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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo zhodnoceni vzduchotechnického a klimatiza¢niho
vybaveni ve specialnich cistych provozech mikrobiologickych laboratofi v navaznosti na
technologickd zafizeni a provozni podminky téchto prostor. V kapitole ,,Technologicka
zafizeni a provozni podminky v mikrobiologickych laboratofich® jsou struéné uvedeny
pozadavky na parametry Cistych prostor a jejich zakladni vybavenost. V kapitole
,»Vzduchotechnické a klimatizacni vybaveni ve specidlnich ¢istych provozech® jsou popsany
dalezité prvky vzduchotechnického systému a jeho slozeni. Kapitola ,,Vypocet zakladnich
podkladli vzduchotechniky* se zabyva navrhem a vypocty prvka klimatizac¢ni jednotky.
V kapitole ,,Navrh metodiky méfeni zakladnich parametrd“ je strucné popsan soubor
kontrolnich méfeni parametrd Cistych prostor. Kapitola ,,Provozni opatfeni pro zajiSténi

pozadovanych parametri* se zabyva provozem a udrzbou ¢istych prostor.

Klitova slova: Cisté prostory, vétrani, klimatizace, pohoda prostiedi, hygiena.

Cleanrooms in microbiologicallaboratories

Summary:The aim of this bachelors’ thesis is to evaluate the ventilation and air conditioning
equipment in special clean room microbiological laboratories in relation to the process
equipment and operating conditions of these areas. In the chapter “Technological Equipment
and Operating Conditions in Microbiological Laboratories” the requirement parameters of
clean rooms and basic amenities are listed. The chapter “Air Handling Equipment in Special
Clean Room” explains important elements of the ventilation system and its composition. The
chapter “Basic Parameters Calculations for an Air Handling System” deals with the design
and parameter calculations for the air handling units. In the chapter “Design Methodology for
Measuring Basic Parameters” briefly describes the set of control parameters for measuring the
clean room conditions. The chapter “Operating Measures to Ensure the Required Parameters”

deals with the operation and maintenance of clean rooms.

Keywords: Cleanrooms, ventilation, air conditioning, comfortableenvironment, hygiene.
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1 Uvod

Tématem bakalaiské prace je popis a ndvrh modelového feSeni cCistych prostor
v mikrobiologickych laboratotich z hlediska vzduchotechnického a klimatiza¢niho zafizeni.

Samotna prace je rozdélena do ne¢kolika ¢asti:

V prvni Casti bakalatské prace jsou vyzdvizeny dulezité parametry téchto prostor, které
musi byt splnény jak z hlediska vétrani a klimatizace, tak z hlediska dispozi¢niho feSeni
Cistych prostor. Dale je zde popsana zakladni technologicka vybavenost, kterd zajist'uje
ochranu cistych prostor z hlediska jejich provozu pred piipadnou casticovou a bakterialni

kontaminaci.

Ve druhé casti bakalatské prace je zhodnoceni vzduchotechnického a klimatiza¢niho
vybaveni z hlediska zajisténi pozadavkll kladenych na dané prostory, jako je napiiklad
dostatecna vyména vzduchu v mistnostech a filtrace vzduchu vzhledem k pozadované tiidé
Cistoty a dostate¢ny pomér piivadén¢ho a odvadéného vzduchu pro zajisténi potrebného

tlakového spadu ¢istych prostor.

Ve treti Casti jsou uvedeny psychometrické vypocty s pomoci h-x diagramu, provedené
z hlediska navrhu tepelnych vykoni vyménika klimatizacni jednotky pro zajiSténi
pozadovanych mikroklimatickych parametri v modelovém piikladu cistého prostoru

mikrobiologické laboratofte.

Ctvrta ¢ast se zabyva méfenim parametrt prostor, jako métfeni koncentrace Castic,
regeneraci prostor, tlakovym spadem prostor zkouskou netésnosti koncového filtraéniho

média a méfenim pritoku vzduchu.

Pata cast pak popisuje zakladni pravidla pro vstup a vystup persondlu, ale i materialu do

Cistych prostor obecn¢.



2 Technologické zafizeni a provozni podminky
v mikrobiologickych laboratofich

2.1 Zakladni schéma prostoru mikrobiologické laboratore

Cilem cistého prostoru je zajistit ochranu procesu nebo produktu ptfed piipadnou
kontaminaci. Aby byla zajiSt€éna pozadovana tiida Cistoty a nedoSlo ke kontaminaci Cistého
prostoru, je v ném tieba udrzovat vyssi staticky tlak vii¢i okolnim prostorim. Proto je tfeba
zvolit spravnou dispozici prostoru. Pro vstup a vystup personalu do laboratote slouzi tzv.
,Personalni propust®, ktera je vétSinou opatfena optickou a akustickou signalizaci z hlediska
zamezeni soucasného otevieni dvefi. Pro vstup a vystup materidlu z laboratore slouZzi tzv.
,Materialova propust®, téZ opatiena optickou a akustickou signalizaci, pfipadné¢ opatiena
mechanickou nebo elektronickou blokaci soucasného otevieni dvefi.

Mnozstvi pfivadéného vzduchu je proto potieba volit s ohledem nejen na klimatizaci prostor,
ale 1 z hlediska netésnosti prostoru z divodu jeho udrzeni vyssiho statického tlaku.
Tlakovy rozdil mezi mistnostmi s rozdilnou tiidou Cistoty ma byt dostateCné vysoky, aby

zabranil zpétnému proudéni vzduchu.

Obr.1 Priklad dispozice cistého prostoru
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2.2 PoZadované parametry mistnosti cistého prostoru

2.2.1 Trida Cistoty

Zakladnim parametrem cCistého prostoru je tzv. tfida Cistoty, kterd se ovétuje méfenim

uvedenym v kapitole 5.1.

Pozadavky pro mikrobiologickou laboratof s mikrobiologickym zkouS$enim nesterilnich

vyrobku:
Laboratoi by méla byt vybavena laminarnim boxem tfidy Cistoty A s okolim tiidy

Cistoty C s aktivnimi materialovymi a personalnimi propustmi. [19]

Pozadavky pro mikrobiologickou laboratof s mikrobiologickym zkouS$enim sterilnich

vyrobki:
Laboratoi by méla byt vybavena laminarnim boxem tfidy Cistoty A s okolim tiidy
Cistoty B s aktivnimi materidlovymi a personalnimi propustmi. [19]

Rozdéleni do jednotlivych tid Cistoty je dano obecné tab. 1 a pro farmacii tab. 2:

Tab.1 T¥idy cistoty dle CSN EN ISO 14644

ISO Maximalni koncentraéni limity (¢astice / m® vzduchu) pro &astice rovné
Klasifika¢ni |2 V€tSi neZ uvaZovanych nize

Cislo 0,1 pm 02pm | 0,3 pm 0,5 pm 1 pm S pm
ISO Class 1 10 2
ISO Class 2 100 24 10 4
ISO Class 3 1 000 237 102 35 8
ISO Class 4 10 000 2370 1020 352 83
ISO Class 5 100 000 23 700 10 200 3520 832 29
ISO Class 6 1 000 000 237000| 102000 35200 8320 293
ISO Class 7 352 000 83 200 2930
ISO Class 8 3520 000 832000| 29300
ISO Class 9 35200000 8320000| 293000

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-1,prosinec 2000)




Tab.2 Tridy cistoty dle VYR-32

. Maximalni pFipustny pocet ¢astic/m3 o velikosti rovné nebo vyssi
Trida s
e Za klidu Za provozu
cistoty

0,5 pm 5,0 pm 0,5 pm 5,0 pm

A 3520 20 3520 20

B 3520 29 352000 2900

C 352000 2900 3520000 29000

D 3520000 29000 nedefinovano nedefinovano

Zdroj: (VYR-32 Doplnéek 1, verze 1; Platnost od 1. 3. 2009)

2.2.2 Tlakova diference

Rozdil statického tlaku mezi prilehlymi mistnostmi nebo ¢istymi zénami s rozdilnou
ttidou cistoty ma typicky lezet v rozmezi 5 az 20Pa, coz umoziuje snadné otevirani dveii a

zabranuje zpétnému proudéni vzduchu v disledku turbulence. [6]

2.2.3 Vyména vzduchu

rrrrrr

pro kompenzaci netésnosti na hranicich cistého prostoru nebo ¢istych zon a pokryti mnozstvi

mimo systém odvadéného vzduchu pro jiné Gcely. [6]

2.3 Technologickeé vybaveni

2.3.1 Systém vestavby

Materialy pticek, podhledd, podlah, ale i dvefi a oken by mély byt odolné vuci
dikladnému a c¢astému uklidu a dezinfekcim k tomu pouzivanym. Povrchova uprava téchto
casti by neméla byt drsnd ani porovita z hlediska piipadného rozvoje mikrobiologické
kontaminace a nemélo by z ni dochazet k uvoliiovani ¢astic.

Idealn¢ jsou dnes pro vestavbu Cistych prostor pouzivany tzv. sendvicové sténové
panely skladajici se z tepeln¢€ izola¢niho materialu mezi dvéma plechovymi plasti opatienymi

odolnou povrchovou Upravou. Dvefe jsou podobné konstrukce. Podhledy byvaji kovové



kazetové, ptipadné panelové. Dodavatelem celého systému vestavby je naptiklad firma GEA

Heat Exchangers a.s.

2.3.2 Signalizace sou¢asného otevreni dveri

Signalizace stavu dvefi byvd osazena u kazdych dvefi personalnich nebo
materidlovych propusti zajistujicich potiebny tlakovy spad Cistych prostor. Signalizuje stav
dvefi propusti opticky, pomoci semaforu s ¢ervenou a zelenou kontrolkou, aby nedoslo
k sou¢asnému otevieni dvefi. V piipadé¢ soucasného otevieni dvefi by mohlo dojit ke
kontaminaci Cistého prostoru, piipadné materialu.

Materialové propusti pak byvaji navic vybaveny mechanickou nebo elektronickou

blokaci dveti, zamezujici sou¢asnému otevieni.

Obr. 2 Signalizace soucasného otevieni dveri

Zdroj: (www.labox.cz)

2.3.3 Diferencni tlakomér

Diferen¢ni tlakoméry byvaji osazeny na rozmezi zon tiid Cistoty z hlediska vizudlni
kontroly tlakového spadu. Nejcastéji se v Cistych provozech uziva typ MAGNEHELIC

s intervalem méfeni od 0 do 60 Pa.



Obr. 3 Diferencni tlakomer

Zdroj: (www.garija.cz)

2.3.4 Vybaveni personalni propusti

Personalni propust by mé¢la byt vybavena nabytkem odpovidajicim dané tfid¢ Cistoty
prostor. V persondlni propusti byva umistén diez sdavkovatem mydla, davkovacem
dezinfekce a elektronickym vysouseCem rukou, pripadn¢ zasobnikem na papirové rucniky.
Dale nabytkem pro odkladani Spinavého odévu a zasobu Cistych odévi pro vstup do Cistych
prostor.

Cistd a $pinava &ast personalni propusti pak byva odd&lena piekroénou lavici nebo

tyci.

2.3.5 Vybaveni laboratore

Laboratot by méla byt vybavena téz nabytkem odpovidajicim dané tiide Cistoty.

Dale je z pravidla vybavena mikrobiologickym lamindrnim boxem, zajistujicim tfidu
Cistoty ,,A%, ktery zajistuje ochranu zpracovavaného produktu pred ¢asticovou a bakterialni
kontaminaci a zaroven ochranu pracovnika a okoli mikrobiologického laminarniho boxu pted

vlivem zpracovavaného produktu.



Obr. 4 Mikrobiologicky laminarni box

Zdroj: (www.labox.cz)

3 Vzduchotechnické a klimatiza€ni vybaveni ve
specialnich ¢istych provozech

Vzhledem ke zvySenym pozadavkiim na kvalitu vzduchu z hlediska filtrace se v téchto
¢istych provozech vyuziva tfistupiiové filtrace vzduchu. Prvni stupen filtrace je umistén na
vstupu do klimatiza¢ni jednotky z hlediska ochrany vyménik v jednotce a zaroven jako
predfiltr pro druhy stupen filtrace, ktery se z pravidla umistuje na konci vzduchotechnické
jednotky. Tteti koncové filtracni médium byva nejcastéji osazeno v koncovych elementech,

tzv. Cistych nastavcich.

3.1 Slozeni klimatizacni jednotky

V nasem ptipad¢ bude klimatiza¢ni jednotka pracovat s cirkula¢nim vzduchem z Cistych
prostor mikrobiologické laboratofe. Mnozstvi cerstvého prisavaného vzduchu budeme
uvazovat 20%, coz by mélo pokryt pripadné netésnosti Cistého prostoru a zajistit potiebny
pretlak v Cistém prostoru. V ptipadé€, ze bychom uvazovali nad ptivodem 100% cerstvého
vzduchu, pak by bylo vhodné vyuzit prvek zpétného ziskavani tepla jako naptiklad deskovy

rekuperacni vymeénik.



Slozeni klimatiza¢ni jednotky tedy uvazujeme nasledujici:

Pfivod:

- sméSovaci komora osazend uzaviracimi klapkami ovlddanymi servopohony s pruzinou
- kapsovy filtr tfidy filtrace G4
- primy vyparnik s vypatovaci teplotou média 6°C
- vodni ohtivac¢ (voda 80/60°C)
- radialni ventilator vybaveny frekvencnim ménicem
- kapsovy filtr tfidy filtrace F9
Odvod:

- radialni ventilator vybaveny frekvencnim ménicem

3.2 Vzduchotechnické schéma

Klimatizacni jednotka zajistuje sméSovani cCerstvého a cirkulaéniho vzduchu,
dvoustupniovou filtraci, chlazeni a ohiev vzduchu. Pro zajisténi pozadovanych parametri je
tteba uvazovat i nad moznosti parniho vlh¢eni v zimnim obdobi, pfipadné odvlhéeni v letnim
obdobi. V potrubi pred a za klimatizacni jednotkou se musi pocitat s osazenim tlumi¢i hluku.
V pfivodnim potrubi je osazen regulator promeénlivého pratoku vzduchu z hlediska
kompenzace zvysujicich se tlakovych ztrat filtri postupnym zanasenim. Potrubi rozvadéjici
vzduch je vyrobeno z pozinkovaného plechu skupiny I. v provedeni tfidy tésnosti III.. Jako
distribu¢ni elementy vzduchu jsou uvazovany tzv. €isté nastavce napt. firmy GEA LVZ, ve
kterych je osazen tieti stupen filtrace tfidy H13. Odvod vzduchu je zajistén odvodnim

ventilatorem pies sténové miizky napt. VPR firmy JOSTA nebo netésnostmi Cistého prostoru.

3.3 Koncoveé filtraéni médium

Diulezitym prvkem pro zajisténi pozadované tiidy Cistoty v Cistych provozech jsou tzv.
aerosolové filtry HEPA, ptipadné ULPA. V dnes$ni dobé& se nejcastéji vyuzivaji HEPA filtry
tfidy filtrace H13 osazené do koncovych distribuénich elementi tzv. &istych nastavci. Cisty
nastavec je z pravidla vybaven tzv. sondou pro moznost kontroly tésnosti osazené filtra¢ni

vlozky a sondou pro kontrolu tlakové ztraty filtracni vlozky.



Obr. 5 Cisty ndstavec s filtracni viozkou

Zdroj: (www.gealvz.cz)

3.4 Méreni a regulace

Mg¢feni a regulace by mélo zajistovat nasledujici funkce:

filtracni média v klimatizacni jednotce tiidy G4, F9 a jeden vybrany aerosolovy filtr
tiidy filtrace H13 by mély byt osazeny tlakovymi spinaci signalizujicimi prekroceni
nastavenych koncovych tlakovych ztrat

ovladani vykonovych parametri vodniho ohfivace nebo vyparniku chlazeni dle
teplotniho c¢idla s ohledem k nastavenym teplotam ¢i vlhkostem

ovladani ptivodniho i1 odvodniho ventilatoru klimatizaéni jednotky s pomoci
frekvencnich ménict

moznost prepinani mezi plnym (100%) a ttlumovym (50%) provozem manualn¢ nebo
automaticky dle prednastavené¢ho pracovniho rezimu

ovladani a prepinani regulatoru proménlivého priatoku vzduchu

ovladani regulacnich a wuzaviracich klapek osazenych na sméSovaci komote

klimajednotky



- ovladani vykonu parniho zvlhéovace dle cidla vlhkosti s ohledem k nastavenym

hodnotam

4 Vypocet zakladnich podkladi vzduchotechniky

Zakladnim parametrem pro navrh vzduchotechnického zafizeni pro Cisté prostory je
stanoveni potfebného mnozstvi vzduchu. To se odviji od poZzadovanych parametri
jednotlivych mistnosti ¢istého prostoru, zejména pozadované tiidy Cistoty. Z mé praxe ve
spole¢nosti Labox, spol. s r.0., kterd se zabyva projekci, realizaci i métenim parametrii Cistych

prostor, vyplyva potfeba zajisténi pro dané tfidy Cistoty nasledujici vymény vzduchu:

- tfida ¢istoty D (ISO Class 8), — min. 15ti ndsobnd vyména vzduchu za hodinu
- trida ¢istoty C (ISO Class 7), — min. 20ti nasobna vymeéna vzduchu za hodinu
- trida cCistoty B (ISO Class 5 ) — min. 50ti nasobna vyména vzduchu za hodinu

- tiida Cistoty A (ISO Class 5 ) — musi byt zaruceno laminarni proudéni vzduchu

4.1 Navrh ventilatoru

Pro navrh ventilatoru potfebujeme znat mnozstvi dopravovaného vzduchu a velikost
pottebného tlaku. Mnozstvi vzduchu stanovime souctem privadéného mnozstvi vzduchu do
jednotlivych mistnosti tabulky 3 - Tabulky mistnosti. Mnozstvi vzduchu ptivadéného do
klimatizovanych  prostor je tieba posoudit zhlediska zajisténi pozadovanych
mikroklimatickych podminek, které mohou byt ovlivnény tepelnymi zisky technologického
vybaveni, osob, osvétleni, piipadné€ slunecni radiaci a prostupem tepla plastém budovy.
Vzhledem k vysokym vyménam vzduchu v Cistych prostorech pro zajisténi tfidy Cistoty a
jejich regenerace jsou tyto tepelné zisky prostor vétSinou pokryty.

Mnozstvi Cerstvého vzduchu je tfeba volit s ohledem na potfebné minimalni hygienické
mnozstvi Cerstvého vzduchu na osoby pracujici v ¢istém prostoru a zaroven zajistit dostate¢né
prisavani vzduchu do vzduchotechnického systému z hlediska vytvoteni pottebného pietlaku
¢istych prostor viici okoli vzhledem k jejich netésnostem.

Pii navrhu mnozstvi vzduchu distribuovaného do jednotlivych mistnosti musime brat
v potaz pratoky jednotlivych koncovych filtrii pii uvazované tlakové ztraté. Proto jsou vysSe

uvedené doporuc¢ené vymeény vzduchu v mistnostech v tabulce 3. blizké t€émto hodnotam nebo
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vys$$i. Je to odvozeno od pritokové charakteristiky zvolenych koncovych filtr. V tomto
modelovém piikladu jsou uvazovany filtry tfidy H13 pfi pocatecni tlakové ztrat¢ 150 Pa.

Katalogovy list aerosolovych filtrii viz pfiloha 5.

Tab.3 Tabulka mistnosti

Nézev | Plocha| Viska Vyména | o0 g | Trida | o ek Teplota | Vlhkost
vzduchu Cistoty
(m’ | (m) (™) | (m’/h) (Pa) | (°C) | (%)

Uklid 1,50 | 3,00 | 2222 | 100 | C 10 | 2242 | 45-55
Persondlni 1595 | 300 | 2022 | 250 | ¢ 15 | 2242 | 45-55
propust "C
Materlalvf)vil 025 | 0,50 800,00 100 C 15 22+£2 | 45-55
propust "C
%é‘?omtor 575 | 3,00 | 2899 | 500 | C 30 | 22+2 | 45-55
Persondlni |53 55 1 300 | s600 | 630 | B 30 | 2242 | 45-55
propust "B
Materlalv?v':il 025 | 0,50 | 800,00 100 B 20 22+2 | 45-55
propust "B
yavorator | 725 | 300 | 5793 | 1260 | B 45 | 2242 | 45-55

Celkovy pritoku vzduchu privadéného do klimatizovanych prostor tedy &ini 2940 m*/h.

Mnozstvi odvadéného vzduchu je zavislé na tésnosti ¢istého prostoru, proto musi byt
vzduchotechnicky systém zaregulovan tak, aby odpovidal pozadovany tlakovy spad ¢istého

prostoru.

Potiebny tlak ventilatoru je zavisly na tlakovych ztratich veskerych elementi
umisténych v trase dopravovaného vzduchu (filtraéni média, vyméniky, tlumice hluku,

potrubni rozvody apod.)

4.2 Stanoveni vykonu tepelnych vyméniku

Pro navrh tepelnych vyménikli potfebujeme znat pratok a parametry upravovaného
vzduchu. Navrh ohfivaci, chladi¢t, vlhceni, pfipadné odvlhéeni se provadi za ucelem

dodrzeni pozadovanych parametrii zajist'ujicich tepelnou pohodu prostredi.
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Parametry venkovniho ovzdusi (Praha):
1éto: Teplota te = 30°C
Entalpie he = 54,1 kl/kg
zima Teplota te=-12°C
M¢rna vlhkost x. = 1 g/kg s.v.
Zdroj: VTS CLIMA, Katalog vétracich a klimatizacnich zarizeni

Parametry klimatizovanych prostor:

1éto: Teplota ti=2242 °C
Relativni vlhkost 0=45-55%
zima Teplota ti = 2242 °C

Relativni vlhkost ©0=45-55%

Veskeré vypocty uprav vzduchu klimatizatnim zafizenim se provadéji s pomoci tzv.

h-x diagramu, ve kterém jsou zakresleny veskeré provadéné Upravy vzduchu podlozené
vypocty.
H-x diagramy zvlast pro letni a zimni provoz jsou uvedeny v piiloze této prace.

4.2.1 Smésovani vzduchu

Celkové mnozstvi vzduchu:

V., =V, +V; =588 + 2352 = 2940 [m3/h] (1)
Vs celkovy pritok klimatizaéni jednotkou [m*/h]
Ve cerstvi ptisavany vzduch v nasem ptipadé ¢ini 20 % z celkového prutoku

vzduchu klimatizaéni jednotkou[m’/h]
Vi cirkula¢ni vzduch je v nasem piipadé 80 % z celkového prutoku

klimatizaéni jednotkou [m*/h]
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Léto:

Vypocet teploty vzduchu po smiseni v 1été:

,_te*VettyrV; 30x588 +24 2352
st v, B 2940

= 25,2 [°C]

teplota smisené¢ho vzduchu v 1été [°C]
teplota venkovniho vzduchu v 1été [°C]

teplota vzduchu interiéru v 1ét¢€ [°C]

Vypocet entalpie vzduchu po smiseni v 1été:

hsl
hel
hi

Zima:

het * Vo + hy *V; 54,1 588 + 50,7 * 2352
st v, B 2940

= 51,38 [k]/kg]
entalpie smiseného vzduchu v 1ét¢ [kJ/kg]
entalpie venkovniho vzduchu v 1été [kl/kg]

entalpie vzduchu interiéru v 1ét¢ [kJ/kg]

Vypocet teploty vzduchu po smiseni v zimé¢:

. _te*Ve+tl-*Vi_—12*588+20*2352_136[0C]
s v, B 2940 I

teplota smisené¢ho vzduchu v zimé [°C]
teplota venkovniho vzduchu v zimé [°C]

teplota vzduchu interiéru v zimé [°C]

Vypocet mérné vlhkosti vzduchu po smiseni v zimé:

Xsz

Xez * Ve + X, *V; 1% 588+ 6,6 x 2352
v, B 2940

=5,48[g/kg s.v.]

Xsz =

meérna vlhkost smiseného vzduchu v zimé [g/kg s.v.]

2)

3)

4)

)
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Xez

Xiz

mérna vlhkost venkovniho vzduchu v zimé [g/kg s.v.]

mérna vlhkost vzduchu interiéru v zimé [g/kg s.v.]

4.2.2 Vypocet potiebného vykonu ohrivace

Qco =

QCO
Py

Qvo

Xpz

Py * Vi (tys — ts;) 1,2 % 2940 * (24 — 13,6) (6)
= = 10,192 [kW
3600 3600 kW]

citelné teplo pro ohfev [kW]
mérna hmotnost vzduchu p, = 1,2 [kg/m3 ]

teplota ptivadéného vzduchu do ¢istych prostor v zime [°C]

3*%*(%ﬂ—xg):3*29m*(a5—55):0[my] (7)
3600 3600

Qvo =

vazané teplo pro ohiev [kW]

mérna vlhkost pfivadéného vzduchu do ¢istych prostor v zimé [g/kg s.v.]

Vzhledem k tomu, ze pfi ohfevu nedochazi ke zméné mérné vlhkosti, je vazané teplo nulové.

Qso

Qso = Q.+ Q, =10,192 + 0 = 10,192 [kW] (8)

celkovy potiebny topny vykon ohiivace [kW]

4.2.3 Vypocet potiebného vykonu chladic¢e

Vzhledem k tomu, Ze je v Cistém prostoru mikrobiologické laboratofe pozadovana

relativni vlhkost 45 — 55 % dle tab. 3, je potfeba v lenim obdobi zajistit odvlh¢ovani

pfivadéného vzduchu. Odvlh¢ovani se provadi podchlazenim vzduchu, kdy dochéazi ke

kondenzaci vodnich par obsazenych ve vzduchu. Velikost podchlazeni vzduchu proto volime

az na 12 °C pfi vypafovaci teploté vyparniku 6 °C.

Po zchlazeni vzduchu nasleduje ohtev na pozadovanou teplotu ptivadéného vzduchu.

Vzhledem k vysSe uvedenému vypoctu vykonu ohiivace pro rozdil teplot 10,4 °C je jeho

vykon dostatecny.
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Qcch

tod

chh

Xpl

Qsch

Cpy*Vsx (tg —tog)  1,2%2940 % (252 —12)
Qecn = 3600 - 3600 = 12,936 [kW]

citelné teplo pro chlazeni [kW]
teplota potiebna pro odvlhceni [°C]

35 Vyx (X —Xp1) 32940 (10,2 — 7,2)
3600 B 3600

Quen = = 7,35 [kW]

vazané teplo pro chlazeni [kW]
mérna vlhkost vzduchu po smiseni v 1été [g/kg s.v.]

mérna vlhkost pfivadéného vzduchu v 1été [g/kg s.v.]

Qsch = Qcen + Quen = 12,936 + 7,35 = 20,286 [kW]

celkovy potfebny vykon chladic¢e [kW]

4.2.4 Vypocet potiebného vykonu parniho zvihéovace

(9

(10)

(11)

Vzhledem k tomu, ze je v Cistém prostoru mikrobiologické laboratofe pozadovana

relativni vlhkost 45 — 55 % dle tab. 3 a v zimnim obdobi je mérna vlhkost na nizké trovni, je

tieba zajisti vlhéeni vzduchu na pozadované parametry parnimi zvlh¢ovaci, které se v téchto

provozech Casto vyuzivaji z hlediska jejich hygienického provozu a piesné regulace.

Xpzy

Vs * py ( ) 2940 = 1,2
= 3 [— e S—
M = To00 * \Vpew T Xs 1000

% (8,5 —5,5) = 10,58 [kg/h]

potiebny parni vykon [kg/h]

pozadovana mérna vlhkost pfivadéného vzduchu v zimé [g/kg s.v.]

(12)
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5 Meéreni zakladnich parametru Cistého prostoru

Me¢éteni parametra Cistého prostoru se provadi po realizaci nebo za ucelem periodického
meéteni z diivodil ovéteni parametra Cistych prostor, ptipadné certifikace.
Ovéteni parametri ¢istého prostoru se v praxi nazyva ,,validace Cistych prostor”. Validace se

provadi za klidu (opera¢ni kvalifikace) nebo za provozu (procesni kvalifikace).

Pti validaci Cistého prostoru se provadéji nasledujici zakladni métent:
- Méfeni ttidy Cistoty
- ZkousSka regenerace
- Tlakovy obrazec
- Zkouska netésnosti filtracniho systému
- Zkouska pritoku vzduchu

- Mg¢feni teploty a vlhkosti

5.1 Méreni tridy Cistoty

Meteni tfidy cCistoty nebo-li koncentrace castic ve vzduchu, se provadi pocitai castic.
V méfeném prostoru je tfeba urcit dostatecny pocet a polohu odbérnych mist a objem
vzduchu, ktery je tieba odebrat. Vysledky z méfici aparatury se pak statisticky zpracovavaji.
Kone¢na spoctena koncentrace Castic nesmi byt vyS$i neZz stanoveny limit pro danou
pozadovanou tfidu Cistoty prostoru.

Limity koncentrace &astic pro jednotlivé tiidy &istoty jsou uvedeny v tabulce 1. — dle CSN EN

14644 a v tabulce 2. dle VYR-32 v kapitole 2.

5.1.1 Mérici aparatura

Pro méfeni tfidy Cistoty se pouzivaji tzv. pocitace Castic.

Pocita¢ c¢astic na principu rozptylu svétla, zafizeni schopné pocitat jednotlivé Castice ve

vzduchu, tfidit je dle velikosti a hlasit data o velikosti v hodnotach ekvivalentniho optického

praméru. [5]
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Obr. 6 Pocitac castic

Zdroj: (www.climet.com)

Tab. 4 Technické podminky pro pocitac castic z rozptylu svétla

Polozka

Specifikace

Citlivost / rozliSeni

Zvoleno mezi 0,1 ym a 5 gm s rozliSenim podle velikosti <
10%

Presnost méfeni

* 20% z chyby v koncentraci pfi nastaveni velikosti

Interval pro kalibraci

maximalné 12 mésicu nebo stanovené ovéreni u¢innosti

Ucinnost pocitani

(50 £ 20) % ne minimalni prahové velikosti a (100 £ 10) %
pro castice o velikosti 1,5 nasobku minimalni prahové
velikosti nebo vétsi

Spodni rozsah
koncentrace

Pocet falesnych pulst je nevyznamny ve srovnani se
skute¢né ocekavanym minimalnim poctem pulst. Spodni
hranice pulsti by méla byt nula pro ur¢itou dobu (napf-.
z4dny puls za 5 minut)

Horni rozsah
koncentrace

Dvakrat vétsi nez horni hranice koncentrace v zafizeni pro
danou tfidu Cistoty v misté pouziti, ne vice nez 75%
maximalni koncentrace doporucené vyrobcem

Aparatura s rozliSenim ¢astic podle velikosti vét§im nez 10% muze produkovat
vysledky pocitani ¢astic, které se lisi az o jeden ad.

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-3)

5.1.2 Stanoveni minimalniho poétu odbérnych mist

Pocet odbérnych mist se stanovi z plochy méteného prostoru dle nasledujiciho vzorce:

NL=\/Z

No pocet odbérnych mist [-]

A plocha m&feného prostoru [m?]

(13)
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5.1.3 Stanoveni minimalniho objemu odebraného vzorku

Mnozstvi objemu odebiraného vzorku se stanovi dle nasledujiciho vzorce:

20 (14)
V =—%1000
Cn
A% mnozstvi odebiraného vzorku [litr]
Ch mnozstvi maximalni povolené koncentrace métenych ¢astic pro métenou

tiidu Cistoty [-]

Minimalni délka odbéru vzduchu v jednom bod¢ je po dobu Iminuty a minimalni objem je

2 litry.

5.1.4 Statistické zpracovani dat koncentrace ¢astic

Vvypocet prumérné koncentrace ¢astic vdaném bodé

_ _ Xig T Xt X (15)
. n
X; praméma koncentrace ¢astic v daném bodé¢ [-]
Xin nametena koncentrace ¢astic v daném bod¢ [-]
n pocet odebranych vzorti v daném bode¢ [-]

Vvpocet 95% horni hranice spolehlivosti

Prumér praméru koncentrace ¢astic v daném bodé

X1t X+t X, (16)

X =
m

B

pramér priméera koncentrace ¢astic v daném bodé¢ [-]

m pocet metenych bodu [-]
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Smérodatna odchylka prumeéru koncentrace ¢astic v.daném bodé

|G =D et (Fm =) "
- (m—1)

S smérodatna odchylka [-]

95% horni mez spolehlivosti pro celkovou stiedni hodnotu (UCL)

- S
95 9% UCL = % + to o5 * <_ (18)

)

Tab. 5 Studentovo t rozdeleni pro 95% horni hranici spolehlivosti

Pocet
samostatnych | 2 3 4 5 6 7-9
praméru (m)
t 6,3 2,9 2,4 2,1 2 1,9

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-1)

5.2 Zkouska regenerace

Zkouska regenerace se provadi za ucelem zjisténi obnovitelnosti Cistoty prostoru po
vzniku casticové kontaminace. Tato zkousSka se provadi u systéml sne jednosmérnym
proudénim.

Dobu regenerace métime tak, Ze v méfeném prostoru nastavime pocatecni koncentraci
castic 100krat vétsi nez je pozadovana tiida Cistoty. Métime priibéh regenerace v minutovych
intervalech az do doby kdy se pocatecni koncentrace 100krat zmensi na uroven pozadované

tridy Cistoty.
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5.2.1 Mérici aparatura

Generator aerosolu a uméle generovany aerosol

Generator aerosolu

Aerosolovy generator, schopny vytvaret ¢astice o spravné velikosti (napft.: 0,05 pm —
2 um) s konstantni koncentraci, které mohou byt generovany tepelné, hydraulicky,

pneumaticky, akusticky nebo elektrostaticky.[5]

Obr. 7 Aerosolovy generdtor

Zdroj: (vlastni foto)

ZkusSebni aerosol

Zkusebni aerosoly jsou typické latky pouzivané k vytvareni zkusebniho aerosolu v pevné a
tekuté fazi pro generaci stiikanim nebo rozprasovanim do ovzdusi (parafinovy olej, mineralni
olej v potravinarské kvalité, aj.)[5]

Poditac ¢astic

Jedna se o stejné zatizeni pouzivané pro méfeni tiidy Cistoty popsané v kapitole 5.1.1

5.2.2 Grafické zpracovani vysledku

Naméfena koncentrace Castic (0sa—y) se znazornuje v pravouhlém grafu dle Casu (osa-
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5.3 Tlakovy obrazec

Tato zkouska se provadi za ucelem zjisténi, jestli je schopno zafizeni Cistého prostoru
udrzet dany rozdil tlaki mezi Cistym prostorem a okolim. Zaroven urceni zda jsou jednotlivé
tiidy Cistoty v ramci Cistého prostoru oddéleny tlakovou bariérou. Méfeni se provadi pii vSech

zavienych dvetich béhem celého méreni vSech dotcenych prostor.

5.3.1 Mérici aparatura

Elektronicky mikromanometr

Elektronicky mikromanometr, pouzivany k zobrazeni nebo vystupu rozdilu tlaku
vzduchu mezi prostorem a jeho okolim tak, Ze zjistuje zménu elektrostatické kapacitance

nebo elektronické rezistence zplisobenou premisténim membrany.[5]

Obr. 8 Elektronicky mikromanometr

Zdroj: (www.airflow.cz)

Tab. 6 Parametry pro elektronicky mikromanometr

Polozka Specifikace
0 Pa az 100 Pa pro typicky maly rozsah; 0 kPa az 100 kPa
Rozsah méfeni pro typicky velky rozsah

Citlivost / rozliSeni 1 Pa/ 0,1 Pa pro rozsah 0 Pa az 100 Pa

+ 1,5 % z celého rozsahu pro 0 Pa az 100 Pa
Presnost méfeni + 1 % z celého rozsahu pro 0 kPa az 100 kPa
Zdroj: (CSN EN ISO 14644-3)
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5.4 Zkouska netésnosti filtracniho systému

Tato zkousSka se provadi za ucelem zjisténi netésnosti filtratniho systému, které mohly
vzniknout pfi instalaci, ale i béhem provozovani zatizeni.

Samotna zkouska se provadi tim zplsobem, ze do vzduchotechnického systému pied
filtraéni zatizeni ve sméru proudéni vzduchu je zaveden zkuSebni aerosol generovany tzv.
aerosolovym generatorem. Potiebnd koncentrace aerosolu by se meéla pohybovat mezi
10mg/m’® az 100mg/m”.

Koncentrace aerosolu by pak méla byt zkontrolovana bezprostiedné pied filtracnim
zafizenim kvuli zjisténi stalosti koncentrace nékolika méfenimi. Koncentrace by se neméla
pohybovat vice nez + 15 % od primérné namétené hodnoty.

Zjistovani netésnosti filtratniho systému se zjiStuje bud® pomoci aerosolového
fotometru nebo pomoci pocitace castic. Sonda skenovaciho zafizeni by méla mit ¢tvercovy
nebo obdélnikovy prifez. Rychlost posunu sondy pii skenovani by méla byt ptiblizné¢ Scm/s a
ve vzdalenosti cca 3cm od cela filtru. Jednotlivé rovné pohyby sondy po plose filtru se mirné
prekryvaji.

Netésnosti jsou definovany jako hodnoty na stupnici vyssi nez 10 (0,01%) ze zkusebni

koncentrace aerosolu pied filtrem.

5.4.1 Mérici aparatura

Generator aerosolu a uméle generovany aerosol

Jedna se o stejné zafizeni pouzivané pro zkousku regenerace v kapitole 5.2.1

Aerosolovy fotometr

Linearni aerosolovy fotometr pouzivany k méfeni hmotnostni koncentrace aerosoli
v mikrogramech na litr (ug/l). Fotometr pouziva pro toto métfeni optickou komoru s prednim

rozptylem svétla. Tato aparatura muze byt pouzita pro piimé méfeni praniku filtru.[5]
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Obr. 9 Aerosolovy fotometr

Zdroj: (viastni foto)

Tab. 7 Parametry pro linedrni aerosolovy fotometr

Polozka Specifikace
0,001 pg/l az 100 pg/l - Scelych linearnich stupnic od 1 do
Rozsah méfeni 10
Citlivost / rozliSeni 0,001 png/l
Presnost méfeni +5%
Linearita +0,5%
Stabilita +0,002 pg/l za minutu
Doba odezvy 0d 0% do 90 % <30 s; od 100 pg/l do 10 g/ <60 s
Interval pro kalibraci 12 mésict nebo 400 provoznich hodin, co nastane diive
Délka trubice se sondou | Maximalni délka je 4 m
Velikost ¢astic 0,1 pm az 0,6 pm v méficim rozsahu
Pritok vzorku vzduchu Nominalni pritok £ 15 %

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-3)
Poditac ¢astic

Jedna se o stejné zafizeni, pouzivané pro méfeni Cistoty popsané v kapitole 5.1.1.

5.5 Zkouska priatoku vzduchu

Tato zkouSka se provadi za ucelem zjisténi rychlosti proudéni vzduchu a objemu
vzduchu dodavaného do Cistého prostoru. Méteni rychlosti proudéni vzduchu se provadi

v prostorech s jednosmérnym proudénim. Méfeni objemu dodavaného vzduchu za jednotku
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casu se provadi v prostorech s ne-jednosmérnym proudénim vzduchu s naslednym urcenim
rychlosti vymény vzduchu v prostoru.
Pritok vzduchu se méfi bud’ na koncovych distribucnich elementech nebo potrubich

dodavajici vzduch.

5.5.1 Méreni rychlosti proudéni vzduchu s jednosmérnym proudénim

Rychlost proudéni vzduchu se méfi 150mm az 300mm od filtru. Po¢et méticich ploch
se stfedovym méfenym bodem se urcuje jako druha odmocnina z 10ti ndsobku z plochy filtru
ve CtvereCnich metrech, pficemz musi byt minimalné 4métici body.

5.5.2 Méreni rychlosti proudéni vzduchu s ne-jednosmérnym proudénim

Vzhledem k mistnimu pfivodu vzduchu ptes filtry a vlivu turbulentniho proudéni je
doporuceno pouzivat pro méieni koncovych filtr tzv. méfici kos. Horni strana méticiho kose

by méla byt utésnéna proti plochému povrchu.

5.5.3 Mérici aparatura

Tepelny anemometr

Tepelny anemometr méfi rychlost vzduchu tim, Ze sleduje zménu v pienosu tepla

z malého elektricky vyhfivaného ¢idla, vystaveného proudéni vzduchu.[5]

Obr. 10Tepelny anemometr

Zdroj: (www.airflow.cz)
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Tab. 8 Parametry pro tepelny anemometr

Polozka Specifikace
0,1 m/s az 1,0 m/s typicky v prostoru, 0,5 m/s az 20 m/s v
Rozsah méreni potrubi
Citlivost / rozliSeni 0,05 m/s (nebo minimalné 1 % pro cely rozsah )*
Presnost méfeni + (5 % hodnoty + 0,1 m/s)"
Doba odezvy < 1 s pfi 90 % celého rozsahu
Interval pro kalibraci Maximalné 12 mésict
*  Citlivost a pfesnost méfeni jsou uvedeny v ISO 7726. Aparatura vyZzaduje korekci na
rozdily v teploté vzduchu a v atmosférickém tlaku.

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-3)

Mérici koS s prutokomérem

Meftici koS s pratokomérem méfi prutok vzduchu z plochy nad nimz mohou byt zmény
v proudéni vzduchu a poskytuje integrovany objem vzduchu z této plochy. Celkovy proud
vzduchu je sbiran a koncentrovan takze rychlost v misté méteni predstavuje prufez primérné

rychlosti z celé plochy. [5]

Obr. 11 Meérici kos

Zdroj: (www.airflow.cz)

Tab. 9 Parametry pro mérict kos s priitokomérem

Polozka Specifikace

Rozsah méfeni Pratok od 50 m*/h po 1 700 m*/h *

Pfesnost méfeni + 5% hodnoty

Doba odezvy < 10 s pti 90 % celého rozsahu

Interval pro kalibraci Maximalné 12 meésict

a  Typicky rozsah pro hlavu o velikosti 600 x 600 mm. Hranice pro méieni a rozliseni
na velikosti pouzité hlavy.

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-3)
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Prandtlova trubice a manometr

Prandtlova trubice a manometr (digitalni) méti rychlost vzduchu z rozdilu celkového a
statického tlaku v mist¢ wuvniti proudu vzduchu s pouzitim elektrickych digitalnich

manometri.[5]

Tab. 10 Parametry pro Prandtlovu trubici a manometr

Polozka Specifikace

Rozsah méfeni >1,5m/s

Citlivost / rozliSeni 0,5 m/s

Presnost méfeni + 5 % hodnoty

Doba odezvy < 10 s pti 90 % celého rozsahu
Interval pro kalibraci Maximalné 12 mésicti

Zdroj: (CSN EN ISO 14644-3)

6 Provozni opatieni pro zajisténi pozadovanych parametru

6.1 Cisty prostor

Cisty prostor je nutné udrzovat v dokonalé Eistoté, proto je tieba stanovit intervaly
uklidu.

Mpyti ¢istych prostor spo¢iva vumyti stropu, stén, podlah a veskerého vybaveni
umisténého v &istém prostoru. Uklidové pomicky by méli byt v souladu s danou t¥idou
Cistoty z hlediska emise Castic.

Déle je tfeba pravidelné kontrolovat Groven tlakové diference Cistého prostoru pomoci
pretlakoméri rozmisténych v Cistém prostoru a provadeét kvalifikacni méfeni parametrt

gistych prostor dle CSN EN ISO 14644.

6.1.1 Pohyb personalu

Pracovnici, vstupujici do ¢istého prostoru, by méli byt proskoleni pro praci v ¢istych
prostorech. Ostatni pracovnici navstévujici Cisty prostoru za ucelem servisu ¢i udrzby, by méli
dodrzovat stejna pravidla jako kmenovy pracovnici a do Cistého prostoru vstupovat vzdy pod

dozorem proskoleného pracovnika.

Pracovnici vstupuji do cCistého prostoru vzdy pres tzv. ,,Personalni propust”, kde se

prevlékaji do obleku ureného pro Cisty prostor. Persondlni propust byva rozdélena na
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Spinavou a Cistou ¢ast naptiklad prekrocnou lavici. Ve $pinavé ¢asti si zouvaji bézné uzivanou
obuv mimo cisty prostor, stejné tak i oblek a vSe nepotiebné jako jsou Sperky a hodinky. Dale
si umyji a dezinfikuji ruce. Za ptekro¢nou lavici si pracovnici oblékaji ptislusny oblek, kuklu,
ptipadné rousku a obuv, odpovidajici pouziti do Cistych prostor. Pfed vstupem do laboratoie
si, pred zrcadlem umisténym v personalni propusti, zkontroluji obleCeni a zda jsou vSechny

vlasy peclivé zakryty.

Po ukonceni prace v Cistém prostoru pracovnik vystupuje opét pies personalni propust.
V ¢isté Casti si zuje obuv, urenou pro Cisty prostor a za piekroc¢nou lavici, ve $pinavé Casti, si

svléka oblek a odklada jej do prislusného kose na pradlo.

6.1.2 Pohyb materialu

Pro dopravu materialu do Cistého prostoru slouzi tzv. ,,Materidlova propust. Material
dopravovany do ¢istého prostoru by mél byt, pfed samotnym vstupem do propusti, zbaven
veskerych ptipadnych necistot (sejmuti transportniho obalového materialu) a dezinfikovan

postiikem.

6.2 Vzduchotechnika

Z hlediska vzduchotechniky je tfeba kontrolovat tlakové ztraty filtranich médii a pfi
prekroceni jejich koncové tlakové ztraty nebo signalizace systému méfeni a regulace zajistit
jejich vymeénu.

V ramci vymény filtraénich médii zajistit vycCiSténi vnittku klimatiza¢niho zafizeni.
Dale je tfeba provadét veskeré prace na klimajednotce udané v pfislusné provozni

dokumentaci dodavatele klimajednotky.
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7 Zavér a doporuéeni pro praxi

Ve své bakalafské praci jsem se snazil popsat systém Cistych prostor, konkrétné pro
potteby mikrobiologickych laboratoti z hlediska vzduchotechnického a klimatiza¢niho

vybaveni, tak i z hlediska technologického vybaveni.

Toto téma bakalarské prace jsem si vybral vzhledem k tomu, Ze pracuji v spolecnosti
Labox, s.r.o0., kterd se zabyva problematikou Cistych prostor z hlediska projekce, realizace i

mefeni parametrt téchto provozu.

Cela bakalarska prace vychazi z pozadavki kladenych na Cisté provozy, které jsou
podrobné popsany v piislusnych normach. Po prostudovani této problematiky a konzultacich

s pracovniky spolecnosti Labox s.r.0. jsem navrhl modelové feseni téchto prostor.

Navrh spociva v sestaveni vhodné dispozice z hlediska tlakovych spadi jednotlivych
mistnosti podle funkce, ndvrhu a vypoctu vzduchotechnického a klimatizacniho vybaveni,

vcetné popisu jeho funkce.

Soucasti bakalatské prace je i popis ovéfovacich méteni, dilezitych pozadovanych

parametru Cistych provozl a popis méficich aparatur.

Jak je v bakalarské praci uvedeno, je dilezitou soucasti provozu téchto prostor
dodrzovani urcitych provoznich ptedpist pro ¢isté provozy z hlediska persondlu pracujiciho

uvnitt prostor, ale i personalu obsluhujiciho veskeré technologické vybaveni.

Pro spravnou praktickou funkei Cistého prostoru mikrobiologické laboratofe z hlediska
zamezeni mikrobidlni kontaminace je dulezity, jak navrh celého technologického celku, jehoz
fyzikalni parametry v prostorech jsou po realizaci a pak kazdoro¢né ovéfovany, tak i nasledny
provoz téchto prostor, jelikoz nejcastéjsim zdrojem kontaminace byva samotny personal,

pripadné material vstupujici do ¢istého prostoru.
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Priloha 2 — Schéma vzduchotechniky
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Priloha 3 — H-x diagram pro léto

Psychrometricky diagram dle Molliera Tlak vzduchu: 100 kPa
Letni provoz Max. vihkost pfi ipravéach: 100 %
tC) Povrchova teplota chladice; 6 °C
) \ \
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C.I.C. Jan Hrebec N
Stefanikova48
4 150 00 Praha 5
N
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20 LU A X 5 . X
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
x [g/kg s.v.]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
terstv. | cirkul | smiseni | chlazeni | ohfev
Teplota t_|'C 300  240[ 252[ 120] 200
rel. vihkost ° |% 35%| 55%| 50%| 82%|  49%
mér, vihkost x _ |gkgs.v. 9.3 10,4 10,2 7.2 7.2
entalpie h  [kdkgs.v. 541  507] 514] 303] 385
hustota p_|kg/m3 114 116] 116] 122 118
tvihkéhotepl.  [tv |°C 188 178 180 103] 136
Skut. prtck Vs [m3/h 623] 2448] 3071 2922 3004
Norm. pritok  |Vn_[m3/h 588| 2352| 2040 2940 20940
Predany wkon P [kW -206 8.0
Odpafené wdy _|aw_[kg/h 00 -104 0.0




Psychrometricky diagram dle Molliera

Zimni provoz

t[°C]
55

Ptiloha 4 — H-x diagram pro zimu

Tlak vzduchu:
Max. vihkost pri Upravéach:
Povrchova teplota chladice:

100 kPa
100 %

6 °C

klimajednotky na miru:

C.1.C. Jan Hrebec

Stefanikova 48
150 00 Praha 5
a
Tel: 02/5732 0066, 5732 7141 Fax:02/5732 3625
E-mail:info@cic.cz http://mww.cic.cz ||
o 2| | e m—
0o 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 25
x [alkg s.v.]
1 2 3 4 5 6 7 10
derstv. | cirkul | smésov.| ohfev | vihéeni
Teplota t |'C 12,0 20,0 13,7 24,0 24.0
rel.vihkost ® |% 74% 45% 56% 29% 45%
mér. vihkost x_|gkgs.v 1.0 66 55 55 8,5
entalpie h  |kdkgs.v. 96 37.0 27.7 38,2 45,8
hustota p |kg/m3 1,33 1,18 1,21 117 117
tvhkéhotepl. |tv |°C 12,7 13,0 9.2 13,5 16,2
Skut. pritok Vs [mam 530 2400] 2930 3036] 3051
Norm. pratok |Vn |m3m 588| 2352] 2940 2940 2940
Predanywkon |P |kW 10,3 7.4
Odpafené vody |qw [kg/h 0,0 0,0 10,5




Priloha 5 — Aerosolové filtry tridy H13

Vysoce ucinné filtracni viozky

Vysoce ucinné filtraéni viozky MICROPUR-F (M11F)
MACROPUR-F (M13F)

Technicka data
Trida filtrace (dle CSN EN 1822) EN H13
Odludivost (MPPS) (%) >95 >99,95
Koneénatlakova ztrata  (Pa) 750 750
Pracovni teplota ("0 80 80
Relativni vihkost vzduchu (%) 100 100

Jmenovité mnozstvi vzduchu (m*/h=100%) pro zastavbové hloubky 46, 54, 69, 78, 150 a 292 mm

Velikost FV (mm)
Shstebodt bisbia G 305/305  305/610  457/457  575/575  610/610  915/610  1220/610
46 (C) 180 390 450 740 840 1300 1750
54 (D) 210 450 520 850 970 1500 2010
69 (A) 300 600 680 1000 1200 1800 2400
170 370 420 700 800 1200 1650
210 460 530 880 1000 1540 2100
78(5) 260 550 640 1060 1200 1850 2500
300 640 740 1230 1400 2150 2900
260 550 640 1060 1200 1850 2500
150 (H) 330 710 820 1350 1530 2350 3180
420 930 1060 2000
292 (M 530 1160 1340 2510
.. 250 Standardni provedeni
£ Y Ram: MDF
§ = Al profil - pro zastavbové hloubky 69, 78, 150 mm
& e Tésnéni:  pénovy PUR na vstupu filtru
§ el _—1 Separace: housenky tavného lepidla
% 100 f,...-—"
3" —
¢ 20 40 60 B0 100
Imenovité mnozstvi vaduchu (%)
Typowy kli¢ - zptisob objednéni M13F H -1200/M G 1-610/610/150

MICROPUR-F - tfida filtr. E11 (M11F), MACROPUR-F - tfida filtr. H13 (M13F)

Zastavbova hloubka 46mm=C 54mm=D 69mm=A
78mm=S 150mm=H 292mm=T

Jmenovity pritok vzduchu (m¥/h)

Materialramu:  MDF =M, Al-profil = A, Pozinkovany plech =V, nerez=N
Tésnéni:  vypénény PUR = G, ploché pryzové =F, U-profil=U

Poloha tésnéni:  Na vstupu = 1, na vystupu =2, oboustranné =3

Sitka (mm) / Viyska (mm) / Zastavbova hloubka (mm)



