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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vnitifniho prostiedi socialné zdravotnich zatizent,
se zamérenim na vétrani. Prace je rozdélena do tii ¢asti: Teoreticka cast, ktera seznamuje
s faktory ovliviujici kvalitu vnitintho prostiedi a se specialnimi pozadavky pro navrh
budov socidlné zdravotnich. Déle pojednava o rozdilném chovani a potfebach obyva-
tel pecovatelského domu od chovani a potieb dospélych jedincu. A nakonec se zabyva
moznostmi zlepseni kvality vnitinitho prostredi v pecovatelskych domech, dulezitosti filtra
ve zdravotnickych zafizenich ¢i problémy a tudrzbou vzduchotechnickych systému. Prak-
ticka céast predstavuje koncept navrhu a mnozstvi vétraciho vzduchu, vypocet provedeny v
programu CADvent a simulace koncentrace CO, a vodni pary v programu CONTAM. Pro-
jektova c¢ast, kterd je prilohou, sestava z navrhu a vypoctu vzduchotechnickych zafizeni
pecovatelského domu a prilehlé budovy s ordinaci.

Keywords: kvalita vnitintho prostiedi, vzduchotechnicky systém, pecovatelsky dum,
socialné zdravotni zafrizeni, CO,, vlhkost
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Abstract

The diploma thesis deals with the issue of the internal environment of social health faci-
lities, with a focus on ventilation. The thesis is divided into three parts: The theoretical
part, which introduces the factors affecting the quality of the indoor environment and the
special requirements for the design of social and health care facilities. It also discusses
the different behavior and needs of nursing home residents from the behavior and ne-
eds of adults. And finally, it deals with the possibilities of improving the quality of the
indoor environment in nursing homes, the importance of filters in medical facilities, or
the problems and maintenance of air-conditioning systems. The practical part consists of
a conceptual design, calculation performed in the CADvent program and simulation of
CO4 concentration and water vapor concentration in the CONTAM program. The project
part, in the appendix, consists of the design and calculation of the ventilation system of
the nursing home and adjacent building with a doctor’s office.

Keywords: indoor environmental quality, air handling system, nursing home, health care
facility, COs, humidity
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Obsah prace

Tématem této diplomové prace je problematika vnitiniho prostiedi socialné zdravotnich
zafizeni, se zamérenim na vétrani, a navrh vzduchotechnického systému pecovatelského

domu pro seniory. Prace je rozdélena do tii ¢asti:

e Teoreticka cast, jejimz cilem je reserse pro kvalitni a efektivni navrh vzdu-
chotechnického systému zajistujici kvalitni vnitini prostiedi objektu s obyvateli
starstho véku. A seznameni s dalsimi faktory ovlivnujici kvalitu vnitiniho prostredi

a specialnimi pozadavky pro navrh budov socialné zdravotnich.

e Prakticka c¢ast predstavuje koncept navrhu mnozstvi vétracitho vzduchu a vypocet
provedeny v programu CADvent. Déle také ovéreni v programu CONTAM, zda-li
navrh spliuje 1. kategorii kvality vnitintho prostfedi. To bylo provedeno pomoci
simulace koncentrace COy (v dennim a no¢nim rezimu) a vodni pary (pii vafeni a
sprchovani) v modelech jednoluzkového a dvouluzkového pokoje zkoumaného ob-

jektu. Ve spolecenské mistnosti je simulace zamétena pouze na koncentraci C'Os.

e Projektova cast, kterd je prilohou, sestava z vykresové dokumentace vzduchotech-
nického zarizeni hlavni budovy pecovatelského domu a vedlejsi budovy s ordinaci,
vypoctové dokumentace, technické zpravy a technickych listi pouzitych prvka v

névrhu.



Kapitola 1

Vnitrni prostredi

1.1 Uvod

Lidé ve vnitinim prostiedi budov proziji podstatnou cast svého zivota, minimalné tu
¢ast stravenou odpocinkem a spankem, ktera ¢ini priblizné tfetinu dne. Délka pobytu ve
vnitfnim prostiedi doméacnosti je odlisna v ruznych fazich lidského zivota. Lidé zijici v
pecovatelskych domech stravi ve vnitinim prostfedi mnohem vice ¢asu a jsou mnohem vice
nachylnéjsi k nemocem a k vlivam okolniho prostredi. Kvalitu zivota ve vnitfnim prostredi
ovliviiuje klimaticka zéna, geografické umisténi, pohlavi, a vék déle také vlastnosti budovy
a ¢innost clovéka v ni zijici. Rozhoduje jejich pocet a druh ¢innosti, dale také intenzita
a frekvence vétrani, frekvence tklidu, vytapéni nebo mnozstvi a druh rostlin, pritomnost
zvitat apod. Vék je pomérné zasadnim faktorem, jelikoz se odhaduje, ze svétova populace
vzroste mezi lety 2000 az 2050 z 6,1 miliardy na 9,7, pficemz podil starsich osob, tedy
osob starsich 60 let, se zvysi z 10 % na 21,8 %. Je zndmo, ze az 50 procent nemoci souvisi
s kvalitou vnittniho prostiedi. A jednou ze zakladnich potieb clovéka, ostatné stejné jako
vSech zivoé¢ichu, je dychat, tudiz ve vnittnich prostorach vétrat, tedy zajistit privadént
cerstvého vzduchu do pobytového prostoru a odvod vzduchu znehodnoceného. Vétrani,
je jeden z mnoha aspektu, kterym se dd markantné ovlivnit kvalita vnitiniho prostiedi a

mé prokazatelny vliv na lidské zdravi. [1]-[4]

V soucasnosti je kladen duraz na tepelné-technické vlastnosti obytné budovy, v souvis-
losti s vysokou cenou energii, durazem na udrzitelnost a ekonomic¢nost pti provozu budovy.
Tudiz infiltrace okennimi sparami, ktera diive umoznovala trvalé prirozené vétrani, neni s
novymi tésnymi okny mozna. Instalace takovychto nepruvzdusnych oken pti rekonstrukci
v budové, kde infiltrace difve zajistovala pfirozené vétrani nebo do novostavby s ne-
vhodnym feSenim vétrani, muze vést k velice nepfijemnym nezadoucim dusledkum, jako

jsou tfeba naptiklad: vyssi koncentrace skodlivin ve vnitinim prostiedi, zvySena vlhkost -



KAPITOLA 1. VNITRNI PROSTREDI 3

tedy treba i kondenzace vodni pary na chladném povrchu konstrukce, rust plisni a vlhnuti
konstrukce. Proto je spravny navrh vétrani v obytnych budovach, obzvlasté pak v bu-
dovéch urcenych pro péci o seniory ¢i budovy zdravotnich zafizeni naprosto zasadni.

Tato diplomové prace se zabyvé kvalitou vnitiniho prostiedi obytnych budov (obytnéa

¢éast pecovatelského domu) a zdravotnich zafizeni. [1]—[3]

1.2 Kvalita vnitfniho prostiredi

Vnitini prostiedi je charakterizovano skélou fyzikédlnich, chemickych a biologickych pa-
rametru, které maji vliv na fyzicky a psychicky stav clovéka. Celkovy tcinek souboru
urc¢itych parametru vyjadiuje tepelny a vlhkostni stav prostredi, kvalitu (¢istotu) ovzdusi,
osvétleni a akustiku prostiedi. Duvody pro upravu stavu prostiedi jsou hygienické, tech-
nologické, biologické a bezpecnostni. V obytnych prostiedich a hlavné ve prostredich zdra-
votnich zafizeni jsou to hlavné duvody hygienické, definujici pozadavky na stav a kvalitu
prostiedi. Kvalitu vnitintho prostiedi ovliviiuje, krom vlastnosti budovy (pouzity ma-
teridl, stavebni technologie, kvalita technickych zatizeni a kvalita provedenych praci) a
¢innosti ¢lovéka, také zptsob uzivani ¢éi provozu dané budovy. Je mozné kvalitu vnitintho
prostfedi narusit nevhodnym provozem objektu, jako tfeba pfetapéni jedné ¢asti nebo
naopak nevytapéni ¢i nevétrani jiné casti pod zaminkou uspory, nebo naopak podporit
nastavenim zimniho a letniho provozu vzduchotechnické jednotky. Pravé spravny pro-
voz a udrzba technickych zafizeni, ktera ovliviuji vnitini prostiedi, jsou zavislé na spraveé
uzivatele budovy a ¢astokrat jsou podcenény ¢i zanedbany. Nebo uzivatel neni obeznamen

s funkcionalitami zafizeni a jeho spravnym provozem. [1], [2]

Zdravé budovy

Existuje mnoho odborniku, ktefi se rozhodli zamérit na jeden aspekt kvality vnitiniho
prostiedi - specialista na hospodareni s vodou, specialista na kvalitu vnitintho vzduchu
apod. Ale ¢asto nedochazi ke komunikaci mezi témito disciplinami. Aby byl navrh tspésny
a mohl se oznacovat jako ”Healthy building”, je vyzadovan holisticky pristup, ktery resi
fadu faktoru a systému a nuti tak spolupraci mezi jednotlivymi specializacemi. Experti z
Harvardské university z oboru ”Healthy Buildings program”urcili, za t¢elem simplifikace
vysledkt jejich vyzkumu, 9 fundamentalnich faktoru zdravych budov, vychézejicich ze 40
let vyzkumu a interakce v pribéhu poslednich par let s realitnimi makléfi, vlastniky nemo-
vitosti, provozovateli nemocnic a jinych objektu a akademickymi kolegy (viz Obrézek 1.1).
A témi jsou: osvétleni a viditelnost (lighting & views), hluk (noise), teplotni pohoda (ther-

mal helth), vlhkost (moisture), ventilace (ventilation), kvalita vnitiniho vzduchu (air qua-
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lity), kvalita vody (water quality), prach a skudci (dust & pests) a bezpecnost (safety &

security). J& se v dalsi ¢dsti zaméfim na prvnich Sest téchto faktoru. [5]
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Obréazek 1.1: Deveét zdkladnich kament zdravych budov [5]

1.2.1 Osvétleni

Denni svétlo je nezbytné nutné pro clovéka a jeho cirkadianni rytmus, ten je podpo-
rovan pokud je ¢lovéku dano svétlo ve spravném mnozstvi, ve spravném spektru a ve
spravny cas. To ma obrovsky vliv na zdravi jak fyzické, tak hlavné psychické. Teplota
chromatic¢nosti urcuje spektrum bilého svétla, jinymi slovy jeho odstiny. Vyzkumy doka-
zuji, ze pii studeném modrém svétle ve skoldch ¢i kancelarich, se zvysuje vykon subjektu,
jsou vice ostraziti, Iépe se koncentruji a maji rychlejsi kognitivni funkce. Proto ovsem tento
typ svétla neni vhodny do mist a v case, kdy a kde se chystame ke spanku. Nové tech-
nologie umoznuji imitovat ménici se odstiny denniho svétla, kdy rano a vecer jsou barvy
teplejsi (jako pii vychodu a zdpadu slunce) a béhem dne je svétlo studené az modré.
Diilezité je i proslunéni prostoru (ozafeni piimym sluneénim svétlem), nejen ze prispivéa k
vyhtati interiéru, ma baktericidni ii¢inky, ale hlavné podporuje zdravy rozvoj organismu a

zvysuje jeho odolnost a pozitivné pusobi na psychiku, dusevni stav a néladu ¢lovéka. [2], [5]
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1.2.2 Hluk

Hladina hluku v budovéach je ovliviiovana lokaci, hlukem mechanickych systému, navrhem
sténovych konstrukci a oken a akustickymi vlastnostmi materialu ve vnitinim prostredi.
Zalezi také na typu budovy a ucelu vyuziti mistnosti, protoze spolecenska mistnost nebo
chodba bude mit jiné pozadavky na hluk nez loznice ve stejném objektu. V obytném
prostiedi se setkdme pouze v extrémnich ptripadech s hlukem, ktery by mohl poskodit
sluch. Vétsinou, pokud dochéazi k nepiiznivym dopadum hluku, tak se jednd o hluk,
ktery by mohl zapficinit sluchovou tnavu nebo psychicky rozklad organismu. Dalsimi
nepriznivymi ucinky hluku mohou byt poruchy spanku, zména krevniho tlaku, stres,
zvySena hladina adrenalinu a noradrenalinu. Nové vyzkumy dokazuji také korelaci mezi
hlukem a kardiovazkularnimi onemocnénimi. A tomu vS8emu se snazime predejit, proto
je dulezité nejprve definovat odlisné ”zény hluku”s ruznymi pozadavky na maximéalni
dosazitelnou hladinu akustického tlaku na zakladé tucelu vyuziti. Minimalizovat pfenos
hluku mezi zénami a infiltraci hluku z vnéjsiho prostiedi. Zajistit pouziti materialu v bu-
doveé pohlcujicich zvuk a minimalizujicich dozvuk. A zvazit vyuziti technologii potlacujicich
hluk, pokud neni mozné dosahnout kontroly hluku pouze za pomoci predchozich kroku.
2], 15

1.2.3 Tepelné vlhkostni mikroklima

Tepelné vlhkostni mikroklima je soubor faktoru (teplota vzduchu, relativni vlhkost vzdu-
chu a rychlost proudéni vzduchu), jejichz upravami se da docilit tepelné pohody ¢lovéka.
Tepelna pohoda je zachovéani tepelné rovnovéhy (coz je rovnost mezi produkovanym te-
pelnym tokem a tokem tepla, ktery je télu odniman - salanim, konvenci, vyparovanim,
dychdnim a vedenim) za optimélnich fyziologickych podminek ¢lovéka, se jedna subjek-
tivni poct. Krom vyse uvedenych, muzeme mezi tyto faktory zaradit jesté povrchovou
teplotu okolnich ploch, vertikalni a horizontalni gradient teploty, intenzitu turbulence.
Dale také veliciny, které se nedaji ovlivnit navrhem budovy nebo vzduchotechnického
systému, vyjadiujici momentdlni stav clovéka, jako jsou intenzita lidské ¢innosti (akti-
vita) nebo tepelny odpor odévu, mimo to svij vliv maji i nezavislé faktory jako pohlavi
(napriklad Zeny, jelikoz maji silnéjsi podkozni tukovou vrstvu a tim jsou termoreceptory
v kuzi izolovany od zdroje tepla, kterym je v zimé jejich teplokrevny organizmus, tak po-
cituji nizsl teplotu nez jedinci s nizsi tukovou vrstvou), genetika, staif (u jedincu vysstho
véku muze doji jak k podchlazeni, tak k prehtati v dusledku lability termoregula¢nich
mechanizmu, k selhani termoregulace muze dojit jak vlivem chladu tak i tepla pusobiciho

prostiedi) a zdravotni stav ¢lovéka.
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Tepelna pohoda

Nejvyznamnéjsi vliv na ¢lovéka ma prave tepelna pohoda prostiedi. PIného vykonu, pfti
témeér jakékoliv ¢innosti, je schopen ¢lovék pii teploté 22°C, schopnost podavat plny vykon
klesne o 25% pii teploté 27°C a pii dosazeni teploty 30°C schopnost podat plny vykon

klesne na polovinu. Proto jsou studenti unaveni v pretopenych tiidach. [2], [6]

Dalsim casto zminovanym dusledkem vysoké teploty v mistnosti je uvolnovani che-
mickych latek do ovzdu$i z materialu pouzitych v interiéru. Tuto hypotézu ale vyvraci
prof. Fanger a jeho kolegové z Technické university v Lyngby svymi vysledky vyzkumu, kde
podrobili velké mnozstvi materialu pouzivanych v interiérech stavby stoupajici teploté a
relativni vlhkosti vzduchu. Vysledky ukazali, Zze pokud teplota prostiedi nepresahne 28°C
a relativni vlhkost 60 %, uvoliiovani chemickych latek (tékavé organické latky a formal-

dehyd) nebude vyrazné ovlivnéno. [2], [6]

Relativni vlhkost vzduchu

S teplotou neodmyslitelné souvisi relativni vlhkost, coz je veli¢ina vyjadiujici nasycenost
vzduchu vodnimi parami. Relativni vlhkost vzduchu v interiéru prevazné, vyjma otopného
obdobi, kopiruje hodnoty venkovniho prostiedi. V zimnim obdobi je tfeba vzduch vlh¢it,
protoze v dusledku vymrzani klesa obsah vzdusné vlhkosti ve venkovnim prostiedi a
ve vnitinim prostiredi relativni vlhkost klesd dusledkem vytapéni a vétranim suchym
venkovnim vzduchem. Optimalni hodnota relativni vlhkosti se pohybuje mezi 35% az
50 %. Pii trvale prevySujici hodnoté relativni vlhkosti 50 % dochazi k vytvoreni idedlnich
podminek pro rust plisni (pfestoze vyhlaska uvadi jako maximalni hodnotu relativni vlh-
kosti vzduchu pro pobytové mistnosti 65 % [7]). Krom duvodu hygienickych a estetickych
(rust plisni) je tfeba aby nedochézelo ke zvysené vlhkosti vzduchu i z duvodu ekono-
mickych, krom ndkladi na odstranovani plisné ze stén, je dulezité zabranit orosovani
stén. Tepelna vodivost materidlu roste se zvysujici se vlhkosti a tak klesa jeho tepelné
izolacni schopnost, spolu s tim se ztraci komfort prostiedi a rostou naklady na vytapéni.
Podle vysledku experimentu "Impact of Temperature and Humidity on the Perception of
Indoor Air Quality” vétsina lidi vnima teplejsi a vlhéi vzduch jako vzduch vice znecistény,
i kdyz byli vystaveni vzduchu ¢istému bez skodlivin. Naopak pti nizkych hodnotach rela-
tivni vlhkosti vzduchu muze dojit k vysuseni sliznic obyvatel mistnosti, podrazdéni oci,
chrapotu ¢i sipani, v extrémnich pripadech az ke zdravotnim potizim. Tento problém
vétsinou nastava v centralné vytapénych panelovych domech. Obyvatel mistnosti muze

kratkodobé upravovat vlhkost vzduchu zvlhéovacem, avsak ten vyzaduje nezbytnou trva-
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lou udrzbu, jinak zacne produkovat mikrobialni znecisténi do vnitiniho ovzdusi. Relativni
vlhkost vzduchu je ovliviiovana ¢innostmi provadénymi v mistnosti (vareni, zehleni, susen{
pradla, sprchovani ¢i koupani), déle také zélezi na tom, jestli mistnost neni pfilis naplnéna

lidmi nebo i rostlinami. [1], [2]

1.2.4 Vymeéna a kvalita vzduchu

Dalsi nezbytnosti pro kvalitni vnitini prostiedi, spolu s teplotou a relativni vlhkosti
vzduchu, je vyména vzduchu, zprosttedkovana vétranim pfirozenym ¢i nucenym. Kvalitu
vnitiniho ovzdusi ovlivituj{ znecistujici latky ze zdroji z vnitinfho & venkovniho prostiedi,
ty mohou byt, podle zvolené metody vétrani, z prostoru odstranovany (odsavanim) nebo
fedény (celkovym vétranim). Pozadavky na minimalni a doporucenou hodnotu intenzity
vétrani a privadéného vzduchu na osobu uvadi norma zminéna v Kapitole 3. Vétrani by
nemeélo zpusobovat pruvan a mélo by byt kontrolované tak, aby rychlost proudéni vzduchu
v pobytovém pasmu osob obytnych budov nepfesahla v letnim obdobi rychlost 0,2 m/s a
v zimnim obdobi 0,25 m/s. Kvalita vnitiniho vzduchu je zavisla zejména na:

Kvalité venkovniho vzduchu: Venkovni vzduch je kontaminovany lidskou ¢innosti neustdle,

at uz se jedné o prumysl (energeticky, metalurgicky, stavebni, chemicky), dopravu, lokaln{
vytapéni a dalsi. Emise z dopravy jsou nezanedbatelnym zdrojem znec¢isténi ovzdusi ve
méstech po celém svété. Znecistujicimi ldtkami mohou byt édstice < 10um (P M),
< 2,5um (PMsygs), ultrajemné cdstice (UFP 100nm), déle také plynné znecistujici 14tky,
jako je oxid uhelnaty (CO) a oxidy dusiku (NO,), oxid sificity (SO;). Prumérnéd kon-
centrace PM, 5 za 24 hodin navrhované WHO byla 25ug/m?, presto v odborném ¢lanku
zabyvajicim se vlivem zelené infrastruktury na seniory [8] bylo konstatovano, ze na sil-
nicich mnoha svétovych mést byla koncentrace mnohem vyssi. Prave P M, 5 ma neptiznivé
ucinky hlavné na starsi lidi i pii nizkych drovnich expozice. Venkovni prostiedi dale ob-
sahuje polycyklické aromatické uhlovodiky, arzén, berylium, fluor, alifatické uhlovodiky,
aldehydy, olovo a jiné kovy a fadu dalsich chemickych latek. Vétramim se vSechny tyto
latky obsazené ve venkovnim vzduchu dostavaji do interiéru budov. [2], [§]

Intenzité vétrani

Objemu vzduchu ptipadajici na jednu osobu: Ten se obvykle urcuje podle narodnich no-

rem a predpisu v zavislosti na icelu mistnosti (jakd prace se v ni bude vykonavat) a druhu
obyvatel mistnosti (dospéli, starsi lidé, déti apod.).

Kdy se vétra: Pokud je vyména vzduchu zprostredkovana vzduchotechnickou jednotkou
a ta se v prubéhu dne vypne (piikladem muze byt vzduchotechnika v administrativni
budové a jeji vypnuti po skonceni pracovni doby nebo na vikend), tak budova ztraci

tlakovou vyrovnanost vuci vnéjsimu prostiedi a ptichozi a recyrkulovany vzduch neni fil-



KAPITOLA 1. VNITRNI PROSTREDI 8

trovany. Proto vznika spousty novych cest skrze praskliny, stérbiny, otvory oken, dveii
a v extrémnich pripadech skrze elektrické zdsuvky kudy se znecistény venkovni vzduch
dostava do vnitintho prostiedi. A jakmile je uvnitf, tak neprochézi ptes filtr, kde by
byly znecistujici ¢dstice zachyceny. Dusledkem pak miize byt prunik cigaretového koute
z ulice, skodlivin z podzemnich garazi nebo navrat znehodnoceného vzduchu z vyduchu
restauracnich zatizeni. [5]

Stupni filtrace: Typicky filtr pouzivany v budoveé s centralni vzduchotechnickou jednotkou
je MERV 8, kde MERV znamend ”Minimum Efficiency Reporting Value”tedy miniméalni

vykazovana hodnota U¢innosti a ¢im vétsi hodnota MERV, tim vétsi icinnost. MERV 8
filtry dokézi zachytit priblizné 50 % cédstic PMsy 5, a je tedy prakticky urcen pro zachyceni
vétsich céastic, které by mohly poskodit vnitini mechanické zatizeni. Proto pokud se bu-
dova vyskytuje v oblasti s vyssi koncentraci skodlivin ve vzduchu (velkomésta, nebo mista
ovliviiovana lesnimi pozary jako je napiiklad San Francisco, kde tiroven P M, 5 dosahuje
100pm/m? nebo dokonce 1000um/m? tedy trovné pifmo ohrozujici zdravi) je vhodné
implementovat filtr o vyssi ucinnosti jako je MERV 13 nebo vyssi, ten ma uc¢innost skoro
90 % pro céstice PMy 5. Filtry s jesté vyssi ucinnosti, tedy ”High-efficiency particulate
air” (HEPA) filtr, ty maji téméf stoprocentni i¢innost, ovsem na baleni uvadéji i¢innost
99,97 % a to protoze tyto filtry jsou hodnoceny na zékladé velikosti ¢dstic, pro kterou jsou
nejméné ucinné. HEPA filtry jsou nejméné uc¢inné pro ¢astice 0, 3um. Pofizovaci ceny jsou
vysSi a i se zvysi cena za energie (filtr vytvari vétsi tlakové ztréaty), ale to je v porovnéani
se zdravotnimi benefity zanedbatelné. [5]

Koncentraci skodlivin: Prvnim krokem by mélo byt vyhnout se aplikaci predméti, které

mohou byt zdrojem Skodlivin do budovy. Pokud ovSem neni mozné ovlivnit zdroj, je
vhodné opattit recyrkulacni proud filtrem. Nejlépe filtrem ktery dokaze zachytit plynné
skodliviny, jako jsou tékavé organické latky, také zndmé pod zkratkou VOC (volatile or-
ganic compound). Takovym filtrem je filtr na bdzi uhliku. Ty ovSem vyzaduji urcitou
zkusenost od provozovatele, protoze pii jejich nasyceni, na rozdil od filtru, které zachycuji
Castice (¢im vice se nasycuje, tim vice ¢astic zachyti), po nasyceni propousti vice. Priklady

skodlivin ve vzduchu mohou byt:
e Pachy a vuné (odéry)

e Prach - Tvofi pevné Céstice - vétsi ¢astice sedimentujici na povrchy a mensi castice
tvorici tzv. respirabilni frakci. V ovzdusi jsou ve formé aerosolu, jsou vdechnutelné
clovékem. Prevenci je tklid a vétrani. Limitni hodinova koncentrace pro frakci P Mg
(prevladajici priameér prachovych €dstic do praméru 10 um) je 50 pg/m? a pro frakci
PMsy5 je to 80 pg/m?

e Oxid uhlicity (CO) - V interiéru se COy vyskytuje vice nez v exteriéru a se
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zvySovanim jeho koncentrace stoupd koncentrace vodni pary ve vzduchu, limitni

hodnota déna stavebni vyhlaskou [9] CO, pro vnitini prostiedi 1500 ppm

e Oxid uhelnaty (CO) - Vznikd nedokonalym spalovéanim paliv (plynu, uhli, topného
oleje, dreva) za spotieby kysliku, tedy u kamen na pevna paliva, $patné odvétravanych
karem nebo u otopnych téles na plyn bez dostatecného odtahu, v bytech v blizkosti

garazi, kourenim tabakovych vyrobku. Limit pobytového prostiedi je 5000 ug/m?

e Organické tékavé slouceniny (VOC) - Zdrojem jsou cistici prostiedky, kouteni, de-
odoranty, rozpoustédla, osvézovace vzduchu, natéry, oleje, lepidla, koberce, pod-
lahoviny, barvy a laky. Maji vyrazny zapach, nékteré jsou drazdivé s alergickym

ucinkem, nékteré jsou karcinogenni.

e Formaldehyd - potencionalni karcinogen, drazdivy a mutagenni plyn s velmi ne-
gativnimi vlivy na lidské zdravi. Zdrojem jsou samy stavebni materidly (nédbytek -
pojivo dievottisek, podlahoviny, plasty, tapety, koberce, natéry, tésnici tmely. Nutna

kontrola zdroju a vétrani. Limitn{ je v pobytové mistnosti hodnota 60 pug/m?

e Radon - Zachycenim dcerinych prvka radonu v dychacich cestdach a ozarovanim pii
svém rozpadu tkané, vznikaji zhoubné nadory. Ionizujici zéfeni se muze do budovy
dostat z podlozi nebo uvolnovanim ze stavebnich materialii. Ochranou je trvalé

vétrani.

Oxidy dusiku (NO,), oxid sifi¢ity (SOs), tabdkovy kour, metan, mikroorganismy a i
vodni péra je povazovana za Skodlivinu. Navzdory tomu Ze je vodni para pfirozenou
soucasti vzduchu, pii jejim nedostate¢ném odvodu muze dochazet ke kondenzaci ¢i

dusledkem vysoké vlhkosti rustu plisni.

Kontrole a udrzbé: Budovy ne vzdy funguji tak jak byly navrzeny a v prubéhu casu se

méni. A tak se méni i vnitini kvalita vzduchu at uz zménou vnitiniho systému nebo ticelu
vyuziti az po vnéjsi podminky. Proto pravidelna kontrola napomahda podchytit problém v
raném stadiu a uSetfit si piipadné pozdéjsi vysoké naklady. Diky senzorové technologii je
mozné provadét neustalé kontinualni kontroly a ujistit se tak ze systém budovy funguje
tak jak ma. Monitorovano by mélo byt C'O,, teplota, relativni vlhkost a ¢éstice a pokud

se v objektu nachdzi néjaké zdroje spalin (jako tfeba bojler), tak i CO. [5]



Kapitola 2
Budovy socialné zdravotnich zarizeni

Zdravotnictvi, medicina a technologie ji ndpomocné se progresivné inovuji, dusledkem toho
je neustdala potireba prehodnocovat vyznam nemocni¢niho mikroklimatu. Je dokazano, ze
spravné vétrani, tedy spravna filtrace vzduchu a dosazeni potiebného rozdilu tlaku mezi
nejvice ohrozenymi prostiedimi, napoméaha prevenci prenosu nékterych nemoci a omezuje

nebo dokonce eliminuje $iteni fyzickych a chemickych kontaminantu.

Pravdou také je, Ze instalace, idrzba a nédklady na energii na systémy zajistujici
kvalitu vnitintho prostedi (vytapéni, chlazeni a vzduchotechnika) jsou vysoké a jejich
cena roste. Proto pro udrzitelny HVAC systém (z anglického Heating, Ventilating, and
Air-Conditioning) je dulezité spravné zhodnoceni nezbytnosti instalace systému, jeho
promysleny navrh a v neposledni fadé ucinné cisténi a udrzba systému. Déle také

schopnost provozovatele nebo spravce budovy systém spravné provozovat.

Jelikoz se jedna o budovy, které obyvaji osoby s oslabenym imunitnim systémem, osoby
nemocné nebo v pokrocilejsim véku, je proto duraz na Cistotu a klimaticky komfort o to
vetsi. [10]

2.1 Pecovatelské domy

2.1.1 Chovani a potreby seniort vzhledem ke kvalité vnitiniho
prostredi

Budovy a jejich technické systémy jsou navrhovany tak, aby splnovaly lidské potieby, a

to co nejefektivnéji. Vétsina soucasnych standardu je zalozena na potfebach prumérného

dospélého ¢lovéka, prestoze nékteré studie jiz zkoumaly rozdily mezi pozadavky na vnitini

prostfedi mezi mladou a starsi populaci. Proto je dobré znat potieby lidi pro které je

10
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budova navrhovana a znat zaroven jejich chovéani, aby jim byla technologie a zafizeni
korektné uzpusobena.

Seniofi jsou, stejné jako déti, povazovani za ” citlivou” (zranitelnou populaci). Protoze jsou
studie na téma kvality vnitiniho vzduchu v pecovatelskych domech pro seniory vzacné,
porovnavaji se vétsinou vysledky s vysledky ze Skolskych prostiedi. Ovsem chovani skolaku
a senioru je rozdilné - déti jsou neustéle aktivni a to naptiklad podporuje vyssi resuspenzi

prachu, zatimco seniofi maji snizenou pohybovou kapacitu. [11]

Kvalita vzduchu v pecovatelskych domech

Podle vyzkumu nazvaného “Elderly exposure to indoor air pollu-tants” publikovaného
v Atmospheric Environment, provedeného v 10 ruznych pecovatelskych domech (EEC
z anglického Elderly Care Center), travi seniofi v pruméru 95 % svého casu ve vnitinim
prostiedi budovy a to prevazné v loznici ("bedroom”57 %) a ve spolecenskych mistnostech
("living-room”30 %). Cas straveny v riiznych mikroprostedich je vidét na Obrézku 2.1.
1

ECC 10 I Bedoom
[ Living-Room
ECC9 [ Cantine
ECC 8 I Outdoor
[ Others

ECC7
ECC6
ECC5
ECC4
ECC3
ECC 2
ECC 1

b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time Budget (%)

Obrézek 2.1: (a) Casovy fond viech 384 dobrovolniktt v 10 riiznych pecovatelskych do-
mech straveny v riiznych mikroprostfedich budovy nebo mimo ni [%]; (b) Casovy fond
vSech sledovanych pecovatelskych domu podle poc¢tu hodin stravenych v ruznych mikro-
prosttedich budovy nebo mimo ni [%] [11]

Cas traveny v daném mikroprostiedi je ovlivnén néplni dne daného pecovatelského
domu, kde napiiklad v pecovatelskych domech 1 a 7 (EEC1 a EECT) jsou vsichni obyva-
telé domu vyzyvani k premisténi do spolecenské mistnosti. Naproti tomu v EEC3 je cas,
straveny v loznicich ovlivnén velkym poctem obyvatel pecovatelského domu upoutanych
na luzko. [11]

Na Obrazku 2.2 jde vidét mnozstvi ¢astic (particles) PM v ¢ase (Time of the Day),

ptresnéji v hodindch (hours), ve spolecenskych mistnostech (pfes den) a loznicich (pfes
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noc). V loznicich je mozné pozorovat pokles c¢astic v prubéhu noci a jejich nésledné
rozptyleni pfi ranim vstavani senioru. Vrcholy v prubéhu noci mohou byt zpusobené pra-
videlnou kontrolou ze strany personalu pecovatelského domu. Vrcholy ve spolecenskych
mistnostech mohou byt zpusobeny prichodem vsech obyvatel pecovatelského domu, kdy
dochézi k resuspenzi ¢dstic a naslednému zvyseni jejich koncentrace. To samé se muze dit
v poledne, kdy je v nékterych domech ve spolec¢enské mistnosti podavan obéd. Podobné

vysledky prumérnych koncentraci ¢astic vykazovaly studie provadéné v Amsterdamu a v

Helsinkédch. [11]

- PM0.3-0.5 - PMO.5-1 - PM1-Z.5 P'\/12.5»5 PM5-10

10°

10° —
Bedroom ECC7 Living-room ECC4
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(._wBr) [ssponed]

€
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20h
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Obrazek 2.2: Zména mnozstvi castic PMO‘3,0.5; PM075,1; PM1,2.5; PM275,5 a PM5,10 \%
¢ase v loznicich (EEC7 a EEC10) a ve spolecenskych mistnostech (EEC4 a EEC5) [11]

7 tohoto experimentu také vzeslo to, ze v.domech, kde nebylo vyuzivano mechanické
vétrani a vétralo se kontinudlné ventilaci, byli seniofi nejméné vystaveni CO, (ECC9)
viz Obréazek 2.3. Ale ovSem jelikoz tato skodlivina vznika v loznicich pfi jejich obyvani,
prostory loznic jsou mensi a okna se béhem noci obvykle v pecovatelskych domech zaviraji,
a to vSe zpusobuje, ze v pruméru v 70 % piipadu byly loznice mistem, kde byli seniori
nejvice vystaveni COs,. [11]

Za pomoci tohoto vyzkumu bylo zjisténo, ze z celkové koncentrace C'O vice jak 60 % se
vyskytovalo v loznicich, prestoze C'O spojeno se spalovacimi procesy neni produkovano v
loznici. Je mozné ze k tomuto jevu doslo kvili odsavani znehodnoceného vzduchu na toa-
letach u loZnice, ktery vytvaii podtlak a tim transport vzduchu spoleéné se znecistujicimi
latkami z prostor domu skrze nedostatecné vétranou loznici na toaletu. [11]

Podobné méteni bylo proveden i Ceské Republice spoleénosti EkoWATT, kde se ve

tfech pecovatelskych domech se tfemi ruznymi zpusoby vétrani (trvale pooteviené okno,
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Obrézek 2.3: Prumérna denni expozice (Daily Average Exposure) skodlivindm ve zkou-
manych pecovatelskych domech [mg/m=3] [11]

narazové vétrani oknem a vétrani za pomoci vzduchotechnického systému), zkoumala re-
lativni vlhkosti a koncentrace COy ve vzduchu.

Nejsussi vzduch byl naméten v pecovatelském domé s VZT systémem, kde si i personél
stézoval na zvysenou nemocnost obyvatel domu. Coz muze byt zpusobeno suchym vzdu-
chem, ten totiz vysuSuje sliznice a ty jsou pak méné odolné vuci bakteriim a virua. VZT
systém by bylo vhodné opattit vlhéenim vzduchu. Vysledky méreni relativni vlhkosti mo-
hou byt vidény na Obrézku 2.4. [12]

70
60
50

40 T
30 l A IR S—
20 +

10 +

0 ; :
Trvale vyklopené Trvalé vétrani s VZT Narazové vétrani
okno oknem

)

rel. vihkost vzduchu [%]

Obrazek 2.4: Relativni vlhkost ve tfech ruznych pecovatelskych domech se tfemi riuznymi
zpusoby vétrant [%] [12]

Pomoci méreni koncentrace C'O,, bylo zjisténo, ze pii narazovém vétrani a pti vétrani
za pomoci vzduchotechnického systému byla piekrocena hranice 1500 ppm. VZT systém
nebyl opatien zadnym méticim ¢idlem. Pti vétranim pootevienym oknem nepresahla kon-
centrace C'Oy ani 1100 ppm, avSak tento zpusob vétrani vede k vytapéni na vyssi teplotu,
coz vede k vyssi spotiebé, ale také vysouseni vzduchu. Prumérné hodnoty nepiekrocili v

zadném z domu hodnotu 1000 ppm. Vysledky méreni koncetrace C'Oy mohou byt vidény
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na Obrazku 2.5. [12]
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Obrazek 2.5: Koncentrace C'Oy ve tfech ruznych pecovatelskych domech se tfemi ruznymi
zpusoby vétrani [ppm] [12]

Tepelny komfort seniori

Seniofi maji uzsi prijatelné teplotni rozmezi ve stabilnim prostiedi. Zaroven nejzasadnéjsi
vliv na neutralni teplotu a tepelnou citlivost lidi ma mistni klima. Proto je vhodné
zkoumat tepelny komfort v daném klimatickém pésmu, aby byly urceny korektni enviro-
mentélni standardy vhodné pro starsi populaci dané lokality. Krom poklesu fyziologickych
funkeci seniofi zijici ve vlastnim obydli také ¢eli, kvuli neptilis vysokym piijmum, tzv. ”fuel
poverty”coz je stav, kdy je 10% z pifjmu ¢i vice utraceno za udrzeni dostacujiciho te-
pelného komfortu v domécnosti. Tradiéni metodou pro snizeni teploty v letnim obdobi ve
vnitfnim prostotu je pouziti klimatizacniho systému, ale to ma znacnou spotiebu ener-
gie. Naklady na provoz a udrzbu téchto systému jsou pro mnoho senioru neunosné velké.
A navic starsi lidé maji mnohdy potize pochopit ovladaci prvky téchto systému, tudiz
neni zarucena spravna funkce systému. Alternativou k dosazeni tepelné pohody by mohlo
byt vytvotreni mikroklimatu obklopujici lidské télo, ochlazujici urcité casti téla. Nékteré
studie, pomoci vypoc¢tu vahovych faktoru lokalniho tepelného vjemu pro ruzné casti téla
vzhledem k celkovému tepelnému vjemu, dosli k zavéru, ze spodni ¢ast téla ma mensi vliv
na celkovy tepelny vjem nez horni cast téla. Proto se jako tc¢inné jevi chlazeni horni ¢asti
téla a hlavy v teplém neutrdalnim klimatu. Avsak ucastniky téchto studii ¢asto tvorili sku-
piny mladych dospélych, zatimco na starsi populaci bylo téchto vyzkumu provedeno velmi
malo, proto neni zcela jasné zdali by byly stejné vysledky pozorované i nich. Piikladem je
vyuziti ventilatori béhem simulovanych veder, kdy mladi dospély, podle vyzkumu Nicho-

lase M. Ravanelliho & Ollie Jay a spol. publikovaného pod nézvem: ”FElectric fan use in
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heat waves: Turn on or turn off ?” reagovali pozitivné [13], zatimco vysledky obdobného
vyzkumu Daniela Gagnona & Craiga G. Crandalla ”Electric fan use during heat waves:
Turn off for the elderly?” aplikovaného na starsich lidech (ve véku 61 - 71 let) , nedosahl
stejnych vysledku. [4], [14]

Chovani a adaptace seniorti na tepelnou pohodu

Obyvatelé vnitinich prostor se mohou snazit ptizpusobit tepelnym podminkam aktivni
zménou chovani a tim dosahnout lepsi tepelné pohody. Chovani, vedouci k tepelné adap-
taci se da klasifikovat na osobni (tiprava obleceni, piti vody apod.) a na chovéni z hlediska
vnitiniho prostiedi (vétrani pomoci oken nebo ventilatoru, pouziti zdvésu ¢ zaluzii a me-
chanické chlazeni). Vysledky pruzkumnych dotazniku studie, provedené na Tchaj-wanu
zabyvajici se tepelnym komfortem 87 respondentu (37 muzu a 50 Zen) starsich 60 let
ve vnitinim mikroklimatu, zkoumajici jejich pozadavky na zajisténi tepelné pohody ukazaly,
ze v 1été jako adaptivni strategie bylo otevieni oken (Window-opening) uvedeno v 38 %
piipadu, elektricky ventilator (Electrical fan) v 25% pfipadu a zména odévu (Clothing)
ve 28% piipadu. V zimnim obdobi byla v dotaznicich zména odévu uvedena v 64 %
ptipadu, zavirani oken (Window-closing) v 17 % piipadu a vytapéni (Mechanical heating)
v 17 % pripadu viz Obrézek 2.6. Rozdily mezi adaptivnimi strategiemi mezi starsi populaci
(Elders) a dospélymi jedinci (Non-elders) je vyobrazena na Obrazku 2.7. Je tfeba pozna-
menat, ze adaptivni strategie jsou ovlivnény venkovnim klimatem v daném okamziku a

na daném misté. [15]

Mechanical cooling Mechanical heating

Summer 75% Winter
50%

Window-opening 59 ; Others Window-closing Others
Clothing } Bathing Clothing Bathing
Electrical fan Electrical fan
(a) V letnim obdobi (b) V zimnim obdobi

Obrazek 2.6: Chovani tepelné adaptace senioru ve vnitinim prostiedi podle vyse uve-
deného pruzkumu [15]
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Mechanical cooling — Elders

= Non-elders

Window-opening Others

Clothing Bathing

Electrical fan

Obrazek 2.7: Chovani tepelné adaptace ve vnitinim prostiedi praktikované v letnim ob-
dobf seniory (plnd ¢dra) a dospélych jedinct (prerusovand ¢ara) ve vyse uvedené pruzkumu

na Taiwanu [15]

Tato studie také zkoumala zénu tepelného komfortu (coz je teplotni rozsah, ktery vice
nez 80 % obyvatel povazuje za piijatelné tepelné podminky) pro dané vnitini prostiedi.
Vysledky tohoto pruzkumu, tedy vypozorované (observed) preference respondentu pro
zvyseni (Warmer) ¢i snizeni (Cooler) teploty v mistnosti, mohou byt vidét na Obrazku
2.8. Ale jak uz bylo fe¢eno, je vhodné zkoumat tepelny komfort v klimatickém péasmu,
ve kterém se navrh bude realizovat. Proto vysledky (preference) ziskané od obyvatel na

Taiwanu se nemusi shodovat s vysledky, kterych by se dosahlo u nés.

100%

Percentage of preference votes

0%

10 40

— = Warmer (modeled) —— Cooler (modeled) © Warmer (observed) ® Cooler (observed)

Obrazek 2.8: Zména tepelné preference senioru ve vztahu k vnitini provozni teploté (7,,)
[15]
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2.1.2 Moznosti zlepSeni kvality vnitiniho prostiredi domu pro

seniory

Tato sekce pojednava o moznostech zlepseni kvality vnitiniho prostfedi domu pro se-
niory, jak pasivnich tak aktivnich, vyjma jiz zminénych (v sekci 1.2 Zdravé budovy)
spravnych a efektivnich navrhu systému pro dosazeni vysoké kvality 9 zakladnich fak-
toru ovliviujicich kvalitu vnitintho prostredi. Tedy osvétleni a viditelnost, hluk, tep-
lotni pohoda (vytapéni a chlazeni), vlhkost, ventilace (spravny navrh vzduchotechnického

systému), kvalita vnitintho vzduchu, kvalita vody, prach a skudci a bezpeénost.

Implementace zelené infrastruktury do pecovatelskych center pro seniory

Seniofi, jak uz bylo zminéno, travi prevaznou vétsinu svého casu v uzavienych prostorach,
kam mohou vnéjsi znecistujici 1latky proniknout vétranim okny nebo otevirdnim dveii.

Dr Gerard Hoek, Ph.D. a jeho kolegové zkoumali relativni riziko imrtnosti u starsich

~eos

........

od délnice 1,95. [16] Uvadi se, ze pecovatelské domy pro seniory by mély byt umistény
alespon 152,4 m od hlavni silnice (tedy silnice na které prodeje zhruba 100 000 vozidel
za den), aby bylo relativni riziko dmrti snizeno. [17] Ale v hustych meéstskych oblas-
tech neexistuje "bezpecnd vzdalenost”. Krom zvétseni vzdalenosti od zdroje dopravniho
znecisténi ovzdusi, muze jako opatfeni ke snizeni vystaveni pecovatelského domu pro se-
niory byt pasivni feseni jako tfeba zelend infrastruktura v podobé bariéry mezi zdrojem
a receptorem. Mnozstvi celkovych zneskodnénych znecistujicich ldtek v ovzdusi zelenou
infrastrukturou podle studie, zabyvajici se zpusoby jakymi muze implementace zelené in-
frastruktury zlepsit kvalitu vzduchu v pecovatelskych domech pro seniory, z roku 2014 je
vidét v Tabulce 2.1. [8], [16], [17]

Mnozstvi zneskodnénych
Znecistujici 1atka zne.éiét’ujl’(,:l'?h latek
za pomoci zelené infrastruktury
(%]

PM;0 02-14

03 0,1-0,8

CO 0,001 - 0,003

SO2 0,1-0,7

NO2 0,1-0,5

Tabulka 2.1: Celkové zneskodnéni znecistujicich ldtek zelenou infrastrukturou
v preplnénych méstech [18]

Zelené stény a stiechy jsou esencialni v husté osidlenych méstskych oblastech. Zelena



KAPITOLA 2. BUDOVY SOCIALNE ZDRAVOTNICH ZARIZENI 18

stfecha na budové o vysce 5 m s pokrytim 75 % nebo 10 m budova s pokrytim 50 % mohou
minimalizovat PM, 5 na drovni chodct. Zelené stény zachycuji nejvice PMs 5 s pokrytim
zelené 25 %, bez ohledu na jejich vysku, podle odborného ¢lanku (viz Zdroj [19]). [§]
Dulezitost tohoto tématu vzrostla v roce 2020 pocatkem pandemie COVID-19. Studie
s nazvem “Urban Vegetation Slows Down the Spread of Coronavirus Disease (COVID-
19) in the United States” referovala o zjisténi, ze kazdé zvySeni zelené infrastruktury ve
méstech o 1% snizuje pocet pripadu COVID-19 o 2,6 %. [8]

Co se tyce prostorového usporadani zelené infrastruktury uvniti budovy, je dulezité se
zaméfit na hlavni obytné mistnosti pro seniory: loznice, jidelny, spolecenské mistnosti.
Daéle také implementace tzv. ”vertikdlniho lesa”, toto oznaceni reprezentuje vnitini za-
hrady, zelené balkény a zelené stiechy, ke kterym maji seniofi pristup aniz by opustili bu-
dovu. Pii umistovani zelené infrastruktury do vnitinich prostor, je dilezité myslet na do-
statek slune¢niho svétla pro pokojové rostliny, dostatecné vétrani nebo také dostatecny
stin pro napft. zelené stény. ”"Pro mazimalizaci pozitivniho dopadu zelené infrastruktury
na zdravi senioru, uvnitt budov je potreba porozumét vztahum mezi vnitrnim a venkovnim
prostredim a zaclenit znalosti environmentdlniho inZenyrstvi, navrhovdni prostredi budov

a konstrukce budov.” [§]

Chytré bydleni pro seniory

vvvvv

Loy

votnich rizik. S témito riziky se da vyporadat pravé za pomoci inteligentnich budov. Tyto

budovy maji pét hlavnich cilu:

- Detekei padu (Fall detection): tradicné se v domech pro seniory pouziva tlacitko
rucniho alarmu a néslednd pomoc osetiujictho persondlu (to je ovsem zavislé na
zévaznosti zranéni seniora). Zatizeni inteligentni budovy se snazi podpoftit nezavislost
starsi osoby pomoci detekce padu v redlném case nebo predpovédi padu, diive nez
k nému dojde. To se dé realizovat abnormalni detekei (detekei anomélif) a klasifi-
kaci. Aby automaticka detekce reprezentovala skutecné aktivity starsich osob pro
naslednou analyzu, musi pfijimat data, shroméazdéna ruznymi zarizenimi, v realném
case. Tato zafizeni (Casto obsahujici kameru - problém s ochranou soukromi, no-
sitelny senzor, okolni senzor) musi byt umisténa na vhodnych mistech, pro presné
zachycen{ dat. [20]

- Rozpoznéni aktivity (Activity recognition): typickou nebezpeénou aktivitou senioru

je jiz zminény pad, dalsimi aktivitami mohou byt nezdravy Zzivotni styl (hygi-
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ena, pouzivani toalety, denni aktivity apod.), nebezpeéné nebo abnormélni chovéani
zpusobené nemoci. Rozpoznani aktivity je hlavnim aspektem chytrych budov pro

podporu samostatného bydleni senioru. [20]

- Monitorovéni zdravi (Health monitoring): Automaticky systém monitorovani zdravi
ma byt alternativou k pecovatelskym domum s nélezitymi sluzbami a k péci ro-
dinnych prislusniku. Je to cestou k dosazeni nezavislého a zdravého zivota senioru
ve své vlastni domacnosti. Cilem je dlouhodobé hodnoceni zdravotniho stavu a kva-
lity zivota senioru, sluzba vzdalené péce a monitorovani vnitintho prostiedi. Tento
systém automatického monitorovani zdravi se sestava ze sité senzoru snimajicich
riznd data, at uz pifmo z €lovéka (signdl elektrokardiogramu, srdecni frekvence, de-
chova krivka, dechova frekvence, saturace kyslikem, krevni tlak, télesnd hmotnost,
télesnd teplota, glykémie apod.) nebo z vnitiniho prostiedi, ve kterém se osoba
pohybuje, pomoci termostatu, senzoru osvétleni, PIR senzoru (spotieba elektrické
energie, kvalita vzduchu, teplota, stav osvétleni apod.). Na zdkladé téchto fyzio-
logickych monitorovani a monitorovani prostiedi lze identifikovat zdravotni stav

seniort a hodnotit ho pomoci algoritmu. [20]

- Predikci nemoci (Disease prediction): Data o chovani pozorované osoby a o prostiedi
ve kterém se vyskytuje jsou zakladem pro detekei piiznaku a predpovédi pravdépodobnych
nemoci. Vzorce aktivit a informace o prostiedi se daji extrahovat z dat senzoru a
algoritmy urcit, predpovédét a varovat o potencionalnim nebezpeci. Dlouhodoba
data o vnitinim prostfedi mohou byt pouzita k predikci onemocnéni zpusobenych

faktory vnitiniho prostiedi. [20]

- Emocni pééi (Emotional care): Kromé fyzického zdravi je tteba dbét i na dusevni
zdravi seniort, ktefi zejména béhem pandemie COVID-19 byli izolovani. Ke zjisténi
emocniho stavu pozorované osoby se sleduje obraz obliceje, dychani, kozni vodivost,
srdecni frekvence, svalova a mozkova aktivita, analyza chuze apod. Tato data jsou
odesilana systému umélé inteligence, kde se zpracuji pomoci algoritmu. Algoritmus
rozpoznava Sest zakladnich emoci - Stésti, hnév, prekvapeni, znechuceni, strach a
smutek. [20]

Tyto cile (Critical targets) by mély byt dosazeny pomoci ¢tyf hlavnich technik (Main
smart techniques): SVM (Support vector machines, doslovnym piekladem metoda podpurnych
vektoru - metoda strojového uceni analyzujici data pro klasifikaci a regresni analyzu), po-
rovnavani klasifikatoru (Classifier), neuronové sité (Neural network), HMM (Hidden Mar-
kov Model, slouzi ke zpracovani sekvencnich dat - rozpoznani vzoru a aktivity, klasifikace

sekvenci) a robotika (Robotics).
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I SVM

Neural network

Fall detection

Activity recognition

Classifier

Disease prediction
M Fuzzy

I Genetic algorithm
K means
Health monitoring l HMM
MooT
[l Emotional care I Robotics
Critical targets Main smart techniques

Obrazek 2.9: Sankey diagram inteligentni budovy pro seniory [20]

2.2 Zdravotnicka zarizeni

Zdravotnicka zarizeni musi kromé akustického, vizualniho a psychického komfortu poskyt-
nout tepelnou pohodu a predevsim kvalitni ovzdusi a absenci rizikovych faktoru prostredi.
Kwvalitu vnitiniho vzduchu ovliviiuje pritomnost biologickych a chemickych necistot, které
se ve venkovnim ovzdusi ptfirozené nevyskytuji. Pozadavky na kvalitu vzduchu ve zdravot-
nickych zatizenich jsou odlisné podle zdravotni funkce a mnohokrat i podle typu mistnosti.
Specifické prostory jako jsou operacni sély, jednotky intenzivni péce a izolac¢ni mistnosti
maji vysoké pozadavky na filtraci vzduchu, pro zajisténi ochrany pacientu i persondlu.
Zatimco jiné prostory vyzaduji pro zajisténi bezpecného a pirijemného pracovisté elimi-
naci latek, plynnych kontaminanti, chemickych latek a pacht. Primarnim aspektem pro
dosazeni kvality vnitiniho ovzdusi, ostatné jako u vSech budov, je jeji umisténi, tedy co
nejdal od zdroje necistit ovzdusi (tovarny, frekventované silnice, skladky odpadu). Déle
samotna konstrukce objektu, jeji spravné provedeni a pouzité materidly a navrh vzdu-
chotechnického systému. Pokud je navrh vzduchotechnického systému nevhodny, muze
se stat zdrojem kontaminace vnitiniho vzduchu, coz je v prostorach s c¢astokrat velkou
potiebou sterilizace, velice nezadouci. Také je vhodna aplikace kontroly vzdusnych mikro-
organismu, protoze vzduch je nosicem mnoha infekci. Mnoho poruch (alergie, podrézdént,
respiracni infekce) vznikd z duvodu pfitomnosti kontaminantu ve vzduchu. Takovym kon-
taminantem muze byt napt. Legionella pneumophila, vyskytujici se v chladicich vézich
a jinych ¢astech VZT systému. [21]

Nékolik studii dokazuje, ze pacienti v klimaticky kontrolovaném prosttedi se rychleji a efek-

tivnégji fyzicky uzdravuji. Jednd se o kardiaky s méstnavym srdecnim selhdnim, pacienty
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s revmatoidni artritidou, pacienty vyzadujici oxygenoterapii a pacienty s tracheotomii. Ri-
zikovym faktorem pro nékterd onemocnéni muze byt i suchy vzduch, hlavné onemocnéni
hornich dychacich cest, muze také podporovat rozvoj infekci, které mohou vyustit az ve
smrt pacienta. Navrh, instalace, provoz a udrzba vzduchotechnickych systému ve zdravot-
nickych zatizenich maji specifické pozadavky, které v obdobnych navrzich pro obytné nebo
administrativni budovy nejsou vyzadovany. A to pozadavky na teplotu, vlhkost, rychlost
vzduchu, dale také rychlost vymény vzduchu pro ruzna oddéleni a prostiedi. Zvlastni
pozadavky na filtraci, vyménny pomeér, diferencni tlak k fedéni, zadrzovani a zbavovani
se mikrobiologického, chemického a fyzického znecisténi ve formé vzdusnych mikroorga-
nismu, viru, pachu, nebezpeénych ¢asticovych a chemickych latek (léky, chemoterapie a
antibiotika rozptylend ve vzduchu apod.). Krom toho je také zadouci vytvorit komplexni
navrh umoznujici presnou kontrolu kvality vnitiniho prostiedi s pokud mozno nizkymi
naklady na idrzbu, snadnym pristupem k ¢isténi, popiipadé vyménu dilt. Coz ¢ini navrh
energeticky udrzitelny a Setrny k zivotnimu prostiedi a zabranujici proudéni vzduchu mezi
jednotlivymi prostredimi. [10]

Ve zdravotnickych zafizenich je moznych zdroju infekei mnoho. Vzduchotechnicky
systém tedy sice zlepSuje komfort a zabranuje vzniku mnoha nemoci, avsak muze byt také
prostiedkem k jejich pfenosu, obzvlasté pro nozokomialni infekce. VSechny bakterialni mi-
kroorganismy prendsené vzduchem, tedy aerosoly a kapénky, nebo smési vzduchu a vody
mohou byt za pomoci vzduchotechnického systému rozsitovany po celém objektu zdra-
votnického zafizeni. Témito mikroorganismy mohou byt: mycobacterium tuberculosis
(zpusobujici tuberkulézu), Legionella pneumophila, ale také mnoho dalsich grampozi-
tivnich a gramnegativnich mikroorganismu. Bakterie pritomné ve vzduchu vétsinou tvori
kolonie vétsi nez 1 um, proto 99,9 % bakterii pritomnych ve vzduchu je odlouceno filtry
s 90 az 95 % tucinnosti. Proto je pouziti filtru s vysokou uéinnosti (HEPA) ve vzducho-
technickych systémech zdravotnickych zafizeni doporuceno legislativnimi a technickymi
normami a standardy a to obzvlasté v prostiedich s vysokou naroc¢nosti na ¢istotu jako jsou
operac¢ni saly, jednotky intenzivni péce, izola¢ni mistnosti s fizenou mikrobidlni zatézi pro
transplantace apod. Kromé kolonii bakterii se mohou ve vzduchu vyskytovat (a vzducho-
technickym systémem byt prendseny) také ruzné druhy viru (varicella, zardénky, orthomy-
xovirus atd.), ale vzhledem k tomu, Ze rozméry téchto viru jsou vétsinou submikronové, je
jejich eliminace velmi komplikovand, casto netdcinna. Proto je snaha vyvinout filtr s vyssi
ucinosti nez vzduchové filtry s ultranizkou penetraci (ULPA). Dalsim zpusobem pro eli-
minaci vyskytu vira ve vzduchu je pouziti tzv. in-line dezinfekce ve vzduchotechnickém
systému, tedy ultrafialové zareni nebo chemické vypary na bézi chléru. Tyto metody
mohou namisto U¢innosti predstavovat riziko toxické nebo skodlivé chemické kontami-

nace. Kromé bakterii a virat mohou vzduchotechnické systémy kontaminovat plisné a to
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v dusledku $patné udrzby, nedostateéné cistoty potrubi, filtri nebo lamel anemostati.
10

Proto je tieba se snazit zabranit kontaminaci jiz pfi navrhu pfivodu vzduchu do
systému vzduchotechniky a to tak, aby vzduch nasavany systémem byl co nejméné kon-
taminovany neZadoucimi ldtkami. Toho se dosdhne tak, Ze venkovni sani se umistuji co
nejdale od chladicich vézi, ventilaénich vyfukovych vystuptu (at uz z reseného objektu
nebo z prilehlych budov), vyfukovych otvoru spalovacich zaiizeni, sanitarnich ventilacnich
komint a od oblasti kde jsou shromazd ovany vyfukové plyny z vozidel a jinych skodlivych
vyparu. Proto se pfivody venkovniho vzduchu nedoporucuje instalovat na drovni terénu
nebo dokonce podzemi, ale naopak minimalné 1,8 m nad tdrovni terénu. Déle také se
nedoporucuje privod vzduchu smétovat v potencionalnim sméru proudéni vzduchu nebo
toxickych emisi. Vyfukové otvory se umistuji alesponi 3 m nad tdroven terénu a mimo
oteviratelnd okna, obyvatelné prostory a dvefe. Je vhodné umistovat vyfukové otvory na
stfechu at uz ve vertikdlni ¢i horizontalni poloze avSak v jiz zmifované vzdalenosti od

nasavani venkovniho vzduchu. [10]

2.2.1 Dualezitost filtrtit ve vzduchotechnickych systémech zdra-

votnickych zarizeni

Kazda centralni vzduchotechnickd jednotka by méla byt vybavena filtrem s prislusnou
ttidou filtrace. Ve zdravotnickych zafizenich, kde jsou obyvatelé vystaveni nizsimu riziku
nakazy vzduchem prenasenou infekci, postacuje jeden filtr pti vstupu do vzduchotechnické
jednotky. Pokud se ovéem jednd o zdravotnicka zaiizeni s obyvateli (pacienty) s vysokym
stupném imunosuprese, je vhodné vzduchotechnickou jednotku opattit dvéma nebo vice
filtry, umisténymi, jeden pti vstupu vzduchu do VZT jednotky, ostatni pti vystupu z VZT
jednotky ¢i za systémem, ktery mohou zvlhéovat nebo znecistovat vzduch cirkulaci. Pfi
instalaci je tfeba dbat na tésnost mezi segmenty filtru a filtracnim boxem a dodrzovat
technologickou kazen, protoze jakakoliv chyba pfi instalaci, ktera zanechd trhliny ve fil-
tru, muze vézt ke kontaminaci vzduchu za filtrem, tudiz ztraté icinnosti filtru. Stav za-
neseni filtru nebo ptripadné tlakové rozdily lze sledovat za pomoci elektronickych zarizent,
optickych a prutokovych ¢idel nebo diferencnich tlakoméru. Pomoci téchto opatteni lze
stanovit dobu opotfebeni, potazmo frekvenci vymény filtru nebo ¢isténi a dezinfekci po-
trubi. Pii vystavbé by se mélo zabranit vniknuti prachu a necistot nebo nebezpecnych
latek do vzduchotechnického systému, aby nedoslo ke kontaminaci filtra stavebnim ma-
teridlem. Po dokonceni praci a utésnéni potrubi je vhodné provést ¢isténi proplachnutim
inertnim plynem a zajistit vymeénu filtru, které byly vystaveny venkovnim stavebnim pra-

cem. Netésnosti ve filtraénich boxech, necistoty, prach a ilomky ptfed Spatné udrzovanymi
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filtry - to vSe bylo pfitomno v nemocnicich, kde doslo k propuknuti aspergildzy. Jelikoz jsou
vysoce ucinné filtry nékladné, je vhodné aby vzduchotechnické systémy zdravotnickych
zafizeni, potrubi a filtra¢ni sady byly ptistupné a umoznovali tak snadnou a ekonomicky
udrzitelnou udrzbu a jednoduchy postup cisténi a sanitace potrubi, bez dopadu na zdravi

pacientu a bez zdsahu do organizace zdravotni péce. [10]

2.2.2 Navrh, problémy a udrzba vzduchotechnickych systému

ve zdravotnickych zarizenich

Bézné chovéni ve zdravotnickych zafizenich (péce o pacienty, muze vytvaret rozpty-
lovani ¢astic ve vzduchu, coz muze vézt k prenosu mikroorganismu a plisni. Aby bylo
zabranéno Siteni bakterii dusledkem téchto ¢innosti, tak by mély byt vzduchotechnické
systémy schopny minimalizovat sifeni kontaminace za pomoci vzorovych pohybu vzduchu
(otevirani dvefi, zména teploty a vlhkosti). Pohyb persondlu, pacientu a navstévniku je
tzv. nekontrolovany pohyb a muze tedy vytvaret nezddouci proudéni vzduchu. To muze
byt podpoteno vertikdlnimi otvory (vytahy, schodisté) nebo horizontalni cesty (obsluzné
chodby a mostni spojeni mezi oddélenimi). V1iv nékterych téchto faktori lze minimalizo-
vat uzavienim Sachetnich otvoru v uzavienych mistnostech a navrzeni vyrovnavani tlaku
vzduchu. Tim se omezi proudéni vzduchu a rozptyl kontaminanti v mistnosti. Déle by
mel byt zajistén pohyb vzduchu z cistych prostor do méné cistych prostor. Déle je také
vhodné uvazovat nad systémem s promeénlivym objemem vzduchu a to jak za ucelem
energetickych tspor, tak pro moznost zménu tlaku vzduchu v mistnosti. [10]

Ve vzduchotechnické jednotce muze dojit k fadé problému. Koroze zvlhc¢ovaciho systému,
kvuli jeho zaneseni. Mnozeni mikroorganismu v mechanickych a filtra¢nich komponentech
a usazovani na tryskach urc¢enych pro vlhéeni vzduchu. V nddrzi na kondenzat se muze
shromazd ovat fléra a vzdusné spory vytvarejici bakteridlni fomity. Piivodn{ ventildtor je
bohaty na mineralni a organicky odpad. Vzduch privadény potrubim ventilaé¢niho systému
s sebou pfindsi prach, necistoty, chemikalie. [10]

Neudrzovany zvlh¢ovaci systém ve zkoumanych kancelaiich v USA, byl pri¢inou inavy,
potizemi s koncentraci, koznimi a ocnimi priznaky, piiznaky hornich cest dychacich. Malo
¢isténé potrubi chladicich systému a odtokovych nadrzi vyvolavalo vyrazné zvyseni o¢nich
priznaku a boleti hlavy. Ve zdravotnickych zafizenich muze nedostatecné ¢isténi a idrzba
systému vzduchotechniky mit mnohem vétsi nasledky na zdravi pacienti. Proto by ¢istota
systému neméla byt zanedbana spolecné se zachovanim vzduchového filtru v suchém stavu.
Je ovSem pravdou, ze mechanické ¢isténi muze zpusobit vétsi uvolnovani prachu v prubéhu
¢isténi nezli za normalniho provozu. Proto by ¢isténi mélo byt provadéno za vypnutého

rezimu a v prostorech bez lidi uvnitf a to nejen po dobu tklidovych praci, ale i néjaky
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¢as po dokonéeni, kvuli u¢inku zbytkové kontaminace. To je ovSem c¢astokrat tézko re-
alizovatelné v praxi ve zdravotnickych zafizenich, kde nékteré prostory jsou kontinudlné
obsazené - mistnosti urgentnich ptijmu, opera¢nich salu nebo jednotek intenzivni péce.
Dale také vypnuti vzduchotechnického systému, obzvlasté systému chirurgickych oddélent,
zpusobuje stagnaci smeési vzduchu a vody a dochézi k proliferaci mikroorganismu, které
se uvolni do prostiedi pri reaktivaci systému. Ptestoze jsou ¢istici a sanitacni postupy
ucinné pii snizovani (nikoliv tplné eliminaci) mikrobidlni kontaminace, tak v prubéhu
jejich procesu jsou koncentrace prachu, ¢astic a biochemickych aerosolu ve vzduchu vyssi.
Je také pravdépodobné, ze muze dojit k narustu infekci paradoxné po ¢isténi systému, po-
kud se nezohledni odlisnost charakteristiky prostiedi (zdravotnické zafizeni a piitomnost
velice nachylnych subjektu k infekeim a alergiim) oproti jinym prostiedim. Nékteré stu-
die dokazuji, ze po vycisténi vzduchovodu jsou prostiedi, ktera jsou ”po proudu” vzduchu,
kontaminovana dny, tydny a v nékterych ptripadech i mésice, po vycisténi potrubi, i pres
dukladnou sanitaci pokoju. Proto je dulezité organizacni planovani téchto tudrzbovych
akci (podle Centers for Disease Control and Prevention (CDC) z roku 2003) . Na zdkladé
druhu prostredi a tirovné udrzby lze strukturovat matici rizik, tedy vztah mezi rizikovymi
skupinami (pro zdravotnicka prostedi) a trovni udrzby (filtrace a sanitace systému).
Priklad takové matice v origindlnim znéni je na Obrazku 2.10. [10]

Z4dné tdaje oviem nenaznacuji, ze Gisténi a sanitace nad rdmec doporuceni pro
nejvyssi vykon systému, vede k vyraznému zlepseni kvality vnitiniho ovzdusi nebo snizeni
rizika infekce. Nékteré studie dokonce naznacuji, ze kromé klesajici regulace tlaku vzduchu
a snizené rychlosti vymény vzduchu se troven ¢astic ve vzduchu v dusledku znecisténého
potrubi nezvysuje a ani nesnizuje po ¢isténi a to proto, ze vétsina necistot ulpiva na po-
vrchu vzduchotechnického potrubi a nevnika do vnitintho prostoru. [22] Tedy d¢innost od-
strafiovani je vysokd u nékterych kontaminantti v potrubi, ale u jinych latek zneéistujicich
vnitini vzduch se mira poklesu prilis nelisi. Pokud je tedy sytém ve zdravotnickém zarizeni
spravné navrzen, instalovan, spravovan a udrzovan, stane se zasadnim faktorem pro
udrzeni idealnich podminek pro kvalitni vnitini vzduch a snizeni pravdépodobnosti in-
fekce a propuknuti ohniska nemoci pfimo v nemocnici. [10]

Dulezity je také multidisciplindrni pristup jiz pti navrhu (ale také instalaci a provozu)
vzduchotechnickych systému, aby prostrednictvim koordinovaného planovani byly splnény
pozadavky architekta, stavebniho inzenyra i inzenyra TZB a také manazera systému TZB,

ktery se bude v provozni fazi starat o udrzbu systému. [5], [10]
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= Maximum Level Medium Level Minimum Level LackHVAC-
At-risk Grouns Filtration , Maintenance Filtration , Maintenance Filtration , Maintenance Systems
and Sanitizing and Sanitizing and Sanitizing Management
Group 1
Hospital social areas, public or communication - : Medium-
Administrative offices Dﬁmm“m Hieh
Inpatient areas not occupied (by patients) g

Group 2

+ Surgeries and external access areas (except for out-patients from
areas 3 or 4) Minim“m
Admission/discharge areas
Patient areas with patients not pertaining to the level 3 or 4

Medium-High

Group 3
= Emergency Unit
Radiology and Nuclear Medicine
Day Surgery and Different areas of the Operating Room
Post Operative Intensive Care or Post Anaesthesia
Laboratories
Echocardiography
Physiotherapy Areas
Neonatology and paediatrics
Geriatrics and long -term care
Internal Medicine and General Surgery

Medium-High

Group 4

« ICUs
Operating Theatres

* Anaesthesia induction rooms
Oncology departments for outpatients
Transplant Departments (bone marrow and others) and outpatient
clinic for outpati who have ived plants
Dialysis units
Inpatient wards with HIV or immunosuppressed patients
Areas of angiography or hemodynamic and cardiclogy
Endoscopy Areas
Pharmacy, ph itical preparation and p: teral nutrition
Sterilization Unit
Sterile or clean instruments d eposits

Obrazek 2.10: Matice urcujici droven rizika, kterému je pacient vystaven ve vétraném
zdravotnickém prostiedi. [10]



Kapitola 3

Normové a legislativni pozadavky na
vétrani a vzduchotechnické systémy
v pecovatelskych domech a

zdravotnickych zarizenich

3.1 Pecovatelské domy

Na obytnou (pokojovou nebo ”socidlni”) ¢ast pecovatelského domu se nahlizi z hlediska
pozadavku a norem jako na obytné prostiedi kategorie I EQ; (z anglického ”Indoor Envi-
ronmental Quality”), tedy obytné prostredi s vysokou urovni o¢ekdvané kvality vnitiniho

prostiedi.

3.1.1 CSN EN 15665/Z1 Vétrani budov

Pozadavky na koncepci rovnotlakého vétrani

Jedna se o vySsi kvalitu vétrani nezli vétrani nucené podtlakové ¢i hybridni. Muze se
vyuzit i v piipadech, kde z hygienickych duvodu neni mozné zajistit privod vzduchu pod-
tlakem z obvodové stény. Takova situace muze nastat v pripadé, ze venkovni prostiedi je
zatizeno nadmérnym hlukem nebo je venkovni ovzdusi vyrazné znecisténo.

Vétraci jednotka musi byt vybavena filtraci a predehiivacem vzduchu a doporucuje se
vyuzit zafizeni pro zpétné ziskavani tepla. V piipadé nuceného centralniho rovnotlakého
vétrani s jednotkou vyuzivanou vice byty, musi zafizeni pri zadsahu jednotlivych uzivatelu

automaticky vyrovnavat tlakové pomeéry v piivodnich i odvodnich vzduchovodech. [23]

26
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Pozadavky na privod vzduchu

Norma CSN EN 15665/Z1 uvadi jako pozadavek na trvalé vétrani s minimalni intenzi-
tou vétrani 0.3h~! v obytnych prostorech, tedy pokoje, loznice apod., a v kuchynich. Pro
dosazeni vyssi kvality vnitintho vzduchu je doporuceno, v souladu s CSN EN 16798-1,
intenzita vétrani 0,5 az 0, 7h~!. Doplitujicim kritériem pro dimenzovani piivodu vzduchu
muze byt doporuc¢end minimalni davka cerstvého vzduchu na osobu (viz Tabulka 3.1.1).
Vzdy musi byt ale splnéna minimalni pozadovana intenzita vétrani. V ostatnich prosto-
rech (predsiné, chodby, technické mistnosti apod.) je nutné zajistit prutok prevadéného
(popripadé cerstvého) vzduchu podle uicelu a vybaveni mistnosti.

Systém miuze byt fizen podle kvality vzduchu, kde kritériem pro prutok vzduchu je koncen-
trace oxidu uhli¢itého v obytném prostoru (viz nize sekce ”CSN EN 16798-1 Energetické

nérocnost budov - Vétrani budov”). [23]

Pozadavky na odvod vzduchu

Odvod vzduchu se zajistuje v mistnosti se zdrojem znecistujicich latek (pachy, vlihkost,
aj.), tedy hlavné z hygienickych zazemi a kuchyni. Pti trvalém vétrani odpovida prutok
odvadéného vzduchu, vzduchu privadénému stanoveného podle pozadavku na intenzitu
vétrani (viz Tabulka 3.1.1). Pro intenzivni vétrani hygienickych zdzemi a kuchyni se
uplatinuje narazové odsavani dle pozadavku v Tabulce 3.1.1 Odsavany vzduch je nahra-
zen prisavanim vétracimi otvory nebo zvySenym piivodem vzduchu vétraci jednotkou.
V kuchynich nad varnymi plochami je doporu¢eno instalovat odsavaci zakryty s filtry a
ventilatory pro narazové vétrani a odvod vzduchu resit samostatnym vzduchovodem. Pii
instalaci cirkulacnich odsavacich zékrytu v kuchynich se doporucuje instalovat i nuceny
odvod vzduchu. Pti feSeni odvodu vzduchu z vice kuchyni pfi ndrazovém vétrani v by-
tovém domé spolecnym vzduchovodem, je nutné osadit uzaviraci klapku, pred kazdym

odsdvanym mistem. [23]

Trvalé vétrani Narazové vétrani
(prutok venkovniho vzduchu) (prutok odsiavaného vzduchu)
. Intenzita vétrani Dévka venkovniho Kuchyné | Koupelny | WC
Pozadavek (1] vzduchu na osobu [m? /1] [m? /1] [m?/h]
[m?/(h % 0s)] " " "
Minimalni hodnota 0.3 15 100 50 25
Doporucenéd hodnota 0.5 25 150 90 50

Tabulka 3.1: Pozadavky na vétrani obytnych budov [23]
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3.1.2 Natizeni vlady ¢. 272/2011 Sb.

Narizeni vlady ze dne 24. srpna 2011 o ochrané zdravi pied nepfiznivymi ac¢inky hluku a
vibraci stanovuje korekci pro stanoveni hygienickych limitu hluku v chranéném vnitinim
prostoru staveb. [24]

Hygienicky limit ekvivalentni hladiny akustického tlaku se stanovi souctem ekviva-
lentni hladiny akustického tlaku A L 4., = 40 dB a korekei adekvatni k druhu chrdnéného
prostoru a denni dobé podle Tabulky 3.2. [24]

Druh chranéného vnitiniho prostoru Doba pobytu Korekce v dB
Nemocnicnf pokoje doba mez? 6.00 a 22.00 hod%nou 0

doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou -15
Lékarské vysetrovny, ordinace po dobu pouzivani -5
Obytné mistnosti doba mezi 6.00 a 22.00 hodinou 0

doba mezi 22.00 a 6.00 hodinou -10

Tabulka 3.2: Korekce pro stanoveni hygienickych limitua hluku v chranéném vnitinim
prostiedi [24]

3.1.3 CSN EN 16798-1 Energetickd niroénost budov - Vétrani
budov
Tato norma rozdéluje kvalitu vnitiniho prostiedi do 4 kategorii, podle ocekavani uzivatele,

na vysokou, stfedni, mirnou a nizkou troven. Rozdéleni a oznaceni téchto kategorii je

znazornéno v Tabulce 3.3. Uroven stiedni je pro bézné prostiedi, vysoka droven je pro

uzivatele se specidlnimi potfebami (starsi osoby, déti, osoby se zdravotnim postizenim
atd.). Nizka troven snizuje komfort uzivatele, ale nepfedstavuje zadné zdravotni riziko.

V Tabulce 3.4 jsou uvedena kritéria pro celkové vétrani (1) a piivod vzduchu (2). [25]

Kategorie | Oznaceni | Uroven ocekavani uzivatele
TEQ; I Vysoka

TEQ II Stredni

TEQq; I11 Mirna

TEQy v Nizka

Tabulka 3.3: Kategorie kvality vnitiniho prostiedi podle trovné osekavani uzivatele

Déle také tato norma definuje metodu uplatiiujici limitni koncentraci znecistujici
latky, kde stanoveni navrhového prutoku vétraciho vzduchu zavisi na hmotnostni bilanci
znecistujici 1atky a jeji koncentraci v prostoru s prihlédnutim ke koncentraci latky ve ven-
kovnim vzduchu. Pro C'O, jako indikator vétrani, jsou limitni hodnoty uvedeny v Tabulce
3.5. [25]
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Celkovy prutok vétraciho vzduchu | Pfivod vétraciho
Kategorie v¢. infiltrace vzduchu na osobu
(1) (2)
1/s % m? h! 1/s na osobu
I 0,49 0,7 10
IT 0,42 0,6 7
I11 0,35 0,5 4
1A% 0,23 0,4 -

Tabulka 3.4: Kritéria pro celkové vétrani a ptivod vzduchu

Hodnoty uvedené v Tabulce 3.5 odpovidaji rovnovaznému stavu, kdy prutok vétraciho
vzduchu 4, 7, 10 1/s na osobu pro kategorie I, II, TIT a produkce C'O; je 20 1/h na osobu
v obyvacich pokojich a 13,6 1/h na osobu v loznicich. [25]

Navrhova koncentrace CO, | Navrhova koncentrace CO,
. ro obytné mistnosti ro loznice
Kategorie (Il)apm n};d koncentraci (ppmlilad koncentraci
ve venkovnim vzduchu) ve venkovnim vzduchu)
I 550 380
11 800 550
111 1 350 950
IAY 1 350 950

Tabulka 3.5: Navrhové koncentrace C'O, v obytnych mistnostech a loznicich [25]

3.2 Zdravotnicka zarizeni a pracovisté

V teseném objektu se vyskytuje ordinace s ¢ekarnou, denni mistnosti pro lékate a vydejnou
léku. Pro tyto prostory jsou, krom jiz zminéného pozadavku Nafizeni vlady ¢. 272/2011

Sb. o ochrané zdravi pred neptiznivymi uc¢inky hluku, urc¢eny nésledujici pozadavky:

3.2.1 Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. - podminky ochrany zdravi
pri praci
Tato vyhlaska stanovuje nutnost zajisténi dostatecné vymény vzduchu pfirozenym, nu-
cenym nebo kombinovanym vétranim. Mnozstvi vymeénovaného vzduchu se urci podle
vykondvané préce a jeji fyzické narocnosti (viz Tabulka 3.6). [26]
V feseném objektu se vyskytuji pouze pracovisté tiidy I, Ila a IIb, tém odpovidaji

mnozstvi vzduchu na jednoho zaméstnance uvedené v Tabulce 3.7.
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Trida Druh prace M
prace (w.m~2)

I Prace vsedé s minimalni celotélovou pohybovou aktivitou, kancelarské < 80

administrativni prace, kontrolni ¢innost v dozornach a velinech, psani na
stroji, prace s PC, laboratorni prace, sestavovani nebo ttidéni drobnych
lehkych predmétu

ITa Prace prevazné vsedé spojena s lehkou manualni praci rukou a pazi, | 81 az 105
fizeni osobniho vozidla, a nékterych draznich vozidel, pfesouvani
lehkych bfemen nebo pirekonavani malych odport, automatizované
strojni opracovavani a montaz malych lehkych dilci, kusova prace
nastrojaru a mechaniku, pokladni.

IIb Prace spojena s fizenim nékladniho vozidla, traktoru, autobusu, trolej- | 106 az 130

busu, tramvaje a nékterych draznich vozidel a préace fidicu spojend s
vykladkou a nakladkou. Ptrevazujici prace vstoje s trvalym zapojenim
obou rukou, pazi a nohou - délnice v potravinaiské vyrobé, mechanici,
strojni opracovani a montaz stfedné tézkych dilci, prace na rucnim
lisu. Prace vstoje s trvalym zapojenim obou rukou, pazi a nohou spo-
jené s prenasenim bremen do 10 kg prodavaci, lakyrnici, svarovani, sou-
struzeni, strojové vrtani, délnik v ocelarné, valcit hutnich materialu,
tazeni nebo tlaceni lehkych voziku. Prace spojend s ru¢ni manipulaci s
zivym bfemenem, prace zdravotni sestry nebo osetrovatelky u luzka.

Tabulka 3.6: Tridy prace podle celkového prumérného energetického vydeje (M) vyjadiené
v brutto hodnotach a ztréta tekutin za osmihodinovou sménu [26]

Minimalni mnozstvi venkovniho

Trida prace | 0 4. chu privadéného na pracovisté [m?/h]

I 25
ITa 20
ITb 70

Tabulka 3.7: Minimalni mnozstvi venkovniho vzduchu ptivadéného na pracovisté, podle
tiidy prace [26]

3.2.2 Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.

Dle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb., stanovujici "hygienické limity chemickijch, fyzikdlnich a bi-

ologickych ukazateli pro vnitini prostiedi pobytovijch mistnosti vybraniych staveb” [7] je

pozadavek na minimalni vyslednou teplotu kulového teploméru jak u mistnosti zatizeni

socidlni péce (pokoj i prostory k pobytu klienta), tak i u zdravotnickych zafizeni (pokoje

i prostory k pobytu pacienta), 20°C. Zdravotnicka zafizeni s prostory slouzici k pobytu

neonatologickych pacientu a pacientu s onkologickym onemocnénim, maji pozadavek na

minimdlni vyslednou teplotu kulového teploméru 22°C. [7]

Rychlost proudéni vzduchu v pobytovych mistnostech by se méla dle jiz zminované vyhlasky

pohybovat v teplém obdobi roku mezi 0,16 a 0,25 m * s~ a v chladném obdobi roku mezi
0,132 0,20 m*s~1. [7]
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Relativni vlhkost vzduchu v pobytovych mistnostech by v teplém obdobi roku neméla

presdhnout 65 % a v chladném obdobi roku by neméla klesnout pod 30 %. [7]

Pozadavky na minimélni teploty a mnozstvi odvadéného vzduchu hygienickych zatizeni

pobytovych mistnosti jsou uvedeny v Tabulce 3.8

Minimalni teplota vzduchu ¢; [°C] | Mnozstvi odvadéného vzduchu za hodinu
Umyvarny 19 30 m3 na 1 umyvadlo
Sprchy 19 35 az 110 m? na 1 sprchu
wC 15 50 m? na 1 misu 25 m? na 1 pisodr

Tabulka 3.8: Teploty a mnozstvi odvadéného vzduchu pro hygienicka zarizeni u poby-
tovych mistnosti [7]

3.2.3 Norma CSN EN ISO 14644-1

Norma pojednavaci o Gistych prostordch a prislusnych Fizenych prostiedich - Céast 1:
Klasifikace cistoty vzduchu podle koncentrace ¢astic. Zdravotnicka zafizeni a mista, kde
je poskytovana zdravotni péce, se fadi mezi tzv. ¢isté prostory. Jedna se o prostory, kde
je zajisténa kontrola kontaminace vzduchu a piipadné i povrchu na vhodnou troven,
uréenou danému prostiedi. Cistd mistnost je podle této normy definovéna jako: “mistnost,
v niZ je rizena a klasifikovana pocetni koncentrace castic ve vznosu a kterd je navrZena,
konstruovdna a provozovdna zpusobem, ktery vidi privod, produkci a zadrieni édstic uvnitr
mistnosti.” [27]. Ttida ¢istoty vzduchu se podle normy rozdéluje do 9 kategorii podle
koncentrace ¢éstic ve vzduchu. Maximalni pripustna koncentrace ¢astic podle uvazovanych

velikosti ¢éstic jsou stanoveny v Tabulce 3.9.

Cislo tiidy ISO Maxima.ilrvu' pov?lené korvlcia’ntravc? (poé(?t éé.stic/ m3) pro castice
stejné velké nebo vétsi nez je dand velikost viz nize ¢
0,1 0,2 0,3 0,5 1 5
1 109 d) d) d) d) €)
2 100 24) 107 d) d) €)
3 1 000 237 102 35Y) d) €)
4 10 000 2 370 1 020 3 352 83%) e)
5 100 000 | 23700 | 10 200 3 520 832 d).)
6 1 000 000 | 237 000 | 102 000 | 35 200 8 320 293
7 ) °) °) 352 000 83 200 2 930
8 ©) ©) ) 3520 000 | 832 000 29 300
9/) ©) ©) ©) 35 200 000 | 8 320 000 293 000

Tabulka 3.9: TFidy ¢istoty vzduchu ISO podle koncentrace ¢éstic (velikost ¢astic je v um)
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(a) Vsechny koncentrace v tabulce jsou kumulativni, napf. pro ISO tiidu 5 obsahuje 10
200 castic s prumeérem 0,3b um, zahrnuje vSechny cCastice stejné velikosti a vétsi nez

je uvedené velikost.

(b) Tyto koncentrace vedou k velkym objemum vzorku vzduchu pro kvalifikaci. Muze

byt pouzit postupny sekvenéni odbér vzorku.

(¢) Limity koncentraci nejsou pouzitelné v této oblasti tabulky kvuli velmi vysoké kon-

centraci castic.

(d) Odbér vzorku a statickd omezeni pro ¢astice s nizkou koncentraci ¢ini klasifikaci

nevhodnou.

(e) Omezeni vybéru vzorku pro obé ¢éstice v nizkych koncentracich a velikostech vétsich
nez 1 pm ¢ini klasifikaci pri této velikosti ¢astic nevhodnou kvili moznym ztratam

castic ve vzorkovacim systému.

(f) Tato tiida je pouzitelnd pouze pro stav ”v provozu”

Vsechny koncentrace v tabulce jsou kumulativni, napt. pro ISO tfidu 5 obsahuje 10 200
castic s prumeérem 0,3 pm, zahrnuje vsechny ¢astice stejné velikosti a vétsi nez je uvedené

velikost.



Kapitola 4

Prakticka cast

4.1 Koncept navrhu

4.1.1 Hlavni budova pecovatelského domu
Pokoje

V celém objektu se nachazi 15 jednoluzkovych a 5 dvouluzkovych pokoju. Doporucené
mnozstvi pfivadéného vzduchu pro obytnou mistnost je, podle normy CSN EN 15665 /71,
25 m3/h na osobu. Ndvrhy prutoku vzduchu jsem provadéla tak, aby pokud mozno
splitovaly podminky pro I. kategorii kvality vnitiniho prostfedi podle normy CSN EN
16798-1 (viz Tabulka 4.1) a zaroven aby navrh nebyl pfedimenzovany. Vétrani v pokojich
je navrzeno jako rovnotlaké s dennim a noénim rezimem, kdy noc¢ni rezim 70 % vykon

denniho rezimu.

Kategorie Celkovy prutok vétractho | Piivod vétractho
vzduchu vé. infiltrace | vzduchu na osobu

1EQ /s m? h! /s *os

I 0,49 0,7 10

II 0,42 0,6 -

Tabulka 4.1: Kritéria kategorii kvality vnitinitho prostiedi na zakladé privadéného
vétractho vzduchu [25]

Jednoluzkovy pokoj: se sestéava z predsing, koupelny (WC, umyvadlo a sprchovy kout)

a hlavni mistnosti s kuchynskym koutem.

Pifvod vzduchu do hlavni mistnosti navrhuji 60 m?/h vzdalen 1 m od okna vprostied
mistnosti a odtah z hlavni mistnosti (ve vzdélenosti alespon 0,7 m od cirkulaéni digestote)
30 m3/h. V koupelné navrhuji odtah také 30 m3/h s tim ze, diky pfepinaci klapce na

odtahu mezi koupelnou a hlavni mistnosti, pfi rozsviceni svétla v koupelné nebo spusténi

33
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cirkula¢ni{ digestote v hlavni mistnosti, se zvysi odtah z 30 m3/h na 50 m3/h a na druhé
vétvi se docasné snizi na 10 m3/h. Tim se zachovd rovnotlaké vétrdvéni a zdroveii se
v misté produkce nezddoucich kontaminantu vzduchu zajisti vétsi odtah. Tato funkce
bude aktivni jen v dennim rezimu. Za téchto podminek bude zachovana kategorie kvality

)

vnitintho prostiedi jako "vysokd”v dennim i v no¢nim rezimu, kdy piivod vzduchu je
42 m3/h a odtah 21 m3/h v hlavn{ mistnosti a v koupelné.

Dvoultuzkovy pokoj: V objektu je 5 dvouluzkovych pokoju, sestavajicich z predsiné,

koupelny (WC, umyvadlo a sprchovy kout), obyvaciho pokoje s kuchynskym koutem
a loznice.

Ptivod vzduchu jak do loznice (vzdalen 1 m od okna vprostied mistnosti), tak i do
obyvaciho pokoje s kuchynskym koutem (vzdalen 1,0 m od stény délici mistnost od loznice
vprostied mistnosti) navrhuji 80 m?3/h. A odtah v obyvacim pokoji navrhuji 80 m?/h (ve
vzdélenosti alesponi 0,7 m od cirkula¢ni digestore) a v koupelné také 80 m?®/h. Nérazové
vétrani neni zapotiebi, protoze hodnota 80 m3/h splituje mnozstvi vzduchu trvalého
odvétravani jak v kuchyni tak i v koupelné. V noénim rezimu bude mnozstvi privadéného
vzduchu sniZeno na 70 % mnozstvi denniho rezimu, tedy dohromady 112 m?/h. A za po-
moci klapky bude toto mnozstvi rozdéleno do loznice 72 m3/h a do obyvactho pokoje
piivddéno 40 m?/h. Odvadéno bude 56 m?/h z koupelny a také z kuchyné. Tyto hodnoty
spliuji podminky pro vysokou kategorii kvality vnitiniho prostiedi, jak podle celkového

prutoku vétractho vzduchu tak i podle privodu vétractho vzduchu na osobu.

Spolecenska mistnost

Jedné se o mistnost o rozloze 72 m?, kterd slouzi ke shromazdovani vsech obyvatel
pecovatelského domu, coz pti plném obsazeni ¢ini 25 osob a 5 zaméstnancu. Pro tuto

mistnost jsem zvolila rovnotlaké vétrani s celkovym mnozstvim privadéného vzduchu
750 m3/h, tedy 25 m3/h na osobu.

4.1.2 Vedlejsi budova s ordinaci
Kancelar

Mistnost kanceldf mé rozlohu 11,97 m?2. MnoZstvi vétractho vzduchu bylo navrzeno na
pocet osob v mistnosti, tedy dvé, v zavislosti na jejich vykondvané préci, tedy praci

L. ti{dy. Prostor je udrzovdn v rovnotlaku. Mnozstvi vétractho vzduchu je 100 m?/h.

Zazemi pro zameéstnance a sklad

Pecovatelsky dum ma pét zaméstnancu, kteti jsou po celou dobu pracovni smény pritomni

pravé v zazemi zaméstnancu ¢i v jiné ¢asti budovy. Zazemi pro zaméstnance ma plosnou
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rozloho 19,49 m?. Mnozstvi privddéného vzduchu bylo navrzeno na pocet osob (50 m?3/h na
osobu), tedy 250 m?/h. Zazem{ je v pretlaku, kde 200 m?/h je odvadéno odvodnymi prvky
umisténymi ptimo v mistnosti. Zbyld €dst vzduchu (50 m3/h) je odvddéna odvodnim

prvkem v prilehlém skladu pomoci vétraci mrizky.

Denni mistnost 1ékaru

Denni mistnost lékaiu je ur¢ena pro jednoho lékare, zdravotni sestru a zaméstnance na
vydej 1éki. Samotna mistnost mé rozlohu 6,68 m?, ovéem je soucasti bloku uréeného pro
vyuzivani 1ékarského personalu, ktery se sestava dale také z toalety, koupelny a chodby.
Vzduch je piivddén do denni mistnosti v mnozstvi, uréeném podle poctu osob (50 m?/h)
a druhu jimi vykondvané prace, tedy 150 m?/h. Odvod je zajistén pies mistnost toalety
a koupelny, za pomoci vétraci mrizky, kde mnozstvi odvadéného vzduchu bylo navrzeno
podle druhu hygienického zaiizeni (WC - 50 m?3/h, umyvadlo - 30 m?/h, sprchovy kout -

50 m3/h). Zbytek vzduchu je odveden odvodnimi prvky pfimo v denni mistnosti.

Ordinace

Mnozstvi privadéného vzduchu do ordinace bylo navrzena na pocet osob (doktor, zdra-
votni sestra a pacient) a druh prace jimi vykondvané. Préce zdravotni sestry se fadi do
tridy IIb., prace doktora se muze tfadit do tfidy Ila. a mnozstvi vzduchu pro pacienta je
uvazovano jako 50 m?/h. Mistnost mus{ byt z hygienickych divodi udrzovana v pietlaku,
proto je do mistnosti privddéno 180 m?/h a odvddéno 130 m3/h. Zbylé mnozstvi vzduchu

je odvadéno pres ¢ekarnu do prilehlé mistnosti s toaletou za pomoci vétracich miizek.

Cekarna a toaleta

Do ¢ekarny je mnozstvi privadéného vzduchu navrzeno na predpokladané mnozstvi
cekajicich pacientu. Jelikoz se jedna o ordinaci néalezici pecovatelskému domu, navstévy
by mély byt prevazné planované, pacient nevykonava zadnou praci a je v klidu, mnozstvi
piivddéného vzduchu na osobu je tedy 25 m?3/h. Celkovy ptivod vzduchu je 125 m3/h a
odvod je 95 m3/h, zbylé mnozstvi vzduchu je odvadéno pres prilehlou toaletu za pomoci
vétraci miizky. Odvod vzduchu na toaleté je uréen druhy hygienickych zatizeni (WC -
50 m?/h, umyvadlo - 30 m?3/h).

Vydej 1éku a sklad

Mnozstvi piivddéného vzduchu je 50 m?/h, odvod je zajistén pies sklad za pomoci vétract

miizky.
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4.2 Vypocet

Vypocty byly provedeny za pomoci programu CADvent.

Dimenze vsech rozvodu byly vypocteny na zdkladé navrzeného mnozstvi privodniho a od-
vodniho vzduchu, trasy potrubi, zvolené maximalni rychlosti v patefnich a koncovych roz-
vodech vzduchovodu a maximalni tlakové ztraté trenim. Zadané hodnoty jsou znazornény
v Tabulce 4.2 a pak na Obrazku 4.1. Déle byly také zvolené dimenze potrubi, ty lze vidét na
Obréazku 4.2. Pro "kontrolu”spravnosti vypoctu byl proveden rucni vypocet nejdelsi trasy
vzduchovodu hlavni budovy, ktery je v priloze Vypocty. Jelikoz katalog prvku CADvent
neobsahuje obtokovou uzaviraci klapku TATBU, byla pro tcely vypoctu substituovana

klasickym T-kusem TCPU a dvéma regulacnimi klapkami na kazdé vétvi.

Maximalni rychlost v patefnim rozvodu 6 m/s
Maximalni rychlost v koncovém rozvodu | 2,5 m/s
Maximalni tlakova ztrata tfenim 1,2 Pa/m

Tabulka 4.2: Zadané hodnoty pro navrh dimenzi vzduchovodu (zadani lze vidét na
Obrazku 4.1)

Lindab CADvent - Duct size settings: Ch\Users\DanielDesktop\CADvent80.cpf ot
Flow leakage ] WAV flow calculation ] Rectangular to round conversion ] Sizing settings - upstream VAV boxes l
Sizing settings - system without VAY boxes/downstream VAV boxes l Active round sizes ] Rectangular sizing settings ]

Sizing method - supply Sizing method - extract
Manimum velocity ﬂ |Maximum velocity L]
Maximum velocity, main duct lsi [m/s]
Maximum velocity, terminal duct lr [m/s]
Maximum friction |127 [Pasm]
Drawn size = max size N
Terminal duct size =temminal connection r

ok | zum | Pouzit | Népovéda|

Obrazek 4.1: Zadané hodnoty pro navrh dimenzi vzduchovodu

Pro vypocet akustickych parametru je nutné zadat akustické parametry na sani od-
vodu a vytlaku ptivodu vzduchotechnické jednotky (z technickych listu vzduchotechnické
jednotky). Zadani téchto parametru a zaroven vysledky celkového mnozstvi privadéného
¢i odvadéného vzduchu a vysledky celkové tlakové ztraty privodnich ¢i odvodnich vzdu-
chovodu lze vidét na Obrazcich 4.3, 4.4, 4.5 a 4.6.
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Lindab CADvent - Duct size settings: DACADventf.cpf

Flow leakage ] WAV flow calculation I

Sizing settings - system without VAV boxes/downstream VAV boxes

Size J J A
63

20

100
12
125
14D
150
160
180
200
224
250
280
300
315

355
Ann

=0 =00 =0 -0 =00 =0 -0 E
=
L1

Rectangular to round conversion
Active round sizes

1

bt

Sizing settings - upstream VAY boxes ]
Rectangular sizing settings I

o]

Jnusit

Pougit Napovéda

Obréazek 4.2: Zadané dimenze

Lindab - CADwvent calculation

 Calculate pressure logz, balancing and zound

Flew: W—— [m3sh]
Tatal prezsure drop, dPF: |219—‘ [Pal
Auailable preszure, P: 1219—‘ [Pa]
22 [

|1 0 [Pal

Sound at start as Lw in dB:
BE3Hz 125Hz 250H:z

Temperature;

Min auto damper dF

S00Hz 1kHz

2kHz

Remove Auto-
dampers

Allow flow points to
requlate

[ Allow P>dP

CALCULATE!

4kHz GkHz

IS pressine
¢, calculation result

i

7 Cancel
Wiew zound

calculation result

Wiew balance report

[ Excel

Simulation >

Obrazek 4.3: Kalkulace ptivodnich rozvodu hlavni budovy
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Lindab - CADwvent calculation

Calculate preszure logz, balancing and sound

. ’—— Remove Auto-
RS 270 [m3/h] dampers
Total prezsure drop, dP: |253 [Pa) Allavs flow points to
! : regulate
Available pressure, P 253 [Pa) — Allow PydP
Temperature: 2 IC]
tin auto damper dP 10 [Pa] CALCULATE!
Sound at start az Lw in dB:
E3Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz 8kHz
|40 43 |47 |52 |49 |41 |40 |40

Status:

Finizhed balancing and sound calculation!

Wiew pressure
calculation rezult

Yiew sound
calculation result

Wiew balance report

[ Excel

Simulation > |

Cancel

Ok
i

Obrazek 4.4: Kalkulace odvodnich rozvodu hlavni budovy

Lindab - CADvent calculation

Calculate preszure lozs, balancing and zound

Flaw: ’3?5— [m3Ah]
Tatal pressure drop, dP: ,1417 [Pal
dvailable pressure, P: ,1417 [Pal
2

1n [Pa]

Temperature;
Min auto damper dP

Sound at start az Lw in dB:

r Remove Auto-
dampers

r Allow flow points to
regulate

[ Allow PdP

CALCULATE!

E3Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz 8kHz
|51 53 |73 R 77 |70 |57
Status:

[T Wiew pressure

i, Calculation result !

iew sound
calculation result

Wiew balance report

[ Excel

Simulation > >

Cancel

oK
|l

Obrazek 4.5: Kalkulace ptivodnich rozvodu vedlejsi budovy

Lindab - CADvent calculation

Calculate pressure lozs, balancing and zound

; Remove Aubo-
e 875 [m3h] r dampers
Total pressure driop. dP: |q0R [P2] r Allaws flow points to
: ; regulate
Available pressure, F: 106 [Pa] — Allow PsdP
Temperature: s o]
Min auto damper dP 10 [Pa] CALCULATE!
e
E3Hz 126Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz  4kHz BkHz
|45 NG |5 |65 N |51
Status:

Finished balancing and sound calculation!

Wiew prezsure
calculation result

Yiew sound
calculation result

Wiew balance report

| Excel

Simulation > >

Cancel

1

Obrazek 4.6: Kalkulace odvodnich rozvodu vedlejsi budovy
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4.3 Simulace koncentrace CO; v programu CONTAM

4.3.1 Cile a predpoklady simulace

Cilem je dosahnout kvality vnitiniho prostiedi I. kategorie, coz tedy pro koncentraci CO,
znamena prevyseni koncentrace C'Oy ve vzduchu mistnosti nad koncentraci venkovniho
vzduchu maximalné o 550 ppm pro obytné mistnosti a pro loznice o 380 ppm. Venkovni
koncentrace C'Oy se pohybuje okolo 0,04 % tedy 400 ppm. Predpokladany harmonogram
bézného dne je zaznamenam v Tabulce 4.3, ten je aplikovan do spolecenské mistnosti,
kde se hodinu pred prichodem obyvatel pecovatelského domu pocita s pripravou mistnosti
personalem a také s tim, ze po skonceni programu ve spolecenské mistnosti nékteri oby-
vatelé v ni jesté hodinu pobudou. V simulacich pro pokoje se poc¢ita s trvalym pobytem
obyvatel po cely den, pro zajisténi kvality vzduchu v mistnosti i kdyz se obyvatelé rozhod-
nou travit cely den uvniti pokoje. V celém objektu je nastaven noc¢ni rezim kdy mnozstvi

privadéného vzduchu klesne na 70 % a jsou prerusena vSechna ndrazovd odvétravéni.

Cas 6:00 - 8:00 8:00 - 11:00 11:00 - 14:00 14:00 - 17:00 17:00 - 22:00 22:00 - 6:00
Dopoledni ram ve Odpoledni e Vecerni aktivity
Aktivita | Vstdvani a snidané opolednt program ve Priprava obéda a obéd polediil prograt ecernt akhvity Spanek
spolecenské mistnosti ve spolecenské mistnosti | a piiprava ke spanku

Tabulka 4.3: Predpokladany harmonogram dne

4.3.2 Nastaveni modelu pro simulaci

Tato sekce popisuje postup vytvoreni modelu a simulace na prikladu jednoluzkového
pokoje. Konkrétni vstupy pro jednoltzkovy pokoj, tfi varianty dvouluzkového pokoje a

spolecenskou mistnost jsou uvedeny v sekci 4.3.4 Vstupy.

Vytvoreni modelu mistnosti

Prvnim krokem je vytvoreni modelu mistnosti (bytu) definovanim jeji geometrie. Kazda
tato mistnost je pak svou vlastni zénou, ktera je definovana teplotou, objemem a vnitinim
tlakem (viz piiklad vytvoreni zény Loznice + KK v jednolizkovém pokoji - Obrézek 4.10).
Vnéjsi prostredi se muze definovat zadanim konstant teploty, tlaku, sméru a rychlosti vétru
nebo je lze naéist z externiho souboru obsahujicich tato klimatickd data (WPC data).
Propojeni jednotlivych zoén a propojeni s exteriérem se zadava pomoci otvoru, tedy oken
a dvefi, a také vzdusnou pruvzdusnosti jednotlivych konstrukci, oznacovana jako flow
path. Ja jsem zvolila pruvzdusnost na jednotku plochy konstrukce s koeficientem tniku

1, prutokovym exponentem 0,65 a tlakovym rozdilem 4 Pa (viz Obrazek 4.8 a 4.9).
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# Zone Properties ? x

ZoneData ContaminantData Detaied Zone Schedule
Zone Name
[lomce | onteve Deols
Dimensions & Color
Volume: [E mt ¥
Floor Area: m, v

[ Indude in building volume
Color: . Edit Color

Temperature & Pressure

—— < -

Pressure: 0 | {Pa

(®) variable () Constant

i

Obrazek 4.7: Zéna Loznice + KK v jednoltzkovém pokoji

Powerlaw Model: Leakage Area ? x
Name: | Interiér |
Leakage Area
(O Per Item

o —) %)

Reference Conditions

Discharge Coefficient: :'
—

Pressure Difference: :} Pa s

Description:

Icon
(®) Small opening ©
OlLarge opening  »

[ox 1 conce

Obrazek 4.8: Nastaveni flow path mezi mistnostmi v interiéru

40
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{# Airflow Path Properties ? b4

Flow Element Fiow Path Schedule Fiter  CFD

Path Number: 7
Relative Elevation: 1.3 |m ~
Total area: 55 |m, ~

Color: _ Edit Color

Positive Flow Direction

@® T From LoZnice+KK to Predsif
O 1 From Predsi to Loznice +KK
Limits

® Nore Maximum: N/A

(O Pressure

(OFlow M

Location

These values are only required if using an external wind
pressure and contaminant file (WPC) or the path connects to
a 1D convection/diffusion zone.

X: [ I U:m ~

Obréazek 4.9: Nastaven{ flow path - rozsah konstrukce (5,59 m?) a smér proudén{ (z LoZnice
+ KK do Piedsing)

Obrazek 4.10: Model mistnosti se zadanymi zénami, flow paths a vzduchotechnickou jed-

notkou

Vytvoreni vzduchotechnického systému, privodnich a odvodnich prvki

Dalsim krokem je vytvoteni vzduchotechnického systému pro dany model (Obrazek 4.11),
privodnich (Obrézek 4.12) a odvodnich (Obrézek 4.13) prvku. Jejich konkrétni umistént

v z6né pri méteni koncentrace C'Os neni rozhodujici.
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&8 Simple Air Handling System Properties ? X

AHS  sypply System Return System Schedule Filters

System Name: ! 1.Pokoj_AHS ‘

Minimum OA Flow: 60 |smth
Colr: oo

Description:

Outdoor Air Intake Location
Reguired only when using a WPC file.

Obrazek 4.11: Urceni vzduchotechnického systému pro model jednoluzkového pokoje

{3 Supply Point Properties ? *

System Schedule Filter CFD

Design Flow Rate: 60 |lsmth ~
Color: B -

AHS
Description:

Edit AHS
Name: | 1.Pokoj_AHS hs

Location

These values are only required if located within a 1D
convection/diffusion zone.
X Rel Height

Obrazek 4.12: Pifvod vzduchu jednoltizkového pokoje do zény Loznice + KK 60 m?/h
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{E Return Point Properties ? X

System Schedule Filter CFD

Design Flow Rate: 30 | smih ~
Color: _ Edit Color
AHS
Description:

Edit AHS
Name: |:1.Pokoj AHS 1w

Location

These values are only required if located within a 1D
convection/diffusion zone.

% Y Rel Height
0 0 0
m v

Obréazek 4.13: Odvod vzduchu jednoluizkového pokoje ze zény Loznice + KK 30 m3/h

Definice a vlozeni kontaminantu do mistnosti

K modelaci koncentrace skodlivych kontaminantu vzduchu je potfeba nejprve definovat
samotny kontaminant. Ten je definovan svou molarni hmotnosti, hustotou, mérnou ply-

novou konstantou, koncentraci ve vnéjsim prostiedi, popfipadé dalsimi parametry. (viz

Obrazek 4.14)
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Species Properties 2 x

Name: coz2 |
Molar Mass: 44 | kg/kmol

Diffusion Coeffident: 2205 | mfs v~
Spedfic Heat: 1000 | |Jf(kgk) ~

Mean Diameter: |:| . o

Effective Density: 0] [kamt

Decay Rate: I:I ifs

UVGI Susceptbiity Constant: | 0| m¥3

Default Concentration: | a0 ppm v
O

<

Non-trace Contaminant:
Use in Simulation:

Description:

Guideline Value: N/A

Guideline Description:

N/A

i =
Obréazek 4.14: Definice C'O; jako kontaminantu do modelu

Po zadéani vsech potfebnych parametru definujicich zkoumany kontaminant, je mozné
zadat do modelu jeho zdroj s jeho produkei. (viz Obrazek 4.15) Pokud zdroj méni svou
produkci v case je mozné to nasimulovat pomoci jemu pfitazenému casovému planu. Vice

o casovych planech v sekci 4.3.2 Casové plany.

Constant Coefficient Model ? >
Name: l_Obwatelcoz |
Generation Rate: Lh L
Removal Rate: I—lﬂ ka/s v
Spedes: 1C02 4
Description:

[ o

Obrazek 4.15: Zadéani zdroje C'O5 jako kontaminantu do modelu jednoluzkového pokoje s
produkei 20 1/h
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Casové plany

Dobu pusobeni kontaminantu (¢i jeho intenzitu) a provoz (nebo spiSe zménu provozu)
vzduchotechnického systému umoznuji ¢asové plany. Kde urcujeme intenzitu pusobeni
¢i vykon systému v daném case. Prikladem je casovy plan vzduchotechnického systému
v modelu jednoltuzkového pokoje na Obrazku 4.16, kde od 6:00 do 22:00 je nastaveny
vykon VZT systému na 1 (tedy 100 % vykon) a od 22:00 do 6:00, coz je utlumeny no¢ni
rezim, na 0,7 (tedy 70 % vykonu).

Day Schedule X
- —

Description: | ‘

Shape: @ Rectangular () Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule Value
Time Value -
00:00:00 0.7 ' Time |24:|00: 00
06:00:00 1 E — j

22:00:00 0.

: |
24:00:00 0.7 | Value

Delete

Units

OK Cancel

Obrézek 4.16: Casovy plan vzduchotechnického systému v jednoliizkovém pokoji

Obrézek 4.17: Casovy plan vzduchotechnického systému v jednoliizkovém pokoji
znazornény graficky
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4.3.3 Simulace

Pro urceni koncentrace skodlivin v ¢ase, lze volit mezi nékolika moznostmi simulace pro

ustalené podminky, viz nésledujici dle [28].
- steady: simuluje ustaleny stav, nebo proménlivé podminky
- transient: simuluje urc¢ity zvoleny ¢asovy usek a muze tak zjistit prubéh hodnot skodlivin

- cyclic: opakuje 24 hodinovy cyklus, dokud neni ve vSech zénach dosazeno rovnovazného
stavu
Program umoziuje kombinace simulaci pro proudéni vzduchu a kontaminant viz Ta-

bulka 4.4:

Mozné kombinace simulaci

Proudéni vzduchu | Kontaminant
Steady Steady
Steady Transient
Steady Cyclic

Transient Cyclic

Tabulka 4.4: Moznosti kombinaci simulaci pro proudéni vzduchu a kontaminant [28]

Pro simulaci koncentrace CO; jsem zvolila posledni zminénou kombinaci simulaci,
tedy pro proudéni vzduchu transient, protoze, jak jiz bylo uvedeno, simuluje urcity zvo-
leny casovy usek a je tak vhodny pro zkoumani prubéhu hodnot kontaminantu ve vzduchu.
A pro skodlivinu (COs) cyclic, ktery opakuje 24 hodinovy cyklus s ¢asovymi kroky simu-
lace kazdou pul hodinu (viz Obrazek 4.18). Pokud by se neopakoval 24 hodinovy cyklus pfi
simulaci, vysledek by ukazoval na zacatku méreni nezkontaminovany vzduch skodlivinou,
tedy jakoby pred zacatkem simulace zadny zdroj Skodliviny v mistnosti nebyl, coz pro

skutecné podminky ziti v mistnosti neni realné.
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A simulation Parameters ? *

Run Control Weather Output Airflow Numerics Contaminant Numerics CFD Numerics

Simulation Method Simulation Dates and Times
Airflows Steady & Cydic Simulations:

(O Steady (®) Transient Date |Jan v Time lﬂlwﬂ

(ObuctBalance (O Building Airflow Test

O Buiding Pressurization Test Transient Simulation, Start:
50  [Pa Date = Time
Cantomnrnts _ Transient Simulation, Stop:
(O None Steady
(O Transient ® Cydic Date i Time

Transient Integration Method []Use restart fie

(®) Default Solver (Implicit Euler) Restart data beginning:

(O short Time Step (Explicit Euler) :
i Date - Time
CVODE

Restart data from | 1)/2 to
il i :
Rijeszel initial contaminant concentrations Siilblorn The Steps
ero
- ; Calculation: Qutput: Status:
[[] Ambient Concentrations

[[] current Results Concentrations EI : f @ @ : EI : E EI

mat || un

Obrazek 4.18: Nastaveni simulace

4.3.4 Vstupy
Jednolizkovy pokoj

Jednoluzkovy pokoj, urceny pro jednu osobu, ma pouze jednu obytnou mistnost a to
loznici s kuchynskym koutem. V této mistnosti je produkce C'Oy nastavena na 13,6 1/h (od-
povidajici ¢lovéku v klidu) pres noc (tedy v ¢ase od 22:00 do 6:00) a 20 1/h (odpovidajici
c¢loveku pri lehké ¢innosti) pres den. Objem privadéného vzduchu do jednoluzkového po-
koje je 60 m3/h a odvadi se stejné mnozstvi, polovina z hlavni mistnosti a polovina
z koupelny. V noci klesé objem piivadéného i odvadéného vzduchu na 42 m3/h. Shrnuti

vstupnich hodnot viz Tabulka 4.5
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DEN NOC
6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00

Produkce CO2

20 13,6
[1/h]
Mnozstvi privadéného
vzduchu 60 42
[m3/h]

Tabulka 4.5: Vstupni hodnoty do simulace koncentrace CO, v prubéhu jednoho celého

dne v jednoluzkovém pokoji

Dvoultazkovy pokoj

Dvouluzkovy pokoj, uréeny pro dvé osoby, se sestava z dvou obytnych mistnosti, loznice a
obyvaciho pokoje s kuchynskym koutem. V loznici je produkce C'O;y nastavena na hodnotu
13,6 1/h na osobu (odpovidajici clovéku v klidu) a v obyvacim pokoji na 20 1/h na osobu
(odpovidajici ¢lovéku pii lehké ¢innosti). Doba pobytu v loznice byla nastavena od 22:00
do 6:00. Objem privadéného vzduchu do loznice a do obyvaciho pokoje je pres den stejny a
to 80 m?3/h a odvadi se stejné mnozstvi, 80 m?/h z obyvactho pokoje a 80 m3/h z koupelny.
V noci klesd objem piivddéného i odvddéného vzduchu na 112 m?/h, kdy ale za pomoci
klapky je do loZnice ptivadéno 72 m3/h a do obyvaciho pokoje 40 m?/h. V prvni simulaci
se predpoklada s pobytem obou osob v obyvacim pokoji pies den, ve druhé simulaci se
pouze jedna osoba presouva do obyvaciho pokoje na cely den a ve tfeti simulaci ztustavaji
obé osoby v loznici. Shrnuti ¢asovych plant a mnozstvi produkce kontaminantu nebo
privadéného vzduchu jsou vidét v Tabulkach: pro Variantu 1 - Tabulka 4.6, Variantu 2 -
Tabulka 4.7 a pro Variantu 3 - Tabulka 4.8.

Druh mistnosti Obyvaci pokoj + KK Loznice
& DEN NOC DEN NOC
as
6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00 | 6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00

Produkce CO2

40 0 0 27,2
[1/h]
Mnozstvi privadéného
vzduchu 80 40 80 72
[m3/h]

Tabulka 4.6: Vstupni hodnoty do simulace koncentrace CO, v prubéhu jednoho celého

dne v dvouluzkovém pokoji - Varianta 1
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Druh mistnosti Obyvaci pokoj + KK Loznice

Cas DEN NOC DEN NOC
6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00 | 6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00

Produkce CO2

[1/h] 20 0 13,6 27,2

Mnozstvi privadéného

vzduchu 80 40 80 72

[m3/h]

Tabulka 4.7: Vstupni hodnoty do simulace koncentrace C'Oy v prubéhu jednoho celého
dne v ve dvoultzkovém pokoji - Varianta 2

Druh mistnosti Obyvaci pokoj + KK Loznice

Cas DEN NOC DEN NOC
6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00 | 6:00 - 22:00 | 22:00 - 6:00

Produkce CO2

[1/h] 0 0 27,2 27,2

Mnozstvi privadéného

vzduchu 80 40 80 72

[m3/h]

Tabulka 4.8: Vstupni hodnoty do simulace koncentrace C'O, v priubéhu jednoho celého
dne ve dvouluzkovém pokoji - Varianta 3

Spolecenska mistnost

Produkce C'O; je nastavena na 20 1/h (odpovidajici lehké ¢innosti ¢lovéka) a to na plnou
obsazenost mistnosti, tedy 30 osob. Tato produkce je nastavena podle vyse uvedeného
harmonogramu v Tabulce 4.3. Hodinu pted prichodem obyvatel pecovatelského domu
se pocCita s pripravou mistnosti persondlem a také s tim, ze po skonceni programu ve

spolecenské mistnosti nékteti jeji obyvatelé v ni jesté hodinu zustanou.

4.3.5 Vystupy a jejich zhodnoceni
Jednolizkovy pokoj

Vysledky ukazuji (viz Obrazek 4.19), ze v noénim rezimu koncentrace C'O, nepresahuje li-
mitni hodnotu 780 ppm, kterd je stanovena pro loznice, a v dennim rezimu také neptresahuje
limitni hodnotu 950 ppm, ktera je urcena obytnym mistnostem. Hlavni mistnost jed-

noluzkového pokoje spada do I. kategorie kvality vnitintho prostfedi, podle vétrani.
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740,00
735,00
730,00
725,00
720,00

715,00

Koncentrace CO, [ppm]

710,00

705,00

700,00

0:00:00
0:25:00
0:50:00
1:15:00
1:40:00
2:05:00
2:30:00
2:55:00
3:20:00
3:45:00
4:10:00
4:35:00
5:00:00
5:25:00
5:50:00
6:15:00
6:40:00
7:05:00
7:30:00
7:55:00
8:20:00
8:45:00
9:10:00
9:35:00
10:00:00
10:25:00
10:50:00
11:15:00
11:40:00
12:05:00
12:30:00
12:55:00
13:20:00
13:45:00
14:10:00
14:35:00
15:00:00
15:25:00
15:50:00
16:15:00
16:40:00
17:05:00
17:30:00
17:55:00
18:20:00
18:45:00
19:10:00
19:35:00
20:00:00
20:25:00
20:50:00
21:15:00
21:40:00
22:05:00
22:30:00
22:55:00
23:20:00
23:45:00

<

(e
@
«»n

Obrazek 4.19: Koncentrace C'Oy ve jednoluzkovém pokoji

Dvoultazkovy pokoj

Koncentrace C'O, je v obyvacim pokoji od limitni hranice 950 ppm velice vzdalena ve vSech
tfech variantach. V loznici je koncentrace C'O, ve vSech tiech pripadech v noci tésné pod
limitni hranici koncentrace COy 780 ppm. Ovsem pres den zvySenim privodu vzduchu pti
dennim rezimu koncentrace C'O, klesa, i kdyz se rozhodnou obé osoby travit den v loznici
(Varianta 3 - viz Obrazek 4.22) . Snizeni koncentrace C'O; je v tomto piipadé pozoro-
vatelné i v obyvacim pokoji, prestoze se v ném zadné osoby nenachazi. To je zpusobeno
umisténim odvodného prvku pravé v obyvacim pokoji a koupelné, které odvadéji znehod-
noceny vzduch z loznice pres vétraci miizky ve dverich. Pokles koncentrace je znatelné;jsi,
protoze na rozdil od loZnice, kde mnozstvi privadéného vzduchu stoupne jen o 10%, v
obyvacim pokoji stoupne mnozstvi privadéného vzduchu o 50% (a mnozstvi odvadéného
vzduchu celkové o 30%).

Odchodem jedné osoby zacatkem denniho rezimu (Varianta 2 viz Obrazek 4.21), klesne
koncentrace C'Oy o zhruba 23%, zatim co v obyvacim pokoji koncentrace C'O, stoupne
o zhruba 16%. Tento rozdil je zpusobeny zménou produkce C'Oy z noénich 13.6 1/h na
dennich 20 1/h, zménou mnozstvi privadéného vzduchu a také objemem mistnosti ve které
se zdroj skodlivin nachézi.

V prvni varianté (viz Obrazek 4.20) po odchodu obou osob do obyvaciho pokoje, klesne
koncentrace CO; na defaultni hodnotu (tedy hodnotu shodnou s venkovnim vzduchem)
koncentrace CO, (400 ppm).

V prvni i druhé varianté pfi presunech do obyvaciho pokoje dojde na zacatku pobytu

k malému extrému nez se koncentrace ustali. Tento extrém muze byt zpusobeny nahlou
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produkci CO, v mistnosti a velkou zménou mnozstvi piivodniho vzduchu (navyseni o

50%) ve stejnou chvili, proto chvili trvé nez se koncentrace ustéli.

Ve vsech variantach spadaji loznice a obyvaci pokoj do L. kategorie kvality vnitiniho

prostiedi, podle vétrani.

Varianta 1: Obé osoby se po probuzeni ptesouvaji do obyvaciho pokoje
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= OBYVACI POKOJ + KK === LOZNICE

Obrazek 4.20: Koncentrace C'Oy ve dvouluzkovém pokoji s pobytem obou osob v obyvacim

pokoji pres den (Varianta 1)
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Obrazek 4.22: Koncentrace C'Os ve dvouluzkovém pokoji s pobytem obou osob v loznici

== OBYVACI POKOJ + KK = LOZNICE

po cely den (Varianta 3)
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Spolecenska mistnost

23

Zmény koncentraci C'Oy jsou hlavné zpusobeny piichody a odchody obyvatel do a z

mistnosti. Casovy plan spole¢enské mistnosti je k porovnanf ke koncentraci CO, v grafické

podobé na Obrazku 4.23 Vzduch ve spolecenské mistnost i s plnou ucasti vSech obyvatel

i zaméstnancu pecovatelského domu, s piivodem 25 m?/h cerstvého vzduchu na osobu,

nepiekroci koncentraci COy hrani¢nich 1500 ppm (viz Obrézek 4.24).

1200,00

1100,00

1000,00

900,00

800,00

700,00

Koncentrace CO, [ppm]

600,00

500,00

400,00

300,00

Obrézek 4.23: Casovy pldn obsazenosti spolecenské mistnosti
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4.4 Simulace koncentrace vodni pary v programu CON-

TAM

4.4.1 Cile a predpoklady simulace

Cilem je zjistit, jestli ndvrh, ktery splinuje kvalitu vnitiniho vzduchu I. kategorie, coz
bylo cilem nejen predchozich simulaci, ale i celého névrhu, spliuje i pozadavky na re-
lativni vlhkost vzduchu. Tedy neptesahuje v obytné mistnosti hodnotu 65 % stanovenou
Vyhldskou 6/2003 Sh. stanovujici hygienické limity vnitiniho prostiedi [7]. A v koupelné
pokud mozno nepiesahuje hranici 90 % nebo 100 % a pokud ano, tak pouze na velice
kratky cas. Jako zdroje vodni pary jsem pro simulaci zvolila samotné obyvatele mistnosti,
vareni a sprchovani. Harmonogramy ¢innosti a narazového vétrani, stejné jako mnozstvi
produkce vodni pary a odvadéného vzduchu jsou uvedeny v sekci 4.4.2 Nastaveni modelu

pro simulaci.

4.4.2 Nastaveni modelu pro simulaci

Model mistnosti je jiz hotovy z predchozich simulaci, stejné jako vzduchotechnicky systém

a nastaveni ptivodnich a odvodnich prvki.

Definice a vlozeni kontaminantu vodni pary

Nyni je nutné do modelu vlozit a definovat novy kontaminant jimz je vodni para. Kon-
taminant je definovan svou moldrni hmotnosti, tedy 18,01 kg/kmol, a defaultni kon-
centraci/nastavenim ve vnéjsim prostiedi. Tu jsem zvolila jako mérnou vlhkost 6 g/kg
(viz Obrazek 4.25), kterd odpovida tzv. prechodnému obdobi, jez je nejkritictéjsi z hle-
diska vlhkosti. Protoze i piesto, ze je v letnim obdobi mérna vlhkost ve vnéjsim prostiedi
vyssi (i po ochlazeni vzduchotechnickou jednotkou - nemluvé o relativni vlhkosti, ktera
ochlazenim stoupne), je tento vzduch ptivadén (nebo alespon to je predpokladem) do
prostiedi s vyssi teplotou. Dojde tak ke snizeni relativni vlhkosti i mérné vlhkosti, oproti
privadénému vzduchu. A v zimnim obdobi ma vnéjsi vzduch velmi nizkou mérnou vlhkost

a relativni vlhkost (pfesto, Ze je vysokd) ohratim klesne.

Casové plany

Casové plany byly nastaveny jak jednotlivim kontaminantim, tak prvkum odvadéjici
vzduch v jednoluzkovém pokoji, kde je narazové odvadeéni vzduchu navrhnuto. Ve dvouluzkovém
pokoji jsou jiz casové plany na 100 % vykon a utlumeny nocni rezim nastaveny z predchozich

simulaci. Konkrétni navrh ¢asovych plant je zaznamenan v sekci 4.4.3 Vstupy.
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Species Properties ? =
Name: | Vodni_péra |
Molar Mass: | 18.01 | kagfkmol
Diffusion Coeffiient: 05| mp -~
Spedific Heat: [ 0| Jfkg)

Mean Diameter: \:| = o
Effective Density: EI kg/mt
Decay Rate: I:’ ifs

UVGI Susceptibity Constant: | | m¥)
Default Concentration: [ 6|loma ~

Non-trace Contaminant: O
Use in Simulation:

<

Description:

Guideline Value: N/A

Guideline Description:

N/A

=

Obrazek 4.25: Definice vodni pary jako kontaminantu do modelu

4.4.3 Vstupy

Jako zdroj vodni pary jsem zvolila samotné osoby obyvajici pokoj s produkei vodni pary
30 g/h, odpovidajici ¢lovéku v klidu. Dalsim zdrojem v kuchynském kouté je vafeni, které
muze produkovat 600 - 1500 g/h vodni péry. Ja jsem zvolila 800 g/h vzhledem k velikosti
a vybavenosti (spordk o dvou plotynkach) kuchynského koutu, poctu obyvatel mistnosti
a jejich charakteru. V koupelné ve sprchovém kouté je zdroj vodni péary pii sprchovani

nastaven na 2600 g/h viz Obréazek 4.26.

Constant Coefficient Model ? >
Name: l 'Sprd'\ovénf .
Generation Rate: a/h v
Removal Rate: l 0 ‘ kafs v
Spedes: Vodni_péra b
Description:

e

Obrazek 4.26: Zadani zdroje vodni pary jako kontaminantu do modelu, s produkei 2600

g/h, odpovidajici sprchovani
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Stanoveni limitnich hodnot bylo provedeno za pomoci Hx diagramu viz Obrazek 4.27.

Psychrometricky diagram dle Molliera Tlak vzduchu: 100 kPa
Max. vihkost pfi upravach: 100 %
t[°C]
55 Al

N —
o

T ~
©=10%

[o]
o
|

20 1

| 60

LR N AT NS RN
%~x~x~zzx~%~>>%~%~y>ifiizi1w
IRARNB AR NR R oS e e S 12
JNIVASRAARRE e et
B < > />< 70
BRNDARTASE RSO Cr eeoaess
BANANLNLSES): <5 sSs=auill

NN Rsaseres

L 2

><

N
N\
A

30

5* . <%
R W </ o

C.I.C. Jan Hrebec s.r.o.
Na zlaté stezce 1075

X
AN
N\

>N

10 h=0 kdikg s.v 263 01 DobFis H
Tel: 326 531 311 Fax: 326 531 312
15 10 E-mail:info@cic.cz http://www.cic.cz |
20 | b
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x [g/kg s.v.]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Teplota t °C 22,0 25,0 25,0
rel.vlhkost () % 65% 90% 100%
mér. vihkost X |g/kg s.v. 10,9 18,3 20,4
entalpie h kJ/kg s.v. 49,9 71,8 771
hustota p kg/m3 1,17 1,16 1,15
t.vlhkého tepl. tv _°C 22,8 20,6 18,3
Skut. prutok Vs 'm3/h 0 0 0
Norm. pritok Vn m3h 0 0 0
Predany vykon [P kW
Odparené vody qw | kg/h

Obrézek 4.27: Stanoveni limitnich hodnot v Hx diagramu
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Jednolizkovy pokoj

V jednoluzkovém pokoji je nutno nastavit casovy plan nejen ke kontaminantim a definovat
tak cas jejich produkce, ale i k prvkum odvadéjicich vzduch z mistnosti, jelikoz zde bylo
navrhnuto krom trvalého odvadéni vzduchu i narazové odvadéni vzduchu.Tento casovy
plan je vidét v Tabulkéch 4.9 a 4.10 a jednotliva nastaveni v programu na Obrazcich 4.28,
4.29, 4.30 a 4.31. Stoprocentni vykon predstavuje v modelu vykon narazového vétrani,
tedy v ¢asovém planu odvodniho prvku 1 (100 %) znamend 50 m?/h, 0,6 (60 %) je 30 m?/h
(staly odtah ve dne), 0,42 (42 %) je 21 m3/h (stdly odtah v noci) a 0,2 (20 %) je 10 m?®/h
(snizeny odtahovy vykon pii ndrazovém vétrdni v druhé mistnosti). Cas nérazového
vétrani se sestdva z doby provozu, bud'to cirkulaéni digestoie nebo svétla v koupelné,
plus doby dobéhu 20 minut.

VARENI Doba trvan{ | Cas v casovém plénu Mnozstvi odvadenehf) N duchu/ V:V kon ! Vede/n Y
Produkce vodni pary v ¢asovém planu

Vodni para v kuchyni 30 min. 11:00 - 11:30 800 g/h 1

Odtah vzduchu v kuchyfiském | = o o 11:00 - 11:50 50 m3/h 1

kouté

Odtah vzduchu v koupelné 50 min. 11:00 - 11:50 10 m3/h 0,2

Tabulka 4.9: Casovy plan vareni v jednoluzkovém pokoji

SPRCHOVANT Doba trvani | Cas v asovém planu Mnozstvi odvadenehf) V,Z duchu/ Vlyk,on u vede/n Y
Produkce vodni pary v Casovém planu

Vodni para v koupelné 10 min. 20:00 - 20:10 2600 g/h 1

gilttaéh vzduchu v kuchyfiském | g o 20:00 - 20:30 10 m3/h 0,2

Odtah vzduchu v koupelné 30 min. 20:00 - 20:30 50 m3/h 1

Tabulka 4.10: Casovy plén sprchovéni v jednolizkovém pokoji

Day Schedule X

Name: Vareni Display Graphically

Description: ‘

Shape: (®) Rectangular O Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule Value
Time Value o
00:00:00 0 Time |24|:/00|:|00
11:00:00 1 == :I
vae [ o]

Units

OK Cancel

Obrézek 4.28: Casovy plan kontaminantu predstavujici vafeni
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Day Schedule X
Nane oepo Gty

= |

Shape:  (®Rectangular (O Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule Value
Time Value
0% o me (2]
20:00:00 1
s o
24:00:00 0 vae [ 0]
Delete
Units
OK Cancel

Obrézek 4.29: Casovy plan kontaminantu predstavujici sprchovani v jednoltizkovém pokoji

Day Schedule x
e ot
Description:

shape:  @Rectanguar (O Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule Value
e [0} {oo]
Value 0.42
Delete
Units
oK Cancel

Obrazek 4.30: Casovy plan kontaminantu odvodniho prvku v kuchyiniském kouté jed-
noluzkového pokoje

Day Schedule X
MName: Odtah_koupelna Display Graphically
Description:

Shape:  (®Rectanguar () Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule value
Time Value

00:00:00 0.42 ~ Time - :
2000 0. |00
' Value 0.42

Delete
Units
OK Cancel

Obréazek 4.31: Casovy plén kontaminantu odvodniho prvku v koupelné jednolizkového
pokoje
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Dvoultizkovy pokoj

Ve dvouluzkovém pokoji jsou jiz ¢asové plany na 100 % vykon a utlumeny noc¢ni rezim na-
staveny z predchozich simulaci. Casové plany kontaminanti jsou shodné s jednoltizkovym
pokojem az na sprchovani, kde se pocitd se sprchovanim dvou osob. A to v prvnim piipadé
s pulhodinovym rozestupem (tedy 30 min. po zahdjeni prvniho sprchovani viz Obrézek
4.32) a ve druhém piipadé s hodinovym rozestupem (tedy hodinu od zahdjeni prvniho
sprchovani viz Obrazek 4.33). Konkrétnéji viz Tabulka 4.11

SPRCHOVANT | Doba trvani Cas p}rvnlh(,) sprc,hovam Cas dliuheh,o sprc,hovam
v ¢asovém planu v ¢asovém planu

1. Varianta 10 min. 20:00 - 20:10 20:30 - 20:40

2. Varianta 10 min. 20:00 - 20:10 21:00 - 21:10

Tabulka 4.11: Casovy plan sprchovéni ve dvoultizkovém pokoji - dvé varianty

Day Schedule X
Name: | Display Graphically

Description: ‘

Shape:  ®Rectanguar () Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule Value
Time Value o
00:00:00 0 Time | 24|:| 00|:| 00
20:00:00 1 l: = :I
20:30:00 1 - vae [ 0]
20:40:00 0 Delete

24:00:00 0

Units

OK Cancel

Obrazek 4.32: Casovy plan kontaminantu odvodniho prvku v koupelné jednoluzkového
pokoje

Day Schedule X
Name: Sprchovani Display Graphically
Description:

Shape:  @Rectangular () Trapezoidal

Schedule Data Edit Schedule Value
Time Value o
00:00:00 O Time | 24/:|00:| 00
20:00:00 1 l: o :|
210000 1 vae [ 0]
21:10:00 0 Delete

24:00:00 0 s

OK Cancel

Obrézek 4.33: Casovy plén kontaminantu odvodniho prvku v koupelné jednolizkového
pokoje
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4.4.4 Simulace

Simulace byla provedena stejnym zpusobem jako u pfedchozich modelli, az na zvoleny

krok simulace (Simulation Time Steps), ten byl pfenastaven z 5 minut na 1 minutu viz

Obréazek 4.34.

@ Simulation Parameters ? *

Run Control  Weather Output Airflow Numerics Contaminant Numerics CFD Numerics

Simulation Method Simulation Dates and Times
Airflows Steady & Cydic Simulations:
(O steady (@) Transient Date A EI Tiiria \E| M A E
(ObuctBalance (O Building Airflow Test
(O Building Pressurization Test Transient Simulation, Start:
50 ||Pa Date - Time
Confaranemits - Transient Simulation, Stop:
() None Stead)
() Transient @) Cyclic Date Time
Transient Integration Method [Juse restart file

(®) Default Solver (Implicit Euler)

Restart data beginning:

(O short Time Step (Explicit Euler) e
S Date Time
VU

Restart data from || to

Reset initial contaminant concentrations

[Jzero

i Calculation: QOutput: Status:
[[] Ambient Concentrations

[J current Results Concentrations @@@ @E‘@ O,_OE @

Simulation Time Steps

Obrazek 4.34: Nastaveni simulace v modelu pro koncentraci vodni pary

4.4.5 Vystupy a jejich zhodnoceni
Jednolizkovy pokoj

Limitni hodnota relativni vlhkosti 65 % v obytné mistnosti pfi vareni nebyla piekrocena,
ale velmi se ji priblizila a to konkrétné v 11:30, kdy je hodnota koncentrace vodni pary
na 10,75 g/kg (hrani¢ni hodnota je 10,9 g/kg). Zato hodnota relativni vlhkosti, jak 90 %
tak 100 %, v koupelné prekrocena byla. 100 % relativni vlhkost byla prekrocena po dobu
6 min. a hodnota 90 % na po dobu 10 min, coZ neni nebezpecné dlouhé prekroceni. Ve
vysledku (viz Obrazek 4.35) je i vidét pokles koncentrace vodni pary pii dennim rezimu
vzduchotechnické jednotky, kdy se vyména vzduchu zvedne ze 42 m?3/h na 60 m?3/h. Dale
je také mozné vidét zvyseni koncentrace vodni pary v koupelné v dobé vareni, dusledkem

nasavani vzduchu ptes vétraci miizky z kuchynského koutu hlavni mistnosti pres predsin
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do koupelny, kde je umistén odtahovy prvek, ktery pii spusténi cirkula¢ni digestotre odvadi

10 m3 vzduchu za hodinu.
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e Koupelna Loznice + KK RV 90% (25°C) e= == RV 100% (25°C) = == RV65% (22°C)

Obrazek 4.35: Koncentrace vodni pary v jednoluzkovém pokoji pii vareni a sprchovani v
hlavni mistnosti a koupelné

Dvoulazkovy pokoj

Varianta 1: Limitni hodnota relativni vlhkosti 65 % v obytné mistnosti pii vareni piekrocena
nebyla, maximalni dosazena hodnota byla v 11:30 a to 9,85 g/kg (hrani¢ni hodnota je 10,9
g/kg). Zato hodnota relativni vlhkosti, jak 90 % tak 100 %, v koupelné piekrocena byla.
Hranice 90 % byla prekrocena pri prvnim sprchovéni po dobu 5 minut a pii druhém do-
konce po dobu 8 minut. K uplnému nasyceni doslo pti prvnim sprchovani po dobu jedné
minuty a pii druhém po dobu 4 minut. V obou ptipadech byly hranice prekroceny jen na
kratky ¢as neohrozujici kvalitu vnitintho prostedi dlouhodobé. Vysledky také ukazuji (viz
Obrézek 4.36) mirné zvyseni koncentrace vodni pary pii presunu obou obyvatel z loznice
do obyvaciho pokoje v rannich hodindch (6:00) a nésledny pokles pii jejich odchodu zpét
do loznice ve vecernich hodindch (22:00). Déle je také mozné vidét, stejné jako u jed-
noluzkového pokoje, zvyseni koncentrace vodni pary v koupelné v dobé vareni, dusledkem
nasavani vzduchu pres vétraci miizky z kuchynského koutu obyvaciho pokoje (potazmo
loZnice) pfes piedsiit do koupelny, kde je umistén odtahovy prvek, ktery odvadi 80 m?
vzduchu za hodinu. Proto je vidét znaény rozdil mezi koncentracemi vodni pary pfi vareni
v koupelné v jednoluzkovém a dvouluzkovém pokoji, prestoze produkce kontaminantu je

stejna - 1isi mnozstvi odvadéného vzduchu.
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Obrazek 4.36: Koncentrace vodni pary ve dvouluzkovém pokoji pti vareni a sprchovani v

obyvacim pokoji s kuchynskym koutem a koupelné - Varianta 1

Varianta 2: Hodnoty koncentrace vodni pary se v obyvacim pokoji nelisi. OvSem s
delsim casovym rozestupem mezi prvnim a druhym sprchovanim bylo dosazeno snizeni
dob prekroceni stanovenych limitnich hodnot pro relativni vlhkost v koupelné. Pti prvnim
sprchovani zustava doba prekroceni stejnd jako v prvni varianté a pti druhém sprchovani
byla doba piekroceni hranice relativni vlhkosti 90 % sniZena z 8 minut na 5. A doba

prekroceni uiplného nasyceni ze 4 minut na 1. Vysledky jsou vidét na Obréazku 4.37.
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Obrazek 4.37: Koncentrace vodni pary ve dvouluzkovém pokoji pti vareni a sprchovani v

obyvacim pokoji s kuchynskym koutem a koupelné - Varianta 2

4.5 Zjisténi a jejich hodnoceni

Za pomoci simulaci v programu CONTAM bylo zjisténo, ze jak jednoluzkové tak
dvouluzkové pokoje splnuji pozadavky 1. kategorie kvality vnittniho prosttredi, podle jejich
vétrani. A spolecenska mistnost splnuje pozadavky na neprekroceni hranice koncentrace
CO4 1500 ppm.

Stejné tak byly splnény pozadavky na koncentraci vodni pary v obytnych mistnostech,
stanovené Vyhldskou 6/2003 Sbh. stanovujici hygienické limity vnitiniho prostedi [7] v
obyvacich pokojich dvouluzkovych pokoju a hlavnich mistnostech jednoluzkovych pokoju.
V koupelnéch byly sice stanovené hranice koncentrace vodni pary ptrekroceny, ale jen na
kratké casové useky, které by nemély mit vliv na celkovou kvalitu vnitiniho prostredi.
Déle se ve vysledcich projevily dusledky samotného navrhu, jako je proud vzduchu podle
umisténi ptrivodnich a odvodnich prvku, vliv objemu mistnosti a objemu privadéného a
odvadeéného vzduchu z jednotlivych mistnosti a také zmény pracovniho rezimu vzducho-
technické jednotky. Potom také dusledky chovani obyvatel mistnosti, jejich presuny mezi
mistnostmi, mnozstvi skodlivin které produkuji a také kdy je produkuji. Proto je dulezité

snazit se vSechny tyto aspekty brat v potaz pii navrhovani vzduchotechnického systému.
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Cilem teoretické ¢asti této diplomové prace je reserse, kterd ma seznamit s faktory ovliviujici
kvalitu vnitiniho prostiedi a se specialnimi pozadavky pro navrh budov socialné zdra-
votnich. Déle ma poskytnout informace ke kvalitnimu a efektivnimu navrhu vzduchotech-
nického systému zajistujici dostatecnou kvalitu vzduchu ve vnitinim prostfedi objektu s
obyvateli starsiho véku.

O vlivech na kvalitu vnitintho prostfedi je prvni ¢ast této prace, véetné zminky o ”zdravych
budovach”. Coz jsou budovy pii jejichz navrhu je kladen duraz na devét ”zakladnich ka-
menu”tzv. ”Healthy Buildings” (jmenovité: osvétleni a viditelnost, hluk, teplotni pohoda,
vlhkost, ventilace, kvalita vnitiniho vzduchu, kvalita vody, prach a skudci a bezpeénost),
dale je také kladen duraz na komunikaci mezi jednotlivymi profesemi, komunikaci s pro-
vozovateli a uzivateli (nebo inspiraci zkusenostmi uzivatelu ¢i jejich pozadavky). Takovy
kvalitni navrh a provedeni, spravny provoz a jeho pravidelna a systematicka udrzba jsou
jednou z esencialnich podminek pro zdravy a pohodlny zZivot ve vnitinim prostiedi.

Dale se zabyva ptimo kvalitou vnitiniho prostiedi v budovach socialné zdravotnich zarizeni.
V domech s pecovatelskou sluzbou se zamétuje na chovani a potieby seniortt vzhledem
ke kvalité vnitiniho prostredi. Kvalitu vnitiniho vzduchu ovliviiuje nejen zpusob vétrani,
ale také denni rezim a chovani obyvatel pecovatelského domu. Také chovani vzhledem
k diskomfortu je jiné nez u dospélych jedincu. Tieba pii teplotnim diskomfortu starsi
osoby radéji voli svleceni ¢i obleceni dalsi vrstvy odévu nebo otevieni okna, na rozdil
od dospélych jedinct, kteri radéji zapnou elektricky ventilator ¢i zméni teplotu na ter-
mostatu. To je také dulezité brat pti navrhu v potaz - aby byl systém co nejvice autonomni
a nevyzadoval impulz od starsich obyvatel domu. To plynule navazuje na dalsi téma, o
kterém tato prace pojednava v ramci moznosti zlepseni vnitiniho prosttedi domu pro
seniory, a to jsou inteligentni budovy. Zde je cilem vlastné spise samostatné ziti senioru,
za pomoci moderni technologie, ktera umoznuje rozpoznani aktivity, detekci padu, mo-

nitorovani zdravi, predikci nemoci a emocni péci. Méné progresivnim zato klasickym a

64



KAPITOLA 5. ZAVER 65

ucinnym zpusobem, zlepSeni kvality vzduchu, potazmo tedy kvality vnitiniho prostredi,
je implementace zelené infrastruktury do pecovatelskych domu. V ¢asti zabyvajici se zdra-
votnickymi zafizenimi je pozornost vénovana dulezitosti filtra, problémum a tidrzbé vzdu-
chotechnickych systému.

Je tedy zfejmé nejen z resSerSe, ale i z provedenych simulaci, ze kvalita zivota clovéka
v interiéru je nejen zavisla na navrhu a provedeni stavby, ale v mnoha ohledech i na
jeho chovani. Navrh, kdyz se jedna o takto specifickou skupinu obyvatel, by mél byt
prizpusoben jejich potfebam. Na tyto potifeby ovSsem neni kladen takovy duraz v ramci
vyzkumu a ten tak vyrazné zaostava za demografickym vyvojem. Vyzkumy a experimenty

jsou provadény na mladych a dospélych lidech, zatimco populace velice rychle starne.
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