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Anotace

Bakalaiska prace se vénuje tématu vnitiniho prostfedi skol. Prace je slozena ze tii ¢asti.
Prvni ¢ast je zaméfena na obecnou problematiku vnitiniho prostfedi a na legislativni
pozadavky. Druhou ¢asti je vyhodnoceni méfeni zakladnich veli¢in vnitiniho prostredi
v matetské Skole. Posledni ¢ast zahrnuje projekt vzduchotechniky mateiské Skoly. Jedna
se o dvoupodlazni objekt umistény v Mnichové Hradisti. NavrZzeno je rovnotlaké vétrani
budovy s jednou vzduchotechnickou jednotkou. Soucasti projektu je navrh distribu¢nich
prvki, dimenzovani potrubi a vzduchotechnické jednotky, ptidorysy a fezy jednotlivych

podlazi a technicka zprava.

Klicova slova

vnitini prostfedi, matetfska Skola, vétrani, pozadavky

Annotation

The bachelor thesis deals with the indoor environment in schools. The thesis contains
three parts. The first part is focused on the general issues of indoor environment
and legislative requirements. The second part includes evaluation of measurement
of basic quantities of the indoor environment in kindergarten. The last part comprises
a project of ventilation in kindergarten. The subject for the project is a two-storey
building situated in Mnichovo Hradisté. The equal pressure ventilation with one air
handling unit is designed. The project contains designs of distribution elements,
dimensions of the air duct and the air handling unit, floor plans and cross sections of each

storey and a technical report.

Keywords

indoor environment, kindergarten, ventilation, requirements



1. Uvod

Slovni spojeni znecisténi vzduchu evokuje predstavu o Skodlivinach ve vnéjSim
prostredi. Takové tvrzeni je sice spravné, ale zcela opomiji fakt, ze ke znecisténi vzduchu
dochazi 1 v prostfedi vnitinim. A pravé Skodlivé latky ve vnitinim prostfedi nas velmi

vyrazné ovliviiuji. [26]

Primérny clovek stravi az neuvéftitelnych 93 % zivota uvniti budov, kde je vystaven
pravé vnitinimu prostfedi. A pokud je kvalita vnitiniho prostiedi neuspokojiva, ¢lovek
mize trpét nepohodlim a jeho Skolni/pracovni vykon se bude v zavislosti na dobé

stravené v prostiedi zhorSovat. [27]

Z pohledu budov pro vzdélavani a vychovu déti byla kvalita vnitintho prostiedi
v minulosti asto zanedbavana, pro vyménu vzduchu se vyuzivalo systému ptirozeného
vétrani okny a infiltraci. Tento systém v dnesni dob¢ neni dostacujici a u novostaveb jsou
navrhovany systémy nucené¢ho vétrani. [1] Déti, stejné jako dospéli, travi velké mnozstvi
casu uvnitf budov, zvlasté ve Skolskych zatizenich. Kvalita vnitiniho prostiedi ma
za nasledek nejen piiznivé prostiedi pro déti, studenty a ucitele, ale ovlivituje zdravi,
pocit komfortu, soustiedénost a celkové schopnost uc¢eni. Vzduchotechnicka zatizeni
regulujici mnozstvi skodlivych latek ve vnitinim prostfedi tak pomahaji plnit hlavni

poslani skol — vzdélavani déti. [28]

2. Vnitini prostredi Skol

2.1. Diivody vétrani
Hlavnimi a zasadnimi divody vétrani jsou ptivod cerstvého vzduchu do vétraného

prostredi, odvod ¢i fedéni Skodlivych latek, které se ve vétraném prostredi vyskytuji,
a pasivni chlazeni pomoci ptivadéného venkovniho vzduchu. Ve skolskych zatizenich

jsou divody pro Upravu vnitiniho prosttedi nejcastéji hygienické. [23]

Vnitini prostfedi zasadné ovliviuji fyzikalni a chemické parametry, jejichz spolecny
ucinek vyjadiuje tepelny stav prostfedi, Cistota ovzdusi, akustika prostfedi a kvalita
osvétleni. Navrh systémt TZB by mél zajistit dosazeni takovych podminek, které jsou
pro lidsky organismus optimalni a nemaji negativni vliv na fyzicky a duSevni stav

Clovéka. [1]



2.2, Vnitini tepelné prostiedi

2.2.1. Zdroje tepla a chladu
Zasadnim zdrojem tepla i chladu vnitiniho prostfedi je venkovni klimaticka situace, ktera

je do vnitiniho prostiedi pfenasena pomoci obalovych konstrukci budovy — obvodovy
plast’ a vyplné€ otvorl. Pro sniZeni tepelné ztraty vyplnémi otvort se v dnesni dob¢ dba
na jejich provedeni a tésnost. Nizsi tepelna ztrata vede k usporam tepla a ke snizeni
energetické narocnosti budov. Ovsem tento krok ¢asto zptisobuje znehodnoceni vnitiniho
prostfedi, jelikoz vzduchu neni umoZnéno prochazet skrz netésnosti ve vnéjSich
vyplnich. Nedostatecnym vétranim se zvySuje mnozstvi Skodlivych latek, které maji
negativni vliv na osoby pfitomné v mistnosti. [1, 6]
2.2.2. Fyziologie ¢lovéka

Tepelny stav vnitiniho prostredi je ovlivnén osobami vyskytujicimi se uvnitf n¢j. Béhem
biochemickych oxidacnich procest se v lidském téle uvoliiuje energie, jejiz mnoZzstvi
zavisi na intenzité vykonavané fyzické ¢innosti. Cast této energie, kterd neni

spotfebovana fyzickou ¢innosti, prestupuje z lidského téla do okolniho prostredi.

Tato Cast je oznacovana jako tepelny tok Q [W] produkovany lidskym organismem a je
sdilena z povrchu téla do okolniho prostiedi. Pro udrzeni konstantni vnitini télesné
teploty je nutné vyrovnavat rozdily mezi teplem ¢lovékem produkovanym a teplem
odnimanym okolnim prostiedim. Tuto funkci zajistuji termoregulacni mechanismy,
které se projevuji zvySenou cirkulaci krve v kizi a vétSimu odvodu tepla z povrchu téla,
pokud vnitini teplota téla roste. V ptipad€, ze vnitini teplota téla klesa, pracuji tyto
procesy obracené. DalSim projevem spravné funkce termoregulace je poceni
a vyparovani potu. Se zvysujici se vnitini teplotou télo produkuje na kiizi pot a pfi jeho

vyparovani do okolniho prosttedi se télo ochladi.

Nezanedbatelnym faktorem pro tepelny tok produkovany lidskym organismem je tepelny
odpor odévu Rod [m*K/W]. Pii vysokém tepelném odporu odévu nedochazi k tak
intenzivnimu tepelnému toku mezi lidskym télem a okolnim prostfedim. [4]

2.2.3. Tepelna pohoda a tepelna rovnovaha
Tepelna rovnovaha téla a okoli je takovy stav, pfi kterém je zachovana rovnost
produkovaného tepelného toku q a toku tepla odnimaného télu okolim. Teplo je télu

odniméno nékolika procesy — konvekei, salanim, vypafovanim, dychanim a vedenim.

Tepelna pohoda je subjektivni pocit, ktery vyjadiuje uspokojeni s tepelnym prostiedim.
Zakladni podminkou pro tepelny komfort je zachovani tepelné rovnovahy v prostredi

10



za optimalnich hodnot fyziologickych parametri, mezi které patii teplota povrchu

pokozky a tepelny tok odvadény vyparovanim z povrchu mokré pokozky. [4]

Tepelna pohoda je ovlivnéna parametry stavu prostfedi, mezi které se tadi teplota
vzduchu, stiedni radiacni teplota, rychlost proudéni vzduchu, intenzita turbulence
arelativni vlhkost vzduchu. Dale ji ovliviiyji veli¢iny charakterizujici stav
cloveka — intenzita lidské Cinnosti a tepelny odpor odévu. Mimo jiné je tepelna pohoda
ovlivnéna i dals§imi nezavislymi faktory, jako naptiklad pohlavi, stafi nebo zdravi
Clovéka. [1]

2.24. Teplota vzduchu ta
Teplota vzduchu je jednim ze zakladnich parametrti ovliviiujicich tepelnou pohodu.
Minimalni teplota vzduchu pro ucebny Skolskych zafizeni by méla byt ptiblizné 22 °C
(v zimnim obdobi). Po vétSinu roku tepelné zisky prostredi prevysuji tepelné ztraty
mistnosti a teploty vnitiniho vzduchu mohou v letnim obdobi dosahovat znacné
vysokych hodnot (az 30 °C), které mohou predstavovat diskomfort pro lidsky
organismus. [1]

2.2.5. Stredni radiac¢ni teplota t:
Stfedni radiacni teplota je myslend rovnomérna spolecna teplota vSech ploch v prostoru,
pfi niz by bylo celkové mnozstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi

plochami stejné jako ve skutecnosti.

2.2.6. Operativni (vysledna) teplota
Operativni teplota je vypocétena hodnota definovana jako jednotna teplota uzavieného

prostoru (prostoru o stejné teploté vzduchu i stejné stiedni radiacni teplote), cerného
z hlediska radiace, ve kterém by lidské t¢lo sdilelo konvekei i salanim stejné mnozstvi

tepla jako ve skutecném, teplotné nesourodém prostiedi. [11]

Nejcasteji je meétena pomoci kulového teploméru v maximalni vysce 1,1 m nad podlahou
meéieného mista. [2]

2.2.7. Rychlost proudéni vzduchu w
Rychlost proudéni vzduchu v pobytovych mistnostech (u¢ebny) nejcastéji nabyva hodnot

do 0,2 m/s. Tato veli¢ina izce souvisi s intenzitou turbulence. [1]

2.2.8. Intenzita turbulence Tu
Intenzita turbulence je dulezitd pro vypocet rizika pritvanu. Popisuje rovnomérnost

a nerovnomeérnost rychlosti proudéni vzduchu. [29]
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2.2.9. Intenzita lidské ¢innosti
S telesnou aktivitou prudce stoupa i produkce tepla lidskym organismem. Toto teplo

se nazyva metabolické teplo netto [met], jehoz zdrojem jsou ptedevsim svalové skupiny.

V nasledujici tabulce [Tab.1] je ptehled zakladnich aktivit a odpovidajici produkce tepla.
[7]

Tabulka 1: Metabolické teplo pri riznych typickych aktivitach dle CSN EN ISO 7730 [11]

Aktivita Metabolismus
[W.m?| [met]
LezZeni 46 0,8
Sezeni uvolnéné 58 1,0
Cinnost vsedé (8kola, kancelar) 70 1,2
Lehka ¢innost vstoje (nakupovani) 93 1,6
Stfedn¢ namahava ¢innost vstoje (prodavac, 116 2,0
domadci prace)
Chtize po roviné 2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 24
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3.4

2.2.10. Tepelny odpor odévu
Obleceni ve velké mife ovliviiuje odvod tepla z lidského téla do okoli. Pro urceni

tepelného odporu odévu byla zavedena jednotka clo, 1 tato jednotka odpovida izolacnimu
materialu s tepelnym odporem 0,155 m?.K/W. Takovy tepelny odpor si lze piedstavit
jako odpor bézného panského saka s bavinénym spodnim pradlem. Pro vypocet celkové
hodnoty clo pro soubor obleceni se soucet jednotlivych hodnot kusti obleceni vynasobi
hodnotou 0,82. [30]

2.3. Cistota ovzdusi a bilance §kodlivin
Jednim z diivodi vétrani je odvod Skodlivych latek z vétraného prostiedi. Dle mnozstvi

Skodlivé latky (napt. znecist'ujici latky nebo vlhkosti) se stanovi mnozstvi vzduchu, ktery

je nutné ptrivadét, aby mnozstvi dané skodliviny neptfesahovalo kritickou hodnotu danou
predpisy. [4]

Skodlivé latky se do vnitiniho prostiedi dostavaji z venkovniho prostoru, ale také
vznikaji pfimo ve vnitinim prostfedi z riznych zdroji. Jedna se o latky s chemickym
a biologickym piisobenim, dale jsou pro ¢lovéka nebezpecné i jemné pevné Castice PMy s

a PMjo. [1]
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V mateiské Skole se hygienické predpisy vztahuji na mistnost oznacovanou jako ucebna,

ktera je dle pravniho vykladu povaZovana za pobytovou mistnost.

2.3.1. Zdroje Skodlivin
Zasadnim zdrojem Skodlivych latek ve wvnitinim prostiedi je sam Clovek,

pii metabolickych procesech totiz vznikaji latky jako oxid uhli¢ity nebo vodni para

a uvoliuji se do vnitiniho prostredi.

Skodliviny se do ovzdusi uvoliuji i z materiali uzitych jak ve stavebnich konstrukcich,
tak ve vnitinim vybaveni mistnosti. Nejcastéji se jedna o plasty, natéry nebo podlahové
krytiny. U nékterych latek byl jiz prokazan negativni vliv na zdravi clovéka
(napf. formaldehyd), bohuzel u novych materidltt v soucasné dob& chybi informace
o dlouhodobém piisobeni na lidsky organismus a nejsou proto nijak omezeny.
Pro zajisténi dobré kvality vnitiniho prostfedi a odvadéni ¢i alespon fedéni Skodlivych

latek je zajiSténi dostatecného piivodu cerstvého vzduchu.

Necistoty a Skodliviny mohou do vnitiniho prostiedi pronikat i z venkovnich prostor,
nejcastéji se jedna o umisténi budovy v blizkosti rusné komunikace nebo dalSich zdroja
znec€isténi (t€zba nerostnych surovin, vyroba chemickych latek, spalovani fosilnich paliv,

skladky odpadu...). [1]

2.3.2.  Skodlivé latky z vnitFniho prostiedi

2.3.2.1. Oxid uhli¢ity CO2
Jedna se o bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, ktery se bézné vyskytuje ve vzduchu.

Pro venkovni prostfedi se hodnoty pohybuji v rozmezi 400-500 ppm v zavislosti
na zneCisténi v dané oblasti. Mezi nejvétsi zdroje této Skodliviny patii spalovaci

a metabolické procesy.

Ve vnitinim prostfedi hodnoty ¢asto velmi kolisaji v zavislosti na poctu ptitomnych osob,
jejich veéku a fyzické aktivité. Oxid uhlicity nalezi k dobrym ukazatelim miry znecisténi

vnitiniho prostedi. [ 1] Pro pobytové mistnosti je limitni hodnota 1500 ppm [18].
Zkratka ppm (parts per million) je vyraz pro jednu miliontinu celku [31].

Z hlediska vlivu oxidu uhli¢it¢tho na clovéka ve Skolskych zafizenich se nejedna
o smrtelné nebezpecnou latku, ov§em pti vysokych koncentracich se projevuje snizenim

pozornosti, tnavou, bolesti hlavy a ospalosti. [1]
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Tabulka 2: Koncentrace CO; a viiv na cloveka [1]

Koncentrace CO2 Misto vyskytu COz, vliv na ¢lovéka

400-700 ppm koncentrace ve venkovnim ovzdusi

800—-1200 ppm vyhovujici koncentrace CO», pobytové prostory

1500 ppm maximalni pfipustna koncentrace CO2 v pobyt. prostorach
> 1500 ppm nastavaji ptiznaky Gnavy a snizovani pozornosti ¢loveéka
> 2500 ppm ospalost, letargie, bolesti hlavy

> 5000 ppm nedoporucuje se delsi pobyt

2.3.2.2. Vodni para
Stejn¢ jako oxid uhlicity se i vodni para bézné¢ vyskytuje ve vzduchu. Je povazovana

za znecist'ujici latku predevs§im z divodu kondenzace. Pokud neni dostateéné odvadéna
z vnitiniho prostiedi, mize dojit k pfeméné na kapalnou vodu v mistech tepelnych mosti
a chladnéjsich casti obvodového plasté budovy. Ke kondenzaci dochazi, pokud je teplota
povrchu konstrukce niZsi nez teplota rosného bodu vnitiniho vzduchu. Kondenzace vodni
pary miize dale vést k rustu plisni, v krajnich ptipadech dochazi i k naruseni samotné

konstrukce.

Zdrojem vodni pary je ¢lovek, ale i stavba jako takova, pokud neni dostatecn¢ chranéna
proti vodé. Mnozstvi vodni pary souvisi s poctem pfitomnych osob, jejich véku a fyzické

aktivits. [1]

Ukazatelem mnoZstvi vodni pary ve vzduchu je relativni vlhkost ¢ [%], kterd udava miru
nasyceni vzduchu vodni parou. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 0-100 %. Relativni
vlhkost 0 % odpovida suchému vzduchu, naopak relativni vlhkost 100 % odpovida

vzduchu plné nasycenému vodni parou. [32]

Hodnoty relativni vlhkosti v u¢ebnach by se mély pohybovat v rozmezi 3070 %. Vétrani
by mélo zajistit dostatecny odvod vodni pary, aby nedoslo k ptekroceni doporucenych
hodnot a nezvysilo se riziko kondenzace. Naopak pfilis nizka relativni vlhkost zptisobuje

suché a zaCervenalé oci a podrazdéni dychacich cest. [1]

2.3.2.3. Pachy a viiné
Pachy a viing, souhrnné odéry, jsou plynné slozky ovzdusi, které jsou ¢lovékem vnimany

jako pachy. Mohou nam byt bud’ ptijemné, poté je nazyvame vinémi, nebo nepiijemné
a oznacujeme je jako zapachy. Vnimani je velmi subjektivni, jedna osoba mulize vnimat

odér jako ptijemny, ale pro druhou je odér naprosto nepfijatelny.
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Zdrojem odérd ve vnitinim prostfedi je Clovék a jim vykonavané Cinnosti, stavebni
konstrukce a vybaveni mistnosti (zafizovaci pfedméty, povrchy, nabytek). Télesnymi
pachy uvoliiujicimi se do prostiedi jsou aceton a izopren. Cinnosti ¢lovéka do ovzdusi
pronika pyridin, ktery je zplodinou kouteni, dale kosmetické ptipravky, Cistici prostiedky

nebo zapach odpadkii.

Odéry se mohou do prostredi dostat také z venkovniho ovzdusi. Mezi zapachy patii
produkty spalovacich motorl, produkty vyrobnich procestt primyslovych zavodi
a spaliny napf. z kotelen. Pfijemnym odérem z venkovniho prostfedi je vliin¢ kvetoucich

rostlin, posecené travy, sena a tajiciho sn¢hu. [6]

Samotné odéry nejsou pro Cloveka smrtelné nebezpecné, negativné vnimané odéry
ve vysSich koncentracich ovSem zplisobuji ztratu vykonnosti, soustfedéni a chuti,
zpisobuji nevolnost a mohou vyvolat tzkostné a depresivni stavy. Také mohou
signalizovat kontaminaci prostiedi choroboplodnymi mikroby. Odéry byvaji casto

hlavnim divodem k navrhu vétrani. [1, 6]

Védec a expert Pawel Wargocki publikoval v roce 1999 studii ohledn¢ kvality vnitiniho
prostfedi. Studie se zabyva spojitosti kvality vnitiniho prostfedi a pracovniho vykonu
zaméstnanctl v klasické kancelafi. Zatimco byly méfeny faktory jako zdravi, pohodli
a pracovni vykon zaméstnancii, z kancelaie byly odstranovany zdroje znecist'ujicich
latek, naptiklad 20 let stary koberec. Subjekty experimentu se zabyvaly kazdodenni
kancelafskou praci vyzadujici soustiedéni (pocetni operace, pamét'ova cviceni a psani
textu). Pfitomnost koberce v kancelafi zpiisobila, ze osoby psaly o 6,5 % pomaleji
a délaly o 18 % vice chyb oproti stavu bez koberce. Zaroven nastaly zdravotni obtize,

predevsim bolest hlavy a podrazdéni nosu a krku. [33]

2.3.2.4. Tékavé organické latky VOC
Téekavou organickou latkou (VOC) se rozumi jakakoli organické slouc¢enina nebo smés

organickych slou¢enin, s vyjimkou methanu, ktera pfti teploté 20 °C ma tlak par 0,01 kPa

nebo vice nebo ma odpovidajici t€kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti. [15]

Hlavnimi zdroji t€kavych organickych latek ve vnitinim prostiedi jsou Cistici prosttedky,

lestidla, natéry, dezinfek¢ni prostiedky, podlahoviny, lepidla a dalsi.

Jedna se o chemické slouceniny uvolilujici se do prostfedi z pouzitych stavebnich

materiald nebo vnitiniho zafizeni, pfipadné o slouceniny vznikajici vzdjemnou reakci
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téchto latek. Jsou charakteristické vyraznym zapachem, mohou byt drazdivé
s alergickym ucinkem a karcinogenni. [1]

2.3.2.5. Formaldehyd
Formaldehyd je drazdivy mutagenni plyn se Stiplavym zapachem, u kterého jsou

prokazané negativni ucinky na zdravi lidského organismu [1].

Jeho zdrojem jsou rizné stavebni dilce zhotovované z granulovanych organickych
surovin spojenych lepidly, napiiklad dfevotfiskové, dievovlaknité, pilinotiiskové
a pazdetové¢ desky. Dale je produkovan predméty z nekterych plastickych hmot, z lakt
a barev. MiiZze byt pouzivan i pfi konecné upravé textilnich latek, v kosmetickém

pramyslu a ve zdravotnictvi. [6]

Clovék vystaveny formaldehydu po kratkou dobu trpi podrazdénim oéi, nosu a krku.
Zvysujici se koncentrace plynu vede ke kychani, kasli, nevolnosti a dusnosti. DéEti jsou
vici jeho plusobeni mnohem citlivéjsi nez dospéli. Byl u n¢j prokazan karcinogenni
ucinek. [1]

2.3.2.6. Naftalen
Za normalnich podminek je naftalen bila krystalicka latka s typickym zapachem, je siln¢

tékavy a jeho pary jsou hotlavé. Jedna se o potencialn€ karcinogenni latku.

Mezi ptfirozené zdroje patii spalovani organické hmoty. Naftalen je pouzivan pii vyrobé
PVC, lepidel, 1éCiv, pryskyftic, maziv, barviv a dalSich. Dale je vyuzivan jako dezinfekéni

¢inidlo, fungicid a insekticid, vyskytuje se i jako soucast deodorantii.

U clovéka muze byt pticinou chudokrevnosti, poskozuje jatra a ledviny. Pii kratkodobé
expozici drazdi o¢i a dychaci cesty, pfimym kontaktem s ocima hrozi riziko zékalu
rohovky nebo zanét spojivek, kontaktem s pokozkou je mozny vznik koznich
onemocnéni. Pozitim vyvolava zvraceni a prijem. U téhotnych mize naftalen nenavratné
poskodit plod. [34]
2.3.2.7. Azbest

Jedna se o ptirozené se vyskytujici mineral s tenkymi odolnymi vldkny. Je nebezpecny
pfedevsim z divodu rizika vdechnuti téchto malych vldken pii poskozeni materiala

vyrobenych z azbestu.

V minulosti byl hojn¢ vyuzivan jako stavebni, tésnici a izolacni material, v roce 2006

bylo jeho pouzivani z diivodu zdravotniho rizika zakazano. V dnesni dobé¢ predstavuje
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nejveétsi nebezpec€i odstraiiovani materiall s azbestem pifi stavebnich tUpravach
nebo demolicich. V téchto ptipadech je nutné dodrZet predpisy a technicky postup tak,
aby byly dodrzeny podminky ochrany zdravi pifi praci stanovené nafizenim vlady
¢.361/2007 Sb. [17]. [1]

Zdravotni riziko azbest predstavuje v okamziku rozpadnuti na drobna vlakna a vznikem
azbestového prachu, ktery lze snadno vdechnout. OhroZeni jsou pfedevs§im pracovnici
pii stavebnich upravach a demolicich. Onemocnéni se projevi po dlouhé dob¢, mize
se jednat o azbestdozu — nendvratné zjizveni plic a dychaci potize, rakovinu plic

nebo mezoteliom — rakovina vnitini vystelky hrudni dutiny nebo stény bfisni. [35]

2.3.3.  Skodlivé litky z vnéjsiho prostiedi
2.3.3.1.  Oxid siFi¢ity SO2
Oxid sificity je bezbarvy reaktivni drazdivy plyn, ktery je snadno rozpustitelny ve vode.

Bézné se vyskytuje v ovzdusi, primémé ro¢ni koncentrace v Evropé &ini 12-45 pg/m?

a tyto koncentrace dle studii WHO'! maiji klesajici tendence. [36]

Pochazi jak z piirodnich zdroja, tak i jako produkt lidské ¢innosti. Vznika spalovanim
fosilnich paliv, pfedevsim uhli a tézkych oleji, a pfi taveni rud s obsahem siry.

V atmosfére podléha oxidaci na sirany, ze kterych se poté tvoii kyselina sirova.

Mezi ucinky na lidsky organismus patii drazdivé ucinky, ve vysSich koncentracich
pak obtizné dychani, poskozeni plic a zhorSeni jiz existujicich kardiovaskularnich
nemoci. Oxid sifiCity ma vliv i na prostiedi, zptsobuje okyselovani jezer a tok,
poskozeni zelen¢ a zemédélskych plodin a také sniZzuje Zivotnost staveb a venkovnimu

prostredi vystavenych uméleckych dél. [1]

2.3.3.2.  Oxidy dusiku NOx
Jedna se 0 smés dvou plynil. Prvnim je oxid dusnaty NO, bezbarvy a malo reaktivni plyn,

ktery je toxicky pti vysSich koncentracich. Druhym je oxid dusicity NO2, cervenohnédy
agresivni a toxicky plyn. Prvni zminény oxid je nebezpecny ptedevsim z toho diivodu,

7e v atmosféfe pomalu oxiduje na vice toxicky oxid dusicity.

Zdrojem plynil jsou spalovaci procesy pii vysokych teplotach, kdy dochazi k reakci
kysliku a dusiku, a reakce paliva obsahujiciho dusik a kyslik. Plyny jsou produkovany

hlavné silni¢ni, Zelezni¢ni a vodni dopravou. [1]

! World Health Organisation
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Na clovéka maji drazdivé ucinky, mohou pfispét ke snizeni imunity. Vazbou
na hemoglobin vznika methemoglobin nebezpecny zvlasté pro kojence. Poziti vody
s obsahem nitratl je toxické pro dychaci ustroji a vytvaii podptrné ucinky pro vznik
a rozvoj rakoviny. [6]

2.3.3.3. Oxid uhelnaty CO
Oxid uhelnaty je bezbarvy hoflavy plyn bez chuti a zapachu. Bézné se vyskytuje

v atmosféfe a v nizkych koncentracich neni pro ¢lovéka nebezpecny. [1]

Vznika nedokonalym spalovanim vSech uhlikatych materiala a jako produkt zazehovych
motord. Pro pomérné malou slucivost s jinymi latkami se vaze na materialy ve vnitinim

prostiedi velmi malo, ovsem jeho koncentrace i po odstranéni zdroje klesa velmi pomalu.

Plyn je nebezpecny svou schopnosti vazat se na hemoglobin v krvi, ktery je nasledn¢
vyfazen z funkce vazat a pienasSet kyslik. Tim zplsobuje v organismu stav nizkého
obsahu kysliku v krvi a nedostatek kysliku ve tkanich. Dalsim tc¢inkem je blokace
dychacich fragmentd ve tkanich, ¢imz dochazi k toxickému poskozeni bun¢k. Otrava
oxidem uhelnatym se projevuje bolesti hlavy, ztratou koordinace a schopnosti
soustiedéni, apatii, bolesti celého téla a v krajnich pfipadech i kiecemi, ztratou védomi
a smrti. [6]
2.3.3.4. Aerosoly

Aerosoly je mozné rozdélit na pevné a kapalné Castice rozptylené v ovzdusi. Jsou
zavaznymi Ciniteli Cistoty prostiedi v interiéru budov. Mezi pevné aerosoly patii
i prachové ¢astice PM> s a PMio, ovSem z hlediska nebezpeci pro ¢lovéka byly vyclenény

a zavedeny tyto dvé frakce. [1]

Pevné aerosoly vznikaji Cinnosti Cloveka, pfedev§im provozem na komunikacich,
stavebni Cinnosti, opracovanim pevnych materialti, spalovanim organickych latek
a pii oxidaci anorganickych latek. Kapalné aerosoly vznikaji rozptylenim kapalnych
castic v ovzdusi vlivem kondenzace nebo v primyslovych provozech. Zdrojem je
napiiklad nanaSeni lakd stfikanim, mokré brouseni a lesténi, postiik zeméd¢elskych kultur

a stromu.

Castice vétsi, nez PMio mohou zptisobovat podrazdéni kiize, o¢i a dychacich cest,
ovsem kvili své velikosti se vétSina ¢astic usadi na sténach nosni sliznice a neprojde dal.

[6]
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2.33.5.  Castice PMioa PMz;s
Frakce prachu PM; 5 — prachové Castice s pievladajici velikosti ¢astic o priméru 2,5 um,

které projdou specidlnim selektivnim filtrem s 50 % uc¢innosti [14].

Frakce prachu PM o — prachové castice s prevladajici velikosti ¢astic o pruméru 10 pm,

které projdou specidlnim selektivnim filtrem s t€innosti 50 % [14].

Zdrojem polétavych castic jsou vysokoteplotni spalovaci procesy, tézba v lomech,
vyroba a zpracovani cementu a vapna. Piikladem ¢astic PM2 s mohou byt organické latky

a prvky, mezi ¢astice PM o se fadi prachova a pylova zrna a zemina.

Tyto Castice se usazuji v dychacich cestach, ¢im mensi Castice je, tim dal se dostane
do dychacich cest. Castice mensi nez 1 um se mohou dostat az do plicnich sklipki.
Mezi tcinky na lidsky organismus patii alergie projevujici se citlivosti kiize, spojivek
a dychacich cest. Na polétavy prach se vazou t€kavé organické latky VOC, které jsou
pro organismus toxické. Inhalace castic PMio poskozuje kardiovaskularni a plicni
systém, dlouhodoba expozice snizuje délku zivota a navySuje kojeneckou umrtnost.
Céstice mohou absorbovat latky s mutagennimi a karcinogennimi uéinky, vystaveni
se jim tedy miize zptisobovat rakovinu plic. [37]
2.3.3.6. Ptizemni ozon O3

Ozon je bezbarvy, ve vyssich koncentracich namodraly plyn, ktery je t€Z8i nez vzduch.
Je tvofeny tfemi atomy kysliku [38]. Jeho koncentrace ovliviuje teplota, mnozstvi UV
zafeni a relativni vlhkost vzduchu. Pfizemni ozon ma zastoupeni 10 % z celkového

mnozstvi ozonu v atmosféte. [39]

Vznikda komplexnimi sekundarmimi fotochemickymi reakcemi v ovzdusi, predev§im
reakcemi oxidl dusiku a te€kavych organickych latek. Jedna se tedy o tzv. sekundarni

polutant.

Plsobi negativné na dychaci soustavu, kde piisobi zdvazné morfologické i funkéni zmény

a tim snizuje celkovou obranyschopnost organismu. [1]

2.3.3.7. Benzen
Jedna se o t€kavou organickou slouceninu s benzenovym jadrem, pii pokojovych

teplotach je bezbarvy, hotlavy a toxicky v kapalném skupenstvi. Neni rozpustny ve vodé

a ma proti ni také mensi hustotu. Pii hoteni uvoliuje saze. [1]
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Zdroje benzenu jsou predevsim spalovaci procesy, nejveétsi podil zaujimaji spalovaci
motory dopravniho primyslu. Dale mezi zdroje patii primyslova vyroba, hutni pramysl,

spalovani odpadi a také cigaretovy kout. [40]

Vdechovanim malého mnozstvi benzenu hrozi ¢loveéku riziko bolesti hlavy, pocitu
unavy, zrychleného srde¢niho tepu, chvéni a v krajnich piipadech i ztrat€¢ védomi.
Pokud je lidsky organismus vystaven velkym koncentracim, mlZze nastat i smrt.
Z dlouhodobého hlediska benzen poskozuje kostni dief, zptsobuje chudokrevnost,
leukémii a rakovinu plic. [1]
2.3.3.8. Benzo(a)pyren

Tato aromaticka organicka latka se fadi mezi uhlovodiky obsahujici vice benzenovych
jader. Castice uvolnéné ze zdrojii se vazou k povrchu pevnych &astic frakce PMs

a zlistavaji tak v ovzdusi po dobu nékolika dnt az tydnt.

Benzo(a)pyren vznika v pfirod€ jen vyjimecné, a to pii lesnich pozarech. Ve vétSim
mnozstvi je produkovan lidskou ¢innosti, konkrétné nedokonalym spalovanim fosilnich
paliv ve staciondrnich i mobilnich zdrojich, dale také v domacich topenistich.
Neopomenutelnym zdrojem ve vnitinim i vné&jSim prostiedi je spalovani tabadku,
predevsim vznikajici cigaretovy kouf. V poslednich letech jsou celorepublikové
prumérné koncentrace nadlimitni a zneciSténi benzo(a)pyrenem je jednim z hlavnich

problémi ovzdusi v CR.

Stejné¢ jako dal§i polyaromatické uhlovodiky je benzo(a)pyren prokazatelné
karcinogenni. Do lidského organismu se dostava pies dychaci Ustroji spolu s jemnymi
Casticemi, ovSem muze se vstfebavat i pokozkou. Za ucinky jsou povazovany vznik
rakoviny, ohrozeni zdravého vyvoje plodu a poskozeni kiize (od podrazdéni
az k popaleni). [1]
2.3.3.9. Tézké kovy

Té&7ké kovy je oznadeni pro skupinu kovii a metaloidi s hustotou prvku vétsi nez 4 g/cm?.
Metaloid je nekovovy prvek, ktery ma nekteré vlastnosti kovil. Do této skupiny se fadi

nasledujici prvky: arsen, kadmium, chrom, méd’, rtut’, nikl, olovo a zinek.

Mezi hlavni zdroje se fadi spalovani fosilnich paliv, vyroba a zpracovani zeleza,
spalovani odpadu, vyroba cementu, skla, chloru a louhu. Céstice prvkii maji obdobné

jako benzo(a)pyren schopnost se navazat na jemné castice PMzs a timto zplsobem
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se transportovat na dlouhé vzdalenosti a vyskytovat se v ovzdusi po delsi obdobi (dny

az tydny).

Ve stopovém mnozstvi jsou nckteré té¢zké kovy lidskému organismu prospésné
a pro zdravy vyvoj a fungovani dokonce nezbytné. OvSem pii vysSich koncentracich
vykazuji toxicitu. Mize dojit k poSkozeni nervové a obéhové soustavy a také ke vzniku
rakoviny. [1]

2.3.4. Pozadavky na Skodliviny

Tabulka 3: Limitni koncentrace skodlivych latek ve vnitrnim prostiedi staveb
dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb. [16]

Ukazatel Limitni koncentrace
Oxid dusicity 100 pg/m?
Frakce prachu PM 1o 150 pg/m?
Frakce prachu PM> s 80 pg/m’

Oxid uhelnaty 5000 pg/m’
Ozon 100 pg/m?
Azbestova a mineralni vlakna 1000 vldken/m?
Amoniak 200 pg/m?
Benzen 7 ug/m?
Toluen 300 pg/m?
Suma xylent 200 pg/m?
Styren 40 pg/m?
Etylbenzen 200 pg/m?
Formaldehyd 60 ug/m?
Trichloretylen 150 pg/m?
Tetrachloretylen 150 pg/m?

Tabulka 4: Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich prekroceni

dle zdakona ¢. 201/2012 Sb. [15]

Znecistujici Doba primérovani Imisni limit | Maximalni pocet
latka prekroceni
Oxid sifig¢ity 1 hodina 350 ug/m* | 24
Oxid sificity 24 hodin 125 pg/m? 3
Oxid dusi¢ity 1 hodina 200 pg/m? 18
Oxid dusicity 1 kalendarni rok 40 pg/m? 0
Oxid uhelnaty max. denni osmihodinovy | 10 mg/m? 0
priameér
Benzen 1 kalendaini rok 5 pg/m? 0
Castice PMo 24 hodin 50 pg/m? 35
Castice PM1o 1 kalendaini rok 40 pg/m? 0
Castice PMy s 1 kalendaini rok 20 pg/m? 0
Olovo 1 kalendaini rok 0,5 pg/m? 0
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Tabulka 5: Imisni limity pro celkovy obsah znecistujici latky v ¢asticich PM 19
dle zdakona ¢. 201/2012 Sb. [15]

Znecistujici latka Doba primérovani Imisni limit
Arsen 1 kalendaini rok 6 ng/m>
Kadmium 1 kalendaini rok 5 ng/m?
Nikl 1 kalendéini rok 20 ng/m?
Benzo(a)pyren 1 kalendaini rok 1 ng/m’

2.3.5. Zasah do vnitiniho prostiedi

2.3.5.1. Omezeni Sifeni Skodlivin
Siteni $kodlivych latek 1ze omezit vhodnymi konstrukénimi ipravami budovy, které jsou

sice uCinné, ale nejsou dobie proveditelné u rozsahlejsich a vicepodlaznich budov.
Dalsim zptsobem je vhodné umisténi zdroji Skodlivin v budové tak, aby se nachazely
ve vysSich podlazich a nedochazelo tak k zamoteni celé budovy Skodlivinou vlivem

tepelného vztlaku. [6]

2.3.5.2. Vyména vzduchu
Koncentrace Skodlivych latek se da upravit pomoci vymény vzduchu. Do mistnosti

se privadi Cerstvy vzduch v takovém mnozstvi, aby byla udrzena piedepsana nejvyse
pripustna koncentrace skodlivé latky. [6] Pro tento postup je mnozstvi cerstvého vzduchu

dano timto vztahem:

W= wzli,,l [m/h]
V, provozni mnozstvi vzduchu (vzduchovy vykon) [m’/h]
Y celkova produkce Skodlivin v prostoru [mg/h]
Y,  dovolena nejvyssi koncentrace $kodliviny [mg/m?]
Y, koncentrace §kodlivin obsazena v pfivadéném vzduchu  [mg/m?]

Pokud dojde k soucasnému vystaveni n¢kolika Skodlivym latkdm naraz, je nutné zjistit,
zda se pusobeni latek s¢itd nebo zda latky plisobi nezavisle na sobé. V prvnim piipadé
se vypoctena mnozstvi privadéného vzduchu scitaji. V ptipadé druhém se voli nejvétsi

vypocitané mnoZstvi. [6]
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2.3.5.3. Filtrace vzduchu
Pobytové mistnosti jsou dle kvality vnitinitho ovzdusi rozdéleny do nasledujicich

kategorii dle CSN EN 16798-3 [12]:

o IDA 1 - kvalita vnitiniho ovzdusi velmi vysoka
o IDA 2 — kvalita vnitiniho ovzdusi stfedni
= IDA 3 — kvalita vnitfniho ovzdusi primérna

o IDA 4 — kvalita vnitiniho prostiedi nizka

Venkovni ovzdusi je dle znegisténi zattidéno do nasledujicich tiid dle CSN EN 16798-3
[12]:

o ODA 1 - venkovni vzduch, ktery miiZze byt do¢asné znecistén prachem

o ODA 2 - znecistény venkovni vzduch, ktery obsahuje vysoké koncentrace
prachu nebo plynnych znecist'ujicich latek (znecisténi venkovniho ovzdusi
prekracuje smérné hodnoty nejvyse do 1,5nasobku)

= ODA 3 — velmi znecistény venkovni vzduch s velmi vysokymi koncentracemi
prachu nebo plynnych znecistujicich latek (znecisténi venkovniho ovzdusi

ptrekracuje smérné hodnoty vice nez 1,5nasobn¢)

Dle zattidéni pobytové mistnosti a venkovniho ovzdusi jsou nasledné urceny doporucené
minimalni tfidy filtrd pro vétrani s oznacenim G1-G4 (hrubé filtry), M5-M6 (stfedni
filtry) a F7-F9 (jemné filtry). GF je oznaCeni pro uhlikovy nebo chemicky filtr.
Z hygienickych divodu je také doporuceno provadét vicestupniovou filtraci za pouziti
ruznych tfid filtrd (pfedevsim pro IDA 1 a IDA 2). [41]

Tabulka 6: Doporucené minimalni tridy filtri u vétrani nebytovych budov pro jednotlivé
kombinace ti'id kvality venkovniho ovzdusi ODA a pozadované kvality vnitiniho prostredi IDA

[1]

Kvalita Kvalita vnitiniho ovzdusi IDA

venkovniho IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4
ovzdusi ODA

ODA 1 F9 F8 F7 M5
ODA 2 F7 +F9 M6 + F8 MS5 + F7 M35 + M6
ODA 3 F7+GF+F9 |F7+GF+F9 |MS5+F7 M5 + M6
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2.3.54. Qdstranéni ionizaci
Intenzivni ionizace vzduchu dokaze odstranit toxické latky jako formaldehyd, oxid

sifi¢ity a dioxin. V mistnosti je umistén ionizator, ktery slouzi k produkci negativnich
iontl, ventilator, ktery zajistuje cirkulaci vzduchu, a elektroda pfipojend ke kladnému

polu zdroje stejnosmérného proudu. [6]

2.3.6. Radon
Jedna se o pfirodni radioaktivni bezbarvy plyn bez chuti a zépachu. Je produktem

pfemény uranu, ktery se vyskytuje v zemské kiife. Na izemi CR se koncentrace radonu
v pidnim vzduchu pohybuji v rozmezi 10 000-100 000 Bg/m>. Radon se déle uvoliuje
do atmosféry, typické koncentrace po nafedéni jsou jednotky az desitky Bg/m°.
Nebezpeci radonu spociva predev§im v hromadéni ve spodni stavbé, odkud mize

netésnostmi ve vysoké koncentraci pronikat az do budovy.

Pii dlouhodobém vystaveni se radonu hrozi nebezpecCi ozateni plic spojené
s onemocnénim rakovinou. Dle Svétové zdravotnické organizace (WHO) je ozafeni

radonem druhou nejcastéjsi pricinou vzniku rakoviny plic.

Pro snizeni rizika onemocnéni na pfijatelnou miru se zakonem ¢. 263/2016 Sb. [20]
a provadéci vyhlaskou ¢. 422/2016 Sb. [21] zavedla smérna hodnota pro nové a stavajici
stavby 300 Bg/m? pro priimérnou koncentraci radonu pfi intenzité vétrani odpovidajici

béznému uzivani.

Z hlediska skol je vhodné navrhovat novostavby tak, aby koncentrace radonu nepiesahla
hodnotu 100 Bg/m®. Pfi zavadéni dodateénych protiradonovych opatieni stavajicich
budov by koncentrace neméla piesahnout hodnotu 200 Bq/m>. Tyto hodnoty zohlediiuji
skokovy riist koncentrace béhem noci a rana, kdy se ve Skolach nevétra a jsou zaviena
okna, a také fakt, ze ani pfirozené vétrani okny nemusi vzdy stacit pro snizeni
koncentrace radonu pod pfedepsanou hodnotu. [1]
2.3.7. Mikrobiilni mikroklima
Mikrobialni mikroklima je slozka prostfedi, ktera je vytvafena mikroby

a mikroorganismy (nejcastéji bakterie, plisné a viry) o priméru od 0,1 pm do 100 pm.

Zdrojem patogennich mikroorganismu je sam ¢lovek, od néjz se plvodci infekce §iti
do vnitiniho prostfedi budovy. Bioaerosoly se do vnitiniho prostiedi mohou dostat
i z venkovniho ovzdusi, pfimo z klimatizacnich a vétracich zatizeni nebo ze stavebnich

konstrukci. Vazou se na aerosoly a spole¢né€ s nimi poté prenaseji do vnitiniho ovzdusi.
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Kapalny aerosol je nositelem tyCinkovych bakterii (Legionella), s pevnym aerosolem
se §ifi roztoCi a spory hub. Dilezitym faktorem pro vyskyt a Sifeni mikroorganismu
je také vodni para se svou schopnosti kondenzace, vlhké prostiedi je idealni pro rozvoj

virit a plisni.

Vliv mikroorganismil na ¢loveka se projevuje jako kozni onemocnéni a alergie. Znama
je 1 legionafska nemoc, jejiz ptivodcem je soubor bakterii Legionella vyskytujicich
se ve vodovodnich sitich. Zptsobuje zapal plic a pontiackou horecku. Spory plisni
snizuji funkci plic, projevem jsou bolesti hlavy, letargie, zavraté, dychaci potize
a astmatické zachvaty. Pro zdravého ¢lovéka mikroorganismy nepiedstavuji smrtelné

nebezpeci, ohroZeny jsou ale osoby s oslabenou imunitou a chronickymi onemocnénimi.

[6]

2.4. Pozadavky na vétrani Skol
Kvalita vnitfniho prostfedi budov se upravuje pomoci vétrani, do mistnosti se ptivadi

cerstvy venkovni vzduch a znehodnoceny vzduch je odvadén prycC. Intenzita vétrani
amnozstvi pfivadéného Ccerstvého vzduchu jsou dany hygienickymi pozadavky
dle vyuziti mistnosti.

Tabulka 7: Mnozstvi privadeného vzduchu v u¢ebnach a télocvicnach a mnozstvi odvadeného

vzduchu v Satnach a hygienickych zarizenich pro vychovu a vzdélavani a provozovnach
pro vychovu a vzdélavani dle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb. [17]

Typ prostoru | PFivadény vzduch [m3/hod] Odviadény vzduch [m3/hod]
Ucebny 20 na 1 dité/ zaka

T¢locvicny 20 na 1 dité/zaka

Satny 20 na | dit&/zaka

Umyvamy 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu
Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

2.4.1. Ucebny
Zavazné pozadavky jsou dany vyhlaskou €. 410/2005 Sb. [17], ktera definuje minimalni

mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu na 20 m3/h na 1 dité¢ a minimalné 25 m>/h
na 1 dospélou osobu. V oblastech bez vyrazného znecisténi vzduchu slouzi jako indikéator
kvality vnitiniho prostiedi oxid uhlicity. Vyhlaskou ¢. 268/2009 Sb. [18] jsou uvedeny

ptipustné koncentrace CO2 v pobytovych prostorach. Pro mateiské skoly neni udéana
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zadna ptipustna koncentrace, mnozstvi vzduchu je tedy urcovano na zékladé vyhlasky

¢. 410/2005 Sb. [17].

Minimalni pritok venkovniho vzduchu z hlediska produkce CO: lze vypocitat pomoci

nasledujiciho vzorce:

v, = <% [m*/h]
Cp—Ce

v, minimalni pratok venkovniho vzduchu [m’/h]

Veo, objemovy tok CO2 [m?/h]

Cp pripustna koncentrace skodliviny (COz) ve vnitinim ovzdusi [% obj.]

C, koncentrace skodliviny (CO2z) ve vnitinim ovzdusi [% obj.]

Nasledujici tabulka [Tab. 8] uvadi porovnani pfepistt a navrhové mnozstvi venkovniho
vzduchu pro vétrani uceben od matefské Skoly po stfedni Skoly. Je tedy zfejmé,
ze pro hospodarnost provozu je mozné pozadované mnozstvi vétraciho vzduchu snizit.

[1]

Tabulka 8: Srovnani pozadavkii na koncentraci CO; a minimalni priitok vzduchu na Zdka
dle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb. [17], vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. [18] a metodického pokynu
pro navrh vétrani skol [25]

Piedpis Pripustna Priitok vzduchu na Ziaka [m3/h]
koncentrace | 3-6let | 6-10let | 10-15let | 15-18 let
CO: [ppm]

Vyhlaska €. - 20-30

410/2005 Sb.

Vyhlaska €. 1500 -

268/2009 Sb.

Metodicky pokyn -- 10 12 18 20

pro navrh vétrani

kol

2.4.2. Ostatni prostory

rrrrrr

vzduchu i pro ostatni prostory mateiskych, zakladnich a stfednich Skol. Vétrani Saten
je stejné jako vétrani uceben navrzeno na pocet zaku, hygienické zdzemi je navrhovano

vyhradné jako podtlakové a v zavislosti na poctech zatizovacich predméti.
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Prostory jako kancelate, kabinety, sborovny a feditelny nespadaji do kategorie trvalych

pracovist’ a pfipousti se pfirozené vétrani okny.

2.5. AKkustika

Akustické mikroklima je nedilnou soucasti vnitiniho prostiedi, plisobi na subjekt

a spoluvytvafii jeho celkovy stav. Jedna se o slozku tvorenou akustickymi toky v ovzdusi.

[6]

Z hlediska akustiky 1ze rozdé¢lit zvuky na dveé skupiny: tony a hluky. Jako ton 1ze oznacit
zvuk s periodickym pribéhem kmitd, ktery vznikd pravidelnym chvénim.
Naopak hlukem nazyvame zvuk s nepravidelnym kmitdnim nebo kratké nepravidelné
rozruchy. [42] Hluky neptiznivé ovliviiuji pohodu ¢lovéka a mohou i ohrozit zdravi.

Podobné jako u odért je i akustické mikroklima vnimano kazdym jedincem odlisné [6].

2.5.1. Zdroje hluku
Hluk je podobné jako Skodlivé latky produkovan jak v exteriéru budovy a nasledné

proniké dovnitt, tak jsou zdrojem i osoby a zafizeni v interiéru.

Mezi nejvétsi zdroje hluku z vnéjsiho prostiedi se fadi dopravni prostiedky, primysl
a meteorologické jevy provazené s vysokou rychlosti proudiciho vzduchu (boufe,

tornada, vitr).

Hluk v interiéru je z podstatné casti produkovan clovékem a jeho ¢innosti. Nasledujici

tabulka [Tab. 9] uvadi druhy hluku a jejich intenzitu. [6]

Tabulka 9: Hluky produkované clovekem a jejich intenzita [6]

Druh hluku produkovaného ¢lovékem | Intenzita [dB]
Sum pogitade 10

Tikot naramkovych hodinek 20

Sepot 30

Bézny rozhovor 60

Sekacka travy 90-100

Motor auta (ve vysSich obratkach) 100-110

2.5.2. Vliv na ¢lovéka
Clovék vnima hluk pomoci sluchového organu — ucha. Tento organ vnimé frekvence

zvukovych vin i jejich intenzitu. Zvuk vytvati akusticky tlak, ktery je vniman prave jako

intenzita zvuku.
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Obecné¢ lze uvést, Ze hluk nad 30 dB ma negativni uc¢inky na psychické zdravi clovéka,
nad 65 dB pisobi negativné na vegetativni nervovy systém, nad 85 dB ohrozuje sluchové
ustroji a nad 120 dB mtize mit za nésledek trvalé poskozeni bunék a tkani. Jako mezni
hodnota je udavano 115 dB, pfi jejim piekroceni museji byt dodrzeny podminky urcené

organy hygienické sluzby (pouziti sluchatkovych chranici apod.).

K negativnim projeviim dlouhodobého piisobeni hluku na lidsky organismus patii
zvySeni tepové frekvence, zména prokrveni kiize, zvySeni hladiny krevniho cukru, zména
hladiny inzulinu v krvi, naruSeni pohybové koordinace, ovlivnéni mentalni ¢innosti
Cloveka, zvySeni Unavy a podrazdénosti. U déti jsou projevy podobné, vyskytuji
se problémy pfi Cteni, zhorSena pamét, sklony k rychlé frustraci a zvySeny krevni tlak.
[6]
2.5.3. Pozadavky na akustiku

Limitnim hodnotdm se vénuje natfizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [22]. Hluk pronikajici
do vnitiniho prostfedi z exteriéru je hodnocen pomoci ekvivalentni hladiny Laeqr

akustického tlaku A za ¢asovy usek T. Limitni hodnota pro uc¢ebny je 45 dB.

V pripadé¢ hluku produkovaného zdroji uvnitf vnitinitho prostiedi je posuzovanou
veli¢inou maximalni hladina akustického tlaku A Lamax. Limitni hodnota pro uc¢ebny

je 45 dB. 1]

Dalsi sledovanou veli¢inou je doba dozvuku T. Vyjadifuje vzdjemné plisobeni zdroje
zvuku a vlastnosti daného prostoru, pficemz je do hodnoceni bran i faktor casu. Laicky
feceno je to doba, po kterou je v mistnosti slySet ozvéna daného zvuku. Optimalni
hodnoty pro prostory se velmi lisi, naptiklad idealni hodnota pro prednaskovy sal se

pohybuje v rozmezi 0,5-1,1 s v zavislosti na objemu mistnosti. [43]

Nelze opomenout ani Cinitel pohltivosti a, ktery se stanovuje z doby dozvuku T. Nabyva

hodnot v rozsahu 0—1. Cim krat$i je doba dozvuku, tim vy3§i je pohltivost prostoru. [1]

2.54. Vzduchotechnicka zatizeni
Zdrojem hluku ve vnitinim prostfedi jsou i vzduchotechnicka zafizeni. Nejcasteji

se jedna o ventilator, ale hluk mohou zpisobit i distribu¢ni prvek. Eliminace nezddouciho
hluku probiha pfedevsim ve fazi navrhu vzduchotechnického zatizeni, zejména umisténi
vzduchotechnické jednotky a soucasti vzduchotechnického potrubi. Vhodna je instalace

tlumici za zdroj hluku (vzduchotechnickou jednotku), které zajisti utlum samotného
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zdroje 1 hluku generovaného soucastmi potrubi (kolena, odbocky apod.) Dale je tieba

dbat na tdrzbu systému, zanesen¢ filtry mohou zpiisobit zvyseni hlu¢nosti. [1]

2.6. Osvétleni
Osvétleni se rozd€luje na osvétleni denni, které je po psychofyziologické strance

nepostradatelné, a osvétleni umélé, které jej mlize vhodné doplnit, dokonce i zcela
nahradit. Osvétleni je definovano jako stav pfedmétu, na ktery dopada svétlo a je

charakterizovano svételné technickymi veli¢inami. [2]

2.6.1. Zrakovy vykon a zrakova pohoda
Zrakovy vykon je mnozstvi informaci zpracovanych zrakem za jednotku casu. Zavisi

nejen na stavu pozorovatele, ale i na stavu okolniho prostiedi.

Zrakova pohoda je ptijemny psychofyziologicky stav potiebny pro praci i odpocinek.

Zavisi predevsim na osvétlenosti, jakosti osvétleni a vlastnostech prostoru. [2]

2.6.2. Index podani barev Ra
VInova délka optického zafeni uruje barvu svétla a predméty se jevi v té barve, kterou

odrazeji. Naptiklad Cervené téleso odrazi Cervené svétlo a zbytek spektra pohlcuje.
Svételny zdroj ma pomoci svého svételného toku vémé podavat obraz pozorovaného
pfedmétu. Hodnoty indexu se pohybuji v rozmezi 0-100, ¢im niz$i je hodnota,

tim dochazi k vétSimu zkresleni barev. [2]

Tabulka 10: Hodnoty indexu barevného podani [2]

Barevné podani Index barevného podani Ra [-]
Velmi dobré >90
80-89
Dobré 70-79
60-69
Vyhovujici 40-59
Nevyhovujici <39

2.6.3. Teplota chromatic¢nosti Tc
Teplota chromaticnosti slouzi k popisu barvy nebo k vystizeni barevnych vlastnosti

svétla, které jsou vyzafovany teplotnim zdrojem. Je udavana pomoci absolutni teploty
cern¢ho zafice, jehoz zateni vykazuje stejnou barevnou jakost svétla jako uvazované
svétlo. [2] Nasledujici tabulka [Tab. 11] uvadi bézné svételné zdroje a jejich pfibliznou

teplotu chromati¢nosti.
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Tabulka 11: Svetelné zdroje a jejich pribliznd teplota chromaticnosti [2]

Svételny zdroj Teplota chromaticnosti Te¢ [K]
Denni svétlo 5900
Obloha mirné zatazena 13600
Modra obloha 6800
Parafinova svicka 1720
Petrolejova lampa 1870
Zarovka Cira 2700
Matna 2800
Zativka Denni 6500
Bila 4000
Teple bila 2700

2.6.4. RozloZeni jasu
Uroven jasu a jeho rozlozeni ovliviiuje ostrost vidéni, kontrastni citlivost oka a i¢innost

zrakovych funkci. Pokud dojde k nevhodnému rozlozeni jasu, mize dojit ke zvySené
namaze zraku a obtizim, ptipadné k oslnéni. Mezi projevy patii inava, nizsi zrakovy
vykon a zhorSeni zrakové pohody. K vytvofeni vyvazeného rozlozeni jast je nutné
zohlednit jasy vSech povrchi. Ty jsou urCeny Ciniteli odrazu a osvétlenosti. [13, 44]

T abuvlka 12: Doporucena rozmezi hodnot cinitele odrazu pro vyber materialu
dle CSNEN 12 464-1 [13]

Povrch mistnosti Cinitel odrazu [-]
Strop 0,6-0,9
Stény 0,3-0,8
Pracovni roviny 0,2-0,6
Podlaha 0,1-0,5
Hlavni pfedméty (nabytek) 0,2-0,7

2.6.5. Osvétlenost
Osvétlenost a jeji rozlozeni v misté zrakového ukolu a v jeho bezprostiedni blizkosti maji

velky vliv na rychlost, bezpe¢nost a pohodlnost vniméni a vykonani zrakového tkolu.
[2] Bezprostiedni okoli tvoti pas o $ifce alespont 0,5 m kolem mista zrakového ukolu

v zorném poli [13].
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Tabulka 13: Vztah mezi osvétlepostmi bezprostredniho okoli a osvétlenosti mista zrakového
ukolu nebo mista cinnosti dle CSN EN 12 464-1 [13]

Osvétlenost mista zrakového
ukolu nebo mista ¢innosti [Ix]

Osvétlenost bezprostiedniho okoli ukolu [Ix]

>750 500
500 300
300 200
200 150
<150 stejnd jako pro misto zrakového tkolu
2.6.6. Oslnéni

K oslnéni dennim svétlem dochazi vlivem pfimého slunecniho svétla, které pronika

osvétlovacimi otvory do vnitfniho prostiedi, a také pokud je jas v zorném poli piilis

vysoky v porovnani s urovni jasu, na kterou je uzivatel v daném okamziku adaptovan.

[11] OsInéni se da tedy oznacit za neptiznivy stav zraku, ktery znemoznuje provadéni

zrakového tkolu a naruSuje zrakovou pohodu [45].

2.6.7. Pozadavky na osvétleni pro materské Skoly

Tabulka 14: Specifické pozadavky na osvétleni pro mateiské skoly a jesle dle CSN EN 12 464-1

[13]
Druh mista zrakového Mistnost pro Détské Mistnosti
tukolu/¢innosti détské hry pokaoje pro rucni
prace
UdrZovana poZadovana 300 300 300
osvétlenost mista
zrakového upravena 500 500 500
ukolu/¢innosti (zohlednéni
Em [IX] rozloZeni
jasu)
Rovnomérnost osvétleni Us 0,4 0,4 0,6
Index podani barev Ra 80 80 80
Hodnota indexu osvétleni dle 22 22 19
UGL RucL
Udrzovana osvétlenost prostoru 100 100 100
Em,z [lX]
UdrzZovana osvétlenost stén 100 100 100
Em,wall [lX]
Udrzovana osvétlenost stropu 75 75 75

Em,ceiling [lX]
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3. Principy vétrani

3.1. Proudéni vzduchu
Vétrani predstavuje vyménu znehodnoceného vzduchu ve vnitinim prostiedi za venkovni

cerstvy vzduch. Pohyb vzduchu je zajistén rozdilem tlakti vzduchu. [23]

3.2. Vétraci systémy

3.2.1. Prirozené vétrani
Uvnitf a vné€ budovy je prirozeny rozdil tlakd, ktery vyvolava prutok vzduchu a na tomto

principu je zaloZeno pfirozené vétrani. D&j probiha za pomoci otvord v budoveé, mize
byt trvalé za ptredpokladu, ze je ve vétraném prostoru umistén staly zdroj tepla,
nebo nahodilé, které je zavislé na tlakovych ucincich vétru a vnitinich a vnéjsich

klimatickych podminkach.
Vyhodou pfirozeného vétrani je nulova spotieba energie pro dopravu vzduchu.

Mezi nevyhody piirozené¢ho vétrani se fadi mala moznost jakékoli tipravy ptivadéného
vzduchu — filtrace nebo tepelna tprava, a nizky Gc¢inny tlak, ktery nestaci k prekonani

tlakovych ztrat prvki. [4]

Pfirozené vétrani neni trvale i¢inné a pro vétrani obytnych mistnosti je tedy nevyhovujici
z hlediska platnych pravnich ptepisi.
3.2.2. Prirozené vétrani okny
Pfirozené vétrani okny zajistuje vyménu vzduchu pomoci otevieni okennich otvorti,
pfipadné infiltraci (privzdusnost spar oken). V minulosti se jednalo o jediny vétraci
systém obytnych budov. V dneSni dobé je tento zpiisob vétrani nevyhovujici
a neodpovidd pozadavkiim pravnich predpist. Vyuziva se pro jednordzové obcasné
vétrani. [2]
3.2.2.1. Provétravani

Tento zplisob vymény vzduchu je stejné¢ jako pfirozené vétrani okny v dne$ni dobé
zastaraly a nevyhovujici. FunkCnost zajistuji oteviend okna dispozicn€ umisténa
v naslednosti za sebou. Provétravani mize byt jednostranné, kdy se pro ptivod i odvod
vzduchu pouzije stejny otvor, a pricné, pii kterém probiha vyména vzduchu na stejném
podlazi, ale pfes celou Sitku budovy. Pfivadény vzduch dosahuje obvykle vysokych

rychlosti, hrozi tedy nebezpec¢i vzniku privanu. [2]
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3.2.2.2. Prirozené vétrani Sachtové
Sachtové vétrani funguje diky rozdilu teplot vzduchu uvnitf a vné budovy.

Znehodnoceny vzduch z mistnosti putuje do sbérné vétraci Sachty spole¢né pro vSechna
podlazi, ktera je vyvedena nad rovinu stfechy. V ptipadé ptivodu vzduchu Sachtou je
smér proudéni opacny, ovSem toto feSeni neni Casté. Pro zajisténi dostatecné vymeény

vzduchu je mozné umistit do vrcholu Sachty pomocnou turbinu. [46]

3.2.3. Nucené vétrani
Principem nuceného vétrani je vyuziti mechanického zatizeni, které svou praci zptisobuje

zménu tlaku a zajistuje tak pohyb vzduchu. Ventilator zajistuje piekonani tlakovych
ztrat proudiciho vzduchu a jeho pohyb potrubim. Z hlediska umisténi ventilatoru

rozliSujeme tfi rizné typy nuceného vétrani. [23]

Vétrani je fizené, je mozné vyuzit rucni spinac, spinaC spolecné s osvétlenim

nebo spusténi dle senzoru, ktery detekuje mnozstvi skodlivin.

3.2.3.1. Nucené podtlakové vétrani
Piivod venkovniho vzduchu je zajistén ventilatorem vytvarejicim v daném prostredi

podtlak. MnozZstvi odvadéného vzduchu je tedy vétsi nez mnozstvi vzduchu ptivadéného

a tento rozdil je vyrovnavan piivodem venkovniho vzduchu pies vétraci otvory. [24]

Tento typ lze vyuzit v pfipadé, Ze venkovni vzduch ma pozadovanou kvalitu a prvky

pro ptfivod venkovniho vzduchu musi spliiovat tepelné technické a akustické pozadavky.
[5]

Konkrétné se podtlakového vétrani vyuziva, pokud je ve vétraném prostoru zdroj
Skodlivin a je nutno branit jejich Sifeni do dalSich prostor. BéZné se tak jedna o koupelny

a toalety.

Nespornymi vyhodami podtlakového vétrani je uréené mnozstvi odvadéného vzduchu,
snadna obsluha a spusténi pomoci spinace, po spusténi systém zacind ihned pracovat
a odvadét skodliviny. Déle se jednd o pomérné levny a jednoduchy systém, ktery se da

snadno instalovat.

Nevyhodami jsou riziko hluénosti ventilatord umisténych v mistnosti, diskomfort
v blizkosti otvorti pfedevsim v zimnim obdobi a také lidsky faktor uzivatele z hlediska

plné kontroly provozu zafizeni. [24]
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3.2.3.2. Nucené pretlakové vétrani
Pfivod venkovniho vzduchu je zajistén ventilatorem vytvarejicim v daném prostredi

mirny pretlak. Mnozstvi pfivadéného vzduchu je vEétsi nez mnozstvi vzduchu

odvadéného a tento rozdil je vyrovnavan tinikem vzduchu pred vétraci otvory.

Tento systém je vyuzivan pievazné jako pomocné vétrani nebo v ptipadé Cistych prostor,
kdy je potieba zabranit vniknuti Skodlivin z okolnich prostor do vétraného prostredi —

laboratote a operacni saly.

Mezi vyhody systému patii ur¢ené mnozstvi pfivadéného vzduchu, moznost prevedeni
Skodlivych latek i tepelného zisku z vétraného prostedi do sousedicich prostor a také
moznost Upravy vlastnosti pfivadéného vzduchu pomoci procest jako filtrace, ohtev,

chlazeni anebo vlh¢eni.
Nevyhodou je velké riziko privanu ptivadénym vzduchem. [24]
3.2.3.3. Nucené rovnotlaké vétrani

Principem rovnotlakého vétrani je souCasny piivod i odvod vzduchu z vétraného

prostiedi. Pfivod i odvod je zajistovan ventilatorem.

Vyhodami systému je predevSsim kontrolované mnozstvi a kvalita ptivadéného
i odvadéného vzduchu. Jedna se o univerzalni systém vétrani budov, ktery je mozné ridit
podle mnozstvi Skodlivin i dalSich parametrti vétraného prostfedi. Rovnotlaké vétrani ma

také vyhodu vyuziti zpétného ziskavani tepla z odvadéného vzduchu.

Systém je slozit&jsi a skladd se z vice komponentl, ddle méa vyssi spotfebu energie
na provoz a mezi dal$i nevyhody patii vyssi naklady na realizaci a provoz. [24]

3.2.4. Hybridni vétrani
Hybridni vétrani obsahuje prvky piirozeného i nuceného vétrani a kombinuje
je dohromady. Principem je stfidani obou rezimil s cilem udrzeni kvality vnitiniho
vzduchu bez vysokych naroki na spotfebu energii. Pro zajisténi fungovani je nutny fidici
systém, ktery pfepina mezi obéma rezimy dle nastavenych pozadavki (koncentrace
CO3y). Tento zplsob vétrani je pfi vhodné zvoleném fizeni schopen podstatné snizit
tepelnou ztratu vétrani. [47]

3.2.5. Rekuperace
Rekuperace neboli zpétné ziskavani tepla je termin pouzivany u systémil s nucenym
obc¢hem vzduchu. Soustava je piipojena na vzduchotechnickou jednotku vybavenou

rekuperacnim zafizenim. Pfivadény venkovni vzduch prochazi pies rekuperacni
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vyménik, do kterého z druhé strany vstupuje teplejsi znehodnoceny vzduch odvadény
z mistnosti. Pomoci vyméniku dojde k ptedehiati privadéného vzduchu a k uspote

energie. Ucinnost rekuperaénich vyméniki dosahuje az 90 %. [48, 49]
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4. Méreni zakladnich veli¢in vnitiniho prostredi
4.1. Popis objektu

Objektem méteni je mateiska Skola v centru mésta. Jedna se o budovu s padorysnym
tvarem pismene “L” o 1 podzemnim a 3 nadzemnich podlazich. Objekt byl v roce 2021
predmétem stavebnich tprav, ménila se okna a ¢astecné se upravovala vnitini dispozice.
Vzniklo nové zazemi pro ucitelsky sbor a doslo k propojeni dvou stavajicich budov.
Z hygienickych divodt byla v NP realizovana vzduchotechnika pro vybrané mistnosti.

Stavebnim Gpravam také podlehla cela fasada objektu a stfecha.

Obrazek 2: Objekt mérenti, pohled ze zahrady
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V budové se nachazeji celkem 4 tiidy, kazda pro maximalni pocet 24 déti. Trida ma dve
mistnosti propojené skladacimi dvermi (ucebna a loznice). Dale se v budové nachazi
Satny pro déti i ucitele, feditelna, sborovna, kancelatr hospodarky, pfipravna dovazenych
jidel, hygienicka zazemi a celé podzemni podlazi slouZzi jako technické zazemi budovy

(kotelna, pradelna, susarna, sklady).

Projekt vzduchotechniky te$i nucené vétrani uceben v NP budovy. Je uvaZovano
minimélni mnoZstvi piivadéného vzduchu 18 m*h na dité a 40-50 m3/h na dospélého
(celkem max. 500 m%h). Byla navrzena samostatnd vzduchotechnickd jednotka
s rekuperaci uréena pro trvaly chod po celou vyucovaci dobu. VZT jednotka je umisténa
pfimo v ucebné, je vybavena filtraci, protiproudym rekuperatorem s obtokem
a ventilatory pro pfivod a odvod vzduchu. Vétrani ucebny je navrzeno jako rovnotlaké
a bez moznosti sméSovani. Vzduchotechnické potrubi je navrzeno pod stropem ucebny,
distribuce vzduchu do mistnosti je zajiSténa kruhovou textilni vyusti. Sani a vyfuk

je zajisténo pres fasadu objektu a toto potrubi je po celé délce tepelné izolovano.

Chod VZT jednotky je Fizen digitalni automatickou regulaci. Rizeni je zcela autonomni
a plynulé v zavislosti na koncentraci CO».
4.2. Mérice a jejich umisténi

Mg¢teni probihalo ve dnech 17. 3. 2023-20. 4. 2023 a bylo provedeno pomoci inteligentni
meteostanice znacky Netatmo a tii pfidavnych moduli. Samotnd meteostanice byla
umisténa do ucebny v NP a prvni ptidavny modul do vedlejsi mistnosti u¢ebny (loznice)
v LNP. Druhy ptidavny modul byl umistén do ucebny ve IL.NP a tfeti pfidavny modul
do vedlejsi mistnosti uéebny (loznice) ve IL.NP. Pro zaznamenani exteriérovych hodnot
byl pouzit modul umistény u vchodu do MS, vzhledem k poruse ale nebyla ziskana zadna

data a pro dalsi zpracovani byl vyuzit modul méfici hodnoty severné od Prahy.

Me¢éfici stanice byly umistény pfiblizné ve vysce 1,2 m nad podlahou, mimo dosah déti
(policky, stoly) a pfi obvodu mistnosti. Z hlediska metodiky méteni nebyly meteostanice
ani moduly umistény optimaln¢, ovSem primarni bylo nendpadné umisténi,

aby nedochézelo k pfilisné manipulaci s pfistroji.
Meteostanice méfila tyto veliiny: teplota, vlhkost, koncentrace CO», hluk, tlak
Ptidavné moduly méfily tyto veli€iny: teplota, vlhkost, koncentrace CO»

Exteriérovy modul méfil tyto veli€iny: teplota, vlhkost
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4.3. Meérené mistnosti

4.3.1. Ucebna a loZnice v NP
Tabulka 15: Zdkladni udaje tridy v NP

Zakladni udaje Hodnoty

Plocha ucebny 52,74 m?

Plocha loznice 47,05 m?

Celkova plocha 99,79 m?

Svétla vyska 2,65m

Pocet déti 24

Okna ucebna 3x okno 2050x2300 (francouzské)

Okna loznice 2x okno 2050x2300 (francouzské)
2x okno 1500x1750

Ttida se nachazi v NP matetské skoly. Vymeéry a svétla vyska jsou zapsany v tabulce
vyse [Tab. 15]. V ¢asti ucebna je nainstalovano vzduchotechnické potrubi zajistujici
ptivod vzduchu do mistnosti pomoci textilni vytstky. Meteostanice a modul byly

umistény dle nakresu nize [Obr. 1]
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Obrazek 3: Pudorys tridy v I. NP
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Obrazek 4: Umisténi meteostanice

Obrazek 6: Vzduchotechnika v ucebné
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Obrazek 7: Distribucni prvek vzduchotechniky v ucebné

4.3.2. Ucebna a loZnice ve IL.NP
Tabulka 16: Zakladni udaje tridy ve II. NP

Zakladni udaje Hodnoty

Plocha uéebny 43,34 m?

Plocha loZnice 47,05 m?

Celkova plocha 90,39 m?

Svétla vyska 325m

Pocet déti 24

Okna ucebna 3x okno 2050x2200

Okna loznice 2x okno 2050x2200
2x okno 1500x1750

Ttida se nachazi ve II.NP matetské skoly. Vymeéry a svétla vyska jsou zapsany v tabulce

vyse [Tab. 16]. Moduly byly umistény dle nakresu nize [Obr. 6].
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Obrazek 8: Pudorys tridy ve II. NP

Obrazek 9: Umisteni modulu 42 Obrazek 10: Umisténi modulu 43
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4.3.3. Denni program
Tabulka 17: Denni program materske skoly

Cas Aktivita
6:00 Ptichod déti do ttidy
6:00-8:30 Ranni setkavani, volné i didakticky cilené hry
8:30-9:00 Komunitni kruh, cvi€eni a hra, hygiena a svacina
9:00-9:30 Spontanni i fizené ¢innosti
9:30-11:40 Pobyt venku (prochéazka)
11:40-12:15 Hygiena a obéd
12:15-13:50 Odpocinek, klidové aktivity
13:50-14:10 Hygiena a svacina
14:10-16:30 Voln¢ a didakticky cilené hry
16:30 Odchod déti ze tiidy
4.4. Vyhodnoceni namérenych dat

4.4.1. Meésicni hodnoty
4.4.1.1. Teplota

Teplota v NP je prumémé o 2 °C niz$i, nez teplota ve IL.NP. Jeji pribéh odpovida

tydennim cyklim chodu mateiské skoly. Pfi piichodu déti teplota stoupd, pti vyvétrani

okny a spusténi vzduchotechnické jednotky rapidné klesa. Béhem noci se ustali na

prumérné hodnot¢ 20 °C v nizsim podlazi a 22 °C ve vysSim.

Prubéh teploty
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Obrazek 11: Mesicni graf pritbéhu teploty v interiéru

Teplota v exteriéru nabizi pohled na velké rozdily mezi dnem a noci. Zatimco denni
teploty se v pruméru pohybovaly okolo 10 °C, no¢ni teploty ztidka ptekrocily 5 °C,

zacatkem dubna dokonce nabyvaly hodnot nizsich nez 0 °C.
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Obrazek 12: Mésicni graf pritbéhu teploty v exteriéru

4.4.1.2. Vlhkost
Relativni vlhkost v NP je primémeé o 5 % vyssi, nez ve II.NP, coz odpovida rozdilim
v teplotach. Relativni vlhkost se s rostouci teplotou snizuje. Pifi vyvétrani okny
tedy relativni vlhkost lehce stoupne. Maximalni namétfena hodnota relativni vlhkosti ¢ini

50 % a minimalni 24 %.

Pribéh vihkosti
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Obrazek 13: Mésicni graf pritbéhu vihkosti v interiéru

Relativni vlhkost v exteriéru kolisala mnohem dramati¢téji. Stejné jako u teploty
v exteriéru je i zde jasn€ vidét rozdil mezi dnem a noci. Relativni vlhkost béhem dne
dosahovala 50-60 %, b&hem noci pak vystoupala nad 80 %. Nizké teploty na prelomu
bfezna a dubna zpisobily vyssi hodnoty relativni vlhkosti, kterd béhem dne nespadla

pod hodnotu 70 %.
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Obrazek 14: Mésicni graf pribéhu vihkosti v exteriéru

4.4.1.3. Koncentrace CO2
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Graf koncentrace CO; nejlépe vystihuje pobyt osob v dané tfidé. Pii pfichodu déti

hodnoty prudce narostou, vyvétranim naopak klesaji. BEéhem noci se koncentrace ustali

v

na hodnot€ 450 ppm. Nejvyssi hodnoty byly naméteny v loznici v .NP, maximum bylo

2438 ppm. Limitni hodnota 1500 ppm [18] byla piekrocena hned n¢kolik dni v mésici.

Pribéh koncentrace CO2
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Obrazek 15: Mésicni graf pribéhu koncentrace CO;

4.4.14. Hluk
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Hluk byl méfen pouze hlavni meteostanici umisténé v ucebné v LNP. I v tomto grafu je

jasné patrné, kdy byly déti ptitomny. Hodnoty hluku dosahuji maxima 66 dB, v noci

se ustalily na 36 dB.
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Hluk v mistnosti
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Obrazek 16: Meésicni graf priibéhu hluku

4.4.1.5. Tlak
Tlak byl méfen pouze hlavni meteostanici umisténé v ucebné v LNP. Pribch je staly

bez vétsich vykyvi, priméma hodnota ¢ini 1015 hPa.
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Obrazek 17: Mésicni graf pribéhu tlaku

4.4.2. Tydenni hodnoty
Jak je patrné z mési¢nich grafli, pribehy hodnot jsou v ramci jednotlivych tydnt velmi

obdobné. Proto byl vybran jeden tyden pro detailngjsi rozbor. Vybrany tyden méteni
zacind ve ctvrtek 13. 4. 2023 a konci ve stiedu 19. 4. 2023. V grafech je dobfte viditelny

vikend, kdy jsou hodnoty po cely den témét konstantni.

4.4.2.1. Teplota
Z grafu pro hodnoty teplot 1ze vycist rozdily v jednotlivych mistnostech. V ucebnach
byly naméfeny vyssi teploty nez v loznicich. To mlze byt zplisobeno vys§si koncentraci
déti v ucebné, velkymi okny smérovanymi na jihovychod, kterymi proudi do mistnosti

slunecni zafeni, a také tésna blizkost k hygienickému zazemi, které je zpravidla vytapéno
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na vyssi teploty nez mistnost. Zaroven ve ILNP jsou teploty vyssi, nez v LNP. Divodem
téchto rozdild jsou mistnosti v patrech pod nimi. V LPP jsou mistnosti vytapény
na teploty okolo 18 °C, tudiz nepiedavaji stropem tolik tepla jako mistnosti v .NP,
ve kterych jsou teploty okolo 22 °C. Dalsim faktorem je vzduchotechnické potrubi

v LNP, které ptivodem cerstvého vzduchu mistnost také lehce ochlazuje.

Daéle je ziejmé, Ze pravidelné dochazi k prudkym poklestiim teplot. Ty jsou zplsobené
vétranim pomoci oken a spusténim vzduchotechniky vzdy v podobnych ¢asech — kratce
pfed polednem. Vétra se predevsim z divodu vysoké koncentrace COg, ktera bude
zobrazena na grafu v kapitole 5.5.3. Koncentrace CO,. Po vyvétrani se teploty opét vrati
k ptivodnim hodnotam. Dne 14. 4. 2023 doslo k vyvétrani okny pouze ve IL.NP, v LNP
vétrani probeéhlo pomoci vzduchotechnicky, je tak vidét mnohem mensi pokles teploty
a rychlejsi opétovny nartst.
Prabéh teploty
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Obrazek 18: Tydenni graf priibéhu teploty

4.4.2.2. Vlhkost
Hodnoty relativni vlhkosti koresponduji s hodnotami teplot. Ve IL.NP je relativni vlhkost

nizsi, nez v L.LNP. Zfeteln¢ jsou vidét skokové naristy hodnot relativnich vlhkosti, které
odpovidaji ¢astim vyvétrani. V NP jsou hodnoty pro vnitini prostedi zcela optimalni,

ve IL.NP se ¢asto nachazeji na hranici doporuc¢enych hodnot (30-70 %) [1].
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Obrazek 19: Tydenni graf pribéhu vihkosti

4.4.2.3. Koncentrace CO2
Tento tyden byl vybran pravé kviili hodnotdm koncentrace CO>. V tomto tydnu bylo

dosazeno maxima — 2438 ppm. Stejn¢ jako v piedchozich grafech lze rozeznat jednotlivé
dny. Koncentrace stoupa po prichodu déti do uceben a loznic a maximalnich hodnot
dosahuje béhem dopoledne. Po kratkém vyvétrani hodnoty klesaji. Dalsi vrchol se objevi
po 12. hoding, kdy déti odpocivaji v loznicich. V tuto dobu uz se nevétra a dochazi
k velké produkci CO;. Pfi odchodu na odpoledni prochdzku se nechaji oteviena okna
a mistnosti vétraji, hodnoty opé¢t klesaji az do navratu déti. Vyssi hodnoty v LNP
1ze vysvétlit mensi mirou vétrani okny (vyuziti vzduchotechniky) a mensi svétlou vyskou
mistnosti (2,65 m), celkové mnozstvi vzduchu v mistnosti je mensi a koncentrace CO»

pfi srovnatelné produkci détmi v LNP bude oproti II.NP vyssi.

Ucebna v NP je vybavena vzduchotechnickym zafizenim, z grafu je patrna jeho
funk¢nost. Hodnoty koncentrace CO> jsou podstatné nizs$i nez ve vedlejsi loznici,
kam vzduchotechnické potrubi nezasahuje. Limitni hodnota 1500 ppm je pifekrocCena
kazdy den v tydnu kromé vikendu. Je tedy zfejmé, Ze pfirozené vétrani okny
je nedostacujici zptsob vétrani. Pro tuto Cast mistnosti by byl jist¢ vhodny névrh

vzduchotechnického zaftizeni jako je ve vedlejsi ucebné.
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Priibéh koncentrace CO2
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Obrazek 20: Tydenni graf pritbéhu koncentrace CO;

4.4.2.4. Hluk
Na grafu popisujicim hluk v mistnosti je opét vidét rozdily mezi dnem a noci, v§ednimi

dny a vikendem. Hluk nartista s ptichodem déti do ucebny, po obéd¢ hodnoty klesaji —
déti jdou odpocivat do loznice. Po odpocinku hodnoty znovu vzrostou. Odpoledni
prochazka znagi dalii pokles na hodnotu 40 dB. Po néavratu az do odchodu déti z MS
se hlu¢nost navysi. Hodnoty byly meéfeny pouze v ucebné v LNP, proto je nelze
porovnavat s dalsimi mistnostmi. Pfedpoklada se ale velmi podobny pritb¢h.

Hluk v mistnosti
—Ucebna I.NP
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Obrazek 21: Tydenni graf pribéhu hluku

4.4.2.5. Tlak
Z grafu prabéhu tlaku na rozdil od ostatnich grafii nelze vyc¢ist rozdil mezi dnem a noci

ani mezi vSednimi dny a vikendem. Maximalni hodnoty 1025 hPa bylo dosazeno

v pond¢li vecer, minima 1003 hPa v patek rano.
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Prubéh tlaku
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Obrazek 22: Tydenni graf priitbéhu tlaku

4.4.3. Denni hodnoty
Pro podrobny rozbor pribéhti métenych hodnot byly vybrany 3 dny, ve kterych byly

zachyceny extrémni hodnoty pozorovanych veli¢in.
Dne 14. 4. 2023 (patek) byla namétena nejvyssi koncentrace CO2.

Dne 29. 3. 2023 (stfeda) byla naméfena nejnizsi teplota.

Tvwr

Nejniz8i hodnoty relativni vlhkosti byly naméfeny dne 4.4.2023, ovsem
pii podrobnéj$im prozkoumani hodnot méfeni bylo zjisténo, Ze moduly i meteostanice
mély béhem dne vypadky méfeni. Grafy vytvofené z téchto hodnot by tedy byly
zkreslené a nepouzitelné. K vypadkim doslo pravdépodobné kvili manipulaci se
zafizenim, ptipadné kratkodobym vypojenim pfistroje ze zasuvky. Z téchto divodu byl

jako reprezentativni soubor hodnot den 28. 3. 2023 (utery).

4.4.3.1. Maximalni hodnota koncentrace CO2
Maximalni koncentrace oxidu uhli¢itého byla namétena dne 14. 4. 2023.

Pribéh teploty béhem dne se lisi pro jednotliva patra a mistnosti.

V NP dochazi po 6. hodiné ranni ke zvyseni teploty vlivem piichodu déti do ucebny
a loznice. Daéle je patrné prvni vyvétrani kolem 10. hodiny, poté teplota opét stoupa.
Pted polednem se teplota snizi kvili dalsimu otevieni oken. Po 12. hodiné€ se prubehy
lehce odlisuji, v loznici uz nedochazi k dalSimu vétrani a teplota zlistdva konstantni,
od 14. hodiny klesa na hodnotu 20,5 °C naméfenou v pozdnich vecernich hodinach.

Ucebna se naopak jesté jednou vyvétrd, od 14. hodiny jsou déti shromazdény prave v této
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Casti tfidy, teplota se drzi na hodnoté ptes 22 °C. Po odchodu déti se teplota snizuje

na konstantni hodnotu 21,5 °C béhem vecera a noci.

Ve IL.NP je také patrny ptichod déti po 6. hodiné ranni, ovSem vyssi teploty z noci jsou
snizeny vyvétranim béhem celého dopoledne. LoZnice je vétrana s vEtsi intenzitou,
kolem 9. hodiny se teplota snizila az o 2 °C. Ucebna se vyvétrala pied obédem a béhem
poledniho klidu, kdy déti odpocivaji v loznici. Tam béhem poledniho klidu teplota
naopak stoupa. Okolo 15. hodiny déti tiidu opoustéji a ste¢huji se do nizsiho patra. Teploty

v obou mistnostech kviili absenci vétrani opét stoupnou na hodnoty tésné pod 23 °C.

Pribéh teploty
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Obrazek 23: Denni graf pribéhu teploty pro maximalni koncentraci CO,

Prubéhy vlhkosti jsou na rozdil od teplot pomérn¢ ustalené. Pokud dojde ke zvyseni
teploty, hodnoty relativni vlhkosti klesaji a naopak. Jasnym potvrzenim tohoto zdkona
jsou vyssi hodnoty pro I.NP, kde byly teploty nizsi (21 °C), a niz8i hodnoty vlhkosti
pro ILNP, kde byly teploty vyssi (pfes 22 °C). Pfi vyvétrani mistnosti teplota klesne
a dojde ke zvySeni relativni vlhkosti. Béhem dopoledne, kdy se mistnosti vétraly,
je ziejmy vzrist hodnot v grafu. Primérné hodnoty relativni vlhkosti pro NP jsou 44 %

a pro IL.LNP 38 %.
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Prabéh vihkosti
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Obrazek 24: Denni graf priubehu vihkosti pro maximalni koncentraci CO,

Graf koncentrace CO; je vtento den ten nejpodstatnéj$i. Kolem 7. hodiny za¢nou
koncentrace stoupat ve vSech mistnostech. Samotny =zacatek grafu ukazuje,

v

ze koncentrace v loznici NP jsou vyrazné vyssi oproti ostatnim méfenym mistnostem.
Pri¢inou mize byt nedostatecné vyvétrani na konci dne. Vyssi frekvence vétrani ve IL.NP
ma za nasledek nizké koncentrace CO; béhem dne, hodnoty neptekrocily 1100 ppm,
které je dosazeno béhem poledni pauzy v loznici. Koncentrace v ucebné v LNP
se pfed obédem nebezpecné priblizi doporucené limitni hodnoté 1500 ppm [18].
vyvétranim a ¢innosti vzduchotechnické jednotky je sniZena, po 13. hodin€ opét vzroste
vlivem ptichodu déti zvyssiho podlazi. Po 16. hodiné koncentrace rychle klesa
na hodnotu 500 ppm, ktera zastava konstantni po cely veCer a noc. Koncentrace v loZnici
LLNP se dostane na maximum v 10:30 hod., kdy by podle denniho programu mély déti
byt na prochazce, oviem kvili destivému pocasi zistaly v prostorach MS. Zatimco
v ucebné zafungovala vzduchotechnika, vloznici doslo k extrémnim hodnotam
a prekroc¢eni doporucené limitni koncentrace. Pfed obédem byla mistnost vyvétrana,
koncentrace se skokové sniZila. Béhem poledniho klidu opét stoupla a presahla limit.
Kolem 14. hodiny koncentrace klesla. Po ptichodu déti z vyssich podlazi ale znovu
stoupla a opét se dostala nad limit. Odchodem déti koncentrace drasticky klesa

na hodnotu 850 ppm, ktera ztistane konstantni cely vecer a noc.
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Pribéh koncentrace CO2
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Obrazek 25: Denni graf pritbéhu koncentrace CO: pro maximalni koncentraci CO:

4.4.3.2. Minimalni hodnota teploty
Minimalni hodnota teploty byla naméfena dne 29. 3. 2023.

V grafu pribéhu teploty vtento den neni Uplné¢ ziejmy ptichod déti do tfid.
Je to zptisobeno faktem, Ze byl jiny program mateiské Skoly. Dé&ti se v mistnostech
nachézely pouze rano do 9. hodiny, a poté vyrazely mimo MS. Tiida ve ILNP se z vyletu
vratila kolem 13. hodiny, tfida v LNP byla pry¢ celé dopoledne i odpoledne. Ve vSech
mistnostech se po odchodu déti nechala oteviena okna, teploty pozvolna klesaji.
K extrému dojde v loznici v .LNP, ktera byla vétrana s nejv¢Etsi intenzitou a po nejdelsi
cas. Teplota se priblizi hodnoté teploty exteriéru, klesne az na 13 °C. Nar(st teploty
v ucebné v LNP je zplsobeny zavienim oken. Po pfichodu déti se teploty dostanou
na obvyklé primérné hodnoty.
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Obrazek 26: Denni graf pritbéhu teploty pro minimalni hodnotu teploty

Vlhkost velice kolisa v zavislosti na vétrani mistnosti. Hodnoty ve IL.NP se i tak dostanou

za hranici doporucenych mezi pro relativni vlhkosti v interiéru (30-70 %) [1].
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Pribéh vlhkosti
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Obrazek 27: Denni graf pritbéhu vihkosti pro minimalni hodnotu teploty

Graf koncentrace CO: zobrazuje skokovy nartst hodnot pro I.NP od 6:30 hod., tedy
od piichodu déti. Po odchodu déti mimo MS koncentrace stejné tak nahle klesne vlivem
nepifitomnosti déti a vétrani. Po zavieni oken v ucebné I.NP dojde opét k lehkému
zvySeni hodnot, pravdépodobné¢ se mistnost uklizela a byly pfitomny dospélé osoby.
Od 13. hodiny hodnoty koncentrace stoupaji ve II.NP, kam se vratily déti. Graf také
krasn¢ zobrazuje odpoledni presuny déti v ramci Skoly. Ze ILNP déti vzdy kolem

15. hodiny zamifi do tfidy v LNP. Zatimco hodnoty pro II.NP zacinaji klesat, hodnoty

v LNP naopak znovu stoupaji. Po 16:30 hod. vSechny hodnoty klesnou na uroven

500 ppm.
Pribéh koncentrace CO2
—Ucebna ILNP —LoZnice .INP —Ucebna II.NP LoZnice II.NP

1500
E 1300
o
£ 1100
[}
8 00 \/A
(]
5]
© 700
; :: M
T 500 MR s
| =
S 300

100

0:02
0:33
1:.03
1:33
2:04
2:34
3:04
3:35
4:05
4:35
5:06
536
6:06
6:37
7:07
7:37
8:07
8:38
9:08
9:38
10:09
10:39
11:09
O 11:40
12:10
12:40
13:11
13:41
14:11
14:42
15:12
15:42
16:12
16:43
17:13
17:43
18:14
18:44
19:14
19:45
20:15
20:45
21:16
21:46
22:16
22:47
23:17
23:47

Q
7

Obrazek 28: Denni graf pribéhu koncentrace CO; pro minimdlni hodnotu teploty

4.4.3.3. Minimalni hodnota vlhkosti
Minimalni hodnota vlhkosti byla naméfena dne 28. 3. 2023.

Graf teploty znovu ukazuje, ze ve vySSim patie jsou teploty v priméru o 2 °C vyssi
nez v niz§im podlazi. Po ptichodu déti teplota stoupne, béhem dopoledne jsou ucebny

iloznice vyvétrany. Loznice ve ILNP je vétrana intenzivnéji nez ostatni mistnosti,
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do 12. hodiny lze rozeznat dv¢ velka vétrani a nasledné zvyseni teploty po zavieni oken.
Pred obédem se vétra nejvice a ve vSech mistnostech, v loznici ve II.NP okna z{stanou
oteviena i ptes obédovou pauzu a dojde k poklesu teploty az na 17 °C. Béhem poledniho
klidu teplota vzroste, kolem 14:30 hod. prob¢hne posledni vétsi vyvetrani mistnosti.

Poté se teploty ustali a vyrazné€ nekolisaji.
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Obrazek 29: Denni graf pritbéhu teploty pro minimalni hodnotu vihkosti

Prabéh vlhkosti odpovida pribéhim teploty. Dopoledni vyvétrani zptsobi lehky vzrist
relativni vlhkosti, zvySeni teploty v dobé obéda vyvola v obou podlazich vyrazny pokles
hodnot. Nejnizsi hodnoty jsou naméteny v ¢ase 11:50 hod. v uéebné ve IL.NP, kde byla
po cely den témét konstantni teplota, ovSem vlivem kolisani teploty ve vedlejs$i mistnosti
doslo 1 ke kolisani vlhkosti v celé tfid¢é. Nejniz$i hodnota vlhkosti je 26 %, coZ znaci
velmi suchy vzduch v mistnosti. Vétrani béhem poledniho klidu se projevi nardstem
vlhkosti. Poté relativni vlhkost kolisa v u¢ebné I.NP, opét tedy koresponduje s prubéhem

teploty. Po odchodu déti se v .NP vlhkost ustali a ve [ILNP ma rostouci tendenci.
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Obrazek 30: Denni graf pribéhu vihkosti pro minimalni hodnotu vihkosti
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Prubéh koncentrace CO; znovu poukazuje na dve krizova mista béhem dne — dopoledni
aktivity a poobédovou pauzu. Hodnoty rostou od 6:30 hod. po pfichodu déti, maxima je
dosazeno kolem 10. hodiny, v LNP jsou koncentrace vyrazné vyssi nez ve IL.NP, tento
rozdil je zptisoben pravidelnosti vétrani a svétlou vySkou mistnosti. Koncentrace CO»
prekrocila doporuceny limit 1500 ppm [18]. Poté dojde k prudkému poklesu
zpusobenému vyvétranim a nepfitomnosti déti, které maji v harmonogramu
naplanovanou prochazku a venkovni aktivity. Od 12. hodiny koncentrace znovu
vystoupa a nebezpecné se priblizi limitu, predev§im v obou loZnicich. Posledni nartst
hodnot je zaznamenan v LNP kolem 15:30 hod., kdyZz se déti shromazdi prave

v této tfidé. Po odchodu déti hodnoty klesaji az na koncentraci 500 ppm.
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Obrazek 31: Denni graf pritbehu koncentrace CO; pro minimalni hodnotu vihkosti
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4.4.4. Celkové vyhodnoceni
M¢teni v matetské Skole krasné vykreslilo jeji denni rezim, kritické casy méfeni

i nedostatky pfirozeného vétrani okny. K prekroc¢eni doporucené limitni koncentrace
CO3 o hodnot¢ 1500 ppm [18] doslo téméf kazdy den méteni, nikdy ale ne na dobu delsi
nez 1 hodinu. Diky harmonogramu matetské Skoly byla koncentrace brzy snizena
na piijatelné hodnoty. Grafy koncentrace CO2 poukazuji i na funkénost vétraci jednotky,

ktera koncentraci reguluje v uc¢ebné v NP a zabranuje prekroceni doporuc¢eného limitu.

Pro zajisténi kvalitniho vnitfniho prostfedi by bylo idealni realizovat vzduchotechniku
i ve vSech zbyvajicich u¢ebnach a loznicich. Timto krokem by se eliminovalo nebezpeci
vysokych koncentraci CO2 v mistnostech a také lidsky faktor pfi vyuziti pfirozené¢ho
vétrani okny. Méfenim se ukazalo, ze stavajici VZT v ucebné funguje a je ucinné, ostatni
mistnosti tedy mohou byt feSeny stejnym zplisobem a kvalita vnitiniho prostiedi se

znatelné zlepsi.
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5. Projektova ¢ast
Projektova cast teSi navrh vétrani matetské Skoly. NavrZeny objekt vychazi

z dispozic¢niho feseni matefské skoly, kde bylo uskutecnéno meéteni. Budova je navrzena
jako dvoupodlazni s plochou sttechou. Vétrani je feseno jako nucené rovnotlaké s jednou
vzduchotechnickou jednotkou. Cilem této ¢asti je zajistit poZadovanou kvalitu vnitiniho

prosttedi z hlediska teploty, vlhkosti a koncentrace CO».
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