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l Anotace

V soucasné dobé je pfi vystavbé a rekonstrukci budov kladen znacny tlak na snizo-
vani energetické narocnosti. Vétrani budov a tvorba vnitiniho prostredi byva cas-
to zcela opomijenou zélezitosti. Vyjimkou nejsou ani budovy 3kol, kde podstatnou
¢ast zivota travi nase déti. Problematika se tak dotyka vyznamné ¢asti populace.
Vytvofeni kvalitniho vnitiniho prostfedi pro zaky Skol by mélo byt samoziejmosti.
Malo se vi, ze kvalita vnitfniho ovzdusi ma vliv na lidské zdravi i na produktivitu. Ci-
lem knihy je seznamit ¢tenafe s problematikou vnitiniho prostfedi a vétrani ve Sko-
[ach v Sirsich souvislostech. Kniha nabizi rtzné uhly pohledu na vétrani skol, ¢erpd
z historickych pramend, analyzuje soucasny stav v¢. platnych pfedpist a zabyva se
vlivy, které s tvorbou vnitiniho prostfedi souvisi. Samostatnd kapitola je vénovana
energetické narocnosti vétrani. V publikaci jsou prezentovdna konkrétni feSeni a
opatfeni, kterd by méla vést ke spolecenskému cili - zlepSeni kvality vnitiniho pro-
stfedi na ceskych 3kolach.

l Summary

During construction and refurbishment of buildings, there is currently considerab-
le pressure to reduce their energy consumption. Building ventilation and indoor
environmental management are often completely neglected issues. The exception
are not school buildings, where our children spend significant part of their lives.
Thus the issue affects a large part of the population. Maintaining a good quality
indoor environment for students should be a matter of course. It is little known
that indoor air quality affects human health and productivity. The aim of the book
is to familiarize the readers with the issues of indoor environment quality and ven-
tilation in schools in a broader context. The book shows different points of view on
ventilation of schools, draws from historical sources, analyses the current state incl.
applicable regulations and discusses the influences related to the maintenance of
the indoor environment. An individual chapter is devoted to the energy performan-
ce of ventilation. The publication presents concrete solutions and measures which
should lead to the common goal - improvement of the indoor environmental qua-
lity in Czech schools.
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H Uvod

V moderni spolec¢nosti travi lidé podstatnou ¢ast zivota ve vnitinim prostredi budov,
udava se, ze je to 80 az 90 % casu. Vyjimkou nejsou ani nase déti, které v rdmci po-
vinné Skolni dochazky navstévuji budovy pro vzdélavéni. V poslednim desetileti se
ve $koldch masivné investovalo do zatepleni a vymény oken za ucelem snizeni ener-
getické naro¢nosti budov - Uspory tepla. Uspory energie, které jsou jisté namisté,
¢asto vedou ke znehodnoceni vnitiniho prostredi. Kvalita vnitfniho prostredi je viak
dulezitym faktorem ovliviiujicim nejen pohodu ¢lovéka, ale rovnéz jeho zdravi ¢i pro-
duktivitu. Pficinou 3patné kvality vnitiniho prostfedi v novych a rekonstruovanych
Skolach je ve vétsiné pfipadd nedostatecné vétrani, které se projevuje zejména v zim-
nich mésicich. Pfi nedostate¢ném vétrani se v mistnosti zvysuje koncentrace skodli-
vin i teplota a vlhkost vzduchu, coz na pfitomné osoby plsobi negativné. Typickymi
pfiznaky jsou bolest hlavy, Unava, ospalost, letargie, poruchy soustiedéni apod. Vyse
popsané nepfijemné pocity osob zplsobené Spatnou kvalitou vnitiniho prostiedi
byvaji souhrnné popsany jako tzv. syndrom nemocnych budov (z angl. SBS - Sick
Building Syndrome). Vyskyt znecistujicich latek ve Skoldch mlze mit vliv také na rast
déti, jejich schopnost ucit se, stejné jako na jejich kulturni a socialni rozvoj [110].

Kvalitu vnitiniho prostfedi ovliviuji jak Skodliviny ve vnitfnim prostredi (biologic-
ké a chemické latky, ¢astice), tak tepelné podminky (teplota a vlhkost), a déle hluk,
osvétleni a zapachy. Déti jsou v porovnani s dospélymi citlivéjsi k nékterym 3kod-
livindam ve vnitfnim prostfedi, protoze pfi dychani vdechuji vétsi objem vzduchu
v poméru k jejich télesné hmotnosti a jejich tkané a organy jsou ve vyvoji [19], [38].
Vnitini prostredi ve skolach mlize zaklim zpUsobovat zdravotni problémy, které pfi-
mo ovliviuji schopnost koncentrace a pamét (neurologické ucinky) nebo jsou to
nepfimé dasledky. Skodliviny ve vnitfnim prostfedi mohou napfiklad zhor3ovat pra-
béh onemocnéni, jako je astma a alergie, diky ¢emuz maiji zaci vy3si absenci nebo
musi brat |éky, které ovliviuji jejich koncentraci a vykon. Astmatické déti jsou zndmy
zvysenou citlivosti na Uc¢inky znehodnoceného vnitiniho prostfedi [110]. Astma je
hlavni pfi¢inou absence 24kl s chronickym onemocnénim, v USA zodpovida pfibliz-
né za 20 % absenci na zadkladnich a stfednich $koldch [55]. Vliv na zdravi se ¢asto
hodnoti pravé po¢tem absenci. V roce 2006 dosahl pocet déti v CR trpicich rliznymi
alergiemi 32 %, od roku 1996 vyskyt astmatu u déti neustdle roste [35]. Zdravotni
problémy, které se u déti projevi v dobé vyvinu, mohou pokracovat i v dospélosti,
coz ma dopad na celou spolecnost; pfimym dUisledkem je narlst naklad( spojenych
s lé¢bou téchto onemocnéni.
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Zéakladnim prostfedkem k zajisténi pozadované kvality ovzdusi ve vnitinim prostfedi je
vétrani, které je charakterizovano pfivodem cerstvého, venkovniho vzduchu do vniti-
nich prostor budov, podle potfeby vhodné upraveného, a odvodem vzduchu znehod-
noceného. Vnitini prostfedi budov je zatizeno znecistujicimi latkami, které se uvolniuji
ze stavebnich materiald, nabytku, chemickych ptipravk(, ale i z povrchu osob a z jejich
¢innosti. Znedistujici 1atky nelze z prostoru u¢eben prakticky odstranit, Ize je viak fedit,
k cemuz se pouziva celkové vétrani s pfivodem a odvodem vzduchu. Po vétsinu roku
mUize vétrani pfispét k odvodu tepelné zatéze.

1.1 Vliv kvality vnitfniho prostredi ve skolach
na zdravi a produktivitu zaka

Malo se vi, ze vétrani ma vliv na lidské zdravi. Nedostate¢né vétrani zvysuje riziko vyskytu
kratkodobych a akutnich zdravotnich probléma, kam se fadi predevsim infekéni onemoc-
néni, a pak i onemocnéni dlouhodob3d, nékdy s velmi dlouhou latenci. K akutnim pro-
blémUim v nedostatecné vétranych prostorech patfi predevsim nadmérna tnava. | v pro-
stfedi bez zavaznych zdroju znecistujicich latek nastava vlivem poklesu parcidlniho tlaku
kysliku a naopak nardstu koncentrace oxidu uhlicitého CO, k Gtlumu organismu, ktery se
projevi nepozornosti, ospalosti, prodlouzenim reak¢nich ¢ast apod. Déti plsobi unave-
nym dojmem, ztraceji pozornost, stézuji si na bolesti hlavy, v krajnim piipadé muze dojit
k nevolnosti. Veskeré tyto pfiznaky mohou mit negativni vliv na jejich studijni vysledky.

Pokud jsou ve vnitfnim prostfedi navic pfitomny vyznamné zdroje chemickych la-
tek (néjaké jsou pfitomny vzdy), mize byt efekt vyraznéjsi, nebo se mize projevit
i zdravotnimi obtizemi, napt. alergickymi reakcemi na nékteré latky. Mnoho tékavych
organickych latek (VOC) je velmi vyznamnymi iritanty, které u alergikd mohou vyvolat
akutni alergickou reakci. V neposledni fadé je tfeba zminit skute¢nost, Ze nékteré z 1a-
tek, které se relativné casto vyskytuji v budovach 3kol, patfi mezi karcinogeny (napf.
formaldehyd, benzen). Mnohem béznéji se v nedostatecné vétranych interiérech Sifiin-
fek¢ni onemocnéni pifenasena vzduchem. Kromé onemocnéni hornich cest dychacich,
jako je chiipka nebo détska exantémova onemocnéni, ale také meningokokové infekce
apod. V populaci diky medicinskému pokroku pribyva lidi, ktefi jsou vnimavéjsi k dfive
béznym faktorlim prostiedi. Nejsou to jen alergici, pfibyva déti s poruchami imunitni-
ho systému, déti s dlouhodobou lé¢bou zavaznych chronickych onemocnéni (nejen
astmatu), jejichz 1é¢ba sama zpUsobuje vétsi nachylnost k dalsim nemocem. Co dfive
bylo vyjimecné, stava se dnes standardem a prostredi skol by se mélo tomuto trendu
pfizplsobit. Vytvoreni kvalitniho vnitiniho prostredi pro osoby prochazejici stadiem
vyvinu se jevi jako naprosto samoziejmé, soucasny stav viak tomu nenapovida.

Dal$im nezadoucim jevem, jenz provazi nedostate¢né vétrané tiidy ve Skolach, je zvy-
Sena relativni vihkost vzduchu, kterd mlze vést az ke kondenzaci vodnich par na sté-
nach nebo oknech a nasledné k tvorbé plisni. Uvedené skutecnosti jsou ¢asto spojo-
vany s narlistem vyskytu alergickych obtizi u déti [8], nebot plisné patfi k vyznamnym
alergendim. Tento jev je mnohem castéjsi v rekonstruovanych budovach, kdy zatepleni
obvodového plasté budovy a vyména oken byly realizovany bez ohledu na vnitini pro-
stiedi. Stejné tak je mozné setkat se i s rostouci teplotou vzduchu ve tfidach, kdy te-
pelnd zatéz (teplo produkované osobami, osvétlenim, elektrickym zafizenim aj.) ¢asto
prevysuje tepelnou ztratu.

Vétrani skol v souvislostech



1.1.1 Vysledky dostupnych studii

Studie z poslednich desetileti potvrzuji souvislost mezi $patnou kvalitou vnitfniho pro-
stfedi a narlistem alergii a imunitnich onemocnéni. Podle zpravy svétové zdravotnické
organizace (WHO, 2002) odpovida stav vnitiniho prostiedi za vyznamnou cast nakladu
na lé¢bu imunitnich onemocnéni. Dostupné studie se zabyvaji hodnocenim vlivu skod-
livin ve vnitfnim prostredi, tepelného stavu prostfedi a budovy jako takové (pouzitych
material{, pouzitych systém0 vétrani a vytapéni apod.). Nékteré studie poukazuji na sou-
vislosti mezi kvalitou vnitfniho prostredi, zdravim, skolni dochazkou a produktivitou.

Ve studii z roku 1996 poukdazal Smedje [57] subjektivhim hodnocenim na pokles vy-
konnosti zakd pfi snizovani intenzity vétrani. Upozornil na souvislost mezi narlistem
pevnych ¢astic ve vzduchu a snizovanim schopnosti koncentrace pfi vyuce. Zhorsenou
vykonnost zaznamenal pfi zvysené koncentraci formaldehydu v hodnoceném pro-
storu. Dalsi studie potvrdily, Ze pfi vy3si koncentraci CO, poukazujici na nedostate¢né
vétrani maji zaci horsi vysledky v jednoduchém pocitacovém testu hodnoticim jejich
vykonnost [46]. Pilotto [49], naznacil souvislost mezi hodinovou maximalni koncentraci
NO, a absenci déti ve Skole pfi pfekroceni koncentrace 80 ppm. Mnoho studii se za-
byvalo vlivem teploty na vykonnost a absenci déti ve skolach (Pilcher [50]; Sensharma
[56]; Wyon [69]). Obecné se potvrdily zavéry z vyzkumu kanceldriského prostfedi - s na-
rastem teploty v mistnosti klesala vykonnost a zvySoval se pocet déti stézujicich si na
Unavu, malatnost, nevolnost. Vliv relativni vlhkosti na vykonnost a absenci zakl nebyl
jednoznacné prokazan. Studie v laboratornich podminkach [70] neprokéazala pokles
vykonnosti pfi narastu relativni vihkosti a pti sou¢asném mirném narustu teploty.

Vysledky patrné nejvyznamnéjsi studie z roku 2007 (Wyon [68]) potvrdily, Ze schopnost
déti vykondvat skolni praci (testovano zadavanim matematickych a jazykovych ukolt)
je velmi zavisla na kvalité ovzdusi ve tfidé. Tato zavislost byla potvrzena i pfi relativné
dobrém vétrani tfid, kdy koncentrace CO, jen lehce pfekrocily 1000 ppm. Ve vétsiné
hodnocenych t¥id viak bylo zjisténo nedostatecné vétrani, méfené koncentrace CO,
bézné prekracovaly hodnoty 2000 ppm. Odstrafiovani ¢astic prachu ze vzduchu ve tii-
dé jeho ¢isténim a cirkulaci nemélo vyznamny vliv na vnimani kvality prostfedi ani po-
hodu pfitomnych déti. Pro dosazeni zlep3eni bylo proto doporuceno zvyseni intenzity
vétrani, ne pouze ¢isténi vzduchu a jeho cirkulace. Studie nedokazala urcit, zda mély
negativni vliv na pfitomné zaky Skodliviny z prostiedi (stavebni materialy, vybaveni tfid
apod.) nebo latky produkované lidmi. Byla vsak vylou¢ena moznost, ze tyto nepfiznivé
ucinky zpusobuji ¢astice vstupujici do tfid z venkovniho prostfedi. Vyloucen byl i ne-
gativni vliv systému nuceného vétrani, zpGsobeny napfiklad zanesenymi filtry apod.
Vybaveni tfidy oteviratelnymi okny nezarucilo dostatecné vétrani, nebot ucitelé se po-
stupné adaptovali na horsi kvalitu vzduchu a nepocitovali nutnost okna otevirat. Pro
zlep3eni kvality vnitfniho vzduchu bylo proto doporuceno instalovat Cidla CO,, ktera by
pii prekroceni urcité hranice signalizovala uditelm, ze je tieba vétrat. Vykon zaka byl
velmi zavisly na teploté ve tiidé, snizeni o par stupn Celsia pfineslo vyznamné zlepse-
ni vysledkl v testech. Vliv tékavych organickych latek nebyl ve studiich jednozna¢né
prokazan.

V nasich podminkach jsou podnétné vysledky studie SZU [44]. Mé&feni kvality vnitfniho
prostfedi ve 141 u¢ebnach zakladnich 3kol po celé republice poukazuje na problémy
vnitfniho prostfedi zakladnich kol souvisejici s vyskytem znecistujicich latek.
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Asi nejrozsahlejsi studii, kterd se tykala souvislosti mezi znecisténim vnitfniho pro-
stiedi skol a zdravim déti, byl celoevropsky projekt SINPHONIE, na kterém se podilelo
23 stath ve. CR. | kdyz vysledky zavéreéné zpravy [110] jsou alarmujici ($patna situace
neni zdaleka jen u nds), nebyly do této chvile podniknuty témér zZadné kroky, které by
vedly ke zlep3eni situace na ¢eskych Skolach. Vyhlaska ¢. 410/2009 Sb. [91] obsahuje do
dneidniho dne ustanoveni, kterd bohuzel nevedou k napravé. Otédzkou je, zda na zménu
predpist neni jiz pozdé, pripadné co by tato zména prinesla. Vétsina ¢eskych skol totiz
procesem prestavby v podobé ,pouhé” vymény oken a zatepleni jiz prosla (viz déle).

Znecisténi vnitiniho prostiedi Skol a zdravi

V letech 2010 - 2012 byl ve 23 statech Evropské unie vé. CR realizovany rozséah-
ly vyzkum (projekt SINPHONIE) tykajici se vztahu mezi znecisténim vnitfniho
prostiedi a zdravim [32]. Monitoringu se zucastnilo celkem 114 zakladnich $kol
a vyhodnoceni se tykalo 5 175 skoldkl. V ramci projektu byly identifikovény
nékteré zdravotni problémy, které prokazatelné souvisi se znehodnocenim
vnitiniho prostredi:

B az 1,5 % skolakli mélo ve skole astmaticky zachvat, asi 1/3 z nich v ucebné,

B mezi Skoldky bylo diagnostikovano astma v 8 %, nosni alergie v 9 % a ekzé-
my v 17 % pfipada,

B mezi viemi détmi byl nejbéznéjsim neddvnym zdravotnim priznakem
ucpany nos (47 %), dale ryma, nachlazeni, bolest hlavy, pocit Unavy a bolest
v krku (36 %),
déti, které trpi alergickym onemocnénim, jsou mimofddné nachylné/cit-
livé, proto pouhé vystaveni Uc¢inklim znecisténého ovzdusi mize vyvolat
pfiznaky onemocnéni,
negativni Uc¢inky vnitiniho prostfedi se nevyhybaji ani ucitelm, mnoho
z nich mélo respira¢ni onemocnéni, 17 % z nich trpélo kaslem nebo ekzé-
my, 27 % z nich mélo nosni alergie a 9 % astma, které diagnostikoval lékat.

Zdroj: www.sinphonie.eu, SZU

1.2 Veétrani skol

Vétrani 3kol je ¢asto zcela opomijeno, a to nejen v podminkach CR [110]. Vétsina u¢eben
skolskych budov je vybavena tésnymi okny, kterd jsou z hlediska vétrani zcela nefunkéni
(v¢. systému tzv. ,mikroventilace”). Vétrani se predpoklada pfirozené s tim, ze okna jsou
oteviratelna nebo vyklopna. Pfirozené vétrani viak zavisi na mnoha faktorech (venkovni
klimatické podminky, kvalita venkovniho ovzdusi, umisténi u¢ebny v budové, umisténi
budovy v krajiné/zastavbé, stavebni feseni budovy apod.). Zakladni ulohu pak sehrava
lidsky faktor. Casto se tak stava, Ze pfirozené vétrani nezajisti pozadovanou kvalitu vniti-
niho ovzdusi. Nejvétsi problémy nastavaji zejména v zimnim obdobi, kdy je pfirozené
vétrani okny zcela potlaceno. Dusledkem této situace je, Ze vétsina kol v CR nema zajis-
ténu jednu ze zakladnich hygienickych podminek — vétrani. Vnitini prostfedi v u¢ebnach
vétsiny skol je velmi ¢asto nevyhovuijici.

Vétrani skol v souvislostech



Tvorba pozadavkl a dohled na kvalitu vnitiniho prostfedi ve $kolskych budovéch je
v kompetenci MZCR (Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. [91]). Ministerstvo zdravotnictvi tak ma
na stav vnitiniho prostfedi ve skoldch zasadni vliv. Pouhé pozadavky na vétrani viak
problematiku nevyfesi a tvorba vnitiniho prostredi ve skolach se neobejde bez kon-
krétniho technického opatieni. Ukolem technika je navrhnout takové feseni, které
bude splfiovat svou funkci zakonné pozadavky. Povinnost vétrat by neméla byt pfena-
$ena na uditele, ten je ve Skole proto, aby ucil. Podminky pro jeho praci, tedy i vétrani,
by mély byt zajistény automaticky.

Vhodnym ukazatelem znecisténi vzduchu v u¢ebnach skol pfi vétsi pfitomnosti osob
je oxid uhlicity (CO,). | kdyZ CO, vétSinou neni jedinou znecistujici latkou ve vnitfnim
prostredi budov, dobie vypovida o intenzité vétrani a kvalité ovzdusi v mistnostech,
kde jsou vyznamnym zdrojem $kodlivin pravé lidé (CO, je metabolit). Koncentrace CO,
zavisi na poctu a aktivité pfitomnych osob (viz déle). Oxid uhlic¢ity v koncentracich pod
5000 ppm sice neni zdravi nebezpecny, nicméné zvyseny vyskyt CO, (nad 1500 ppm)
v mistnosti je spojen s negativnimi pocity u lidi.

Ceska republika patfi diky svému geologickému podlozi mezi zemé s nejvyssi koncent-
raci radonu ve vnitfnim ovzdusi budov. V ptipadé rekonstrukce starsich typt skol mize
dojit k negativnimu plsobeni radonu (z podlozi nebo ze stavebnich material(l) na zdra-
vi ¢lovéka, a je tedy nezbytné realizovat patti¢cnou ochranu. V fadé pfipadd maze tuto
ochranu plnit pravé vétrani.

1.3 Kvalita vnitiniho prostiedi a energeticka narocnost

Problematika vnitfniho prostfedi ma byt feSena soucasné se zateplovanim budov a vy-
meénou oken, coz jsou aktivity podporované moznosti cerpani financnich prostiedk
z dotacnich program( [117] v souvislosti se snizovanim energetické narocnosti budov.
Dotacni tituly se do roku 2014 tykaly zejména Uspornych opatfeni v podobé zateplo-
vani obalky budovy a vymény oken nebo vymény zdroje tepla. | kdyz jsou energeticky

Otazniky nad vyhlaskou MZCR ...

Vyhlaska MZCR ¢. 410/2005 Sb., v platném znéni, obsahuje ustanoveni, ktera
nejsou zcela jednoznacna.

V 818 (6) se pravi ,Prirozené vétrdni musi byt v pfipadé tésnych oken zajisténo
systémy mikroventilace nebo vétracimi stérbinami.”, na druhou stranu v pfiloze
¢. 2, v tab. 1 je uveden pozadavek na mnozstvi vzduchu pro uéebny ,20 - 30
m?/h na zdka".

Pti souc¢asném pozadavku na vyplné otvorld nelze ,mikroventilaci” ani Stérbi-
nami takovy pratok zajistit. Zadny vyrobce oken neuvadi priivzduinost pro
tzv. ,mikroventilaci”. Je to pouhd poloha okna, nékdy jen okenni kli¢ky.

Misto toho, aby vyhlaska hovorila jednoznacné, vyvstava po jejim precteni
vice otdzek nez odpovédi.

Bohuzel i diky této vyhlasce je kvalita vnitiniho prostfedi v u¢ebnach skol ¢as-

to nevyhovujici.




Usporna opatfeni namisté, musi byt
provddéna tak, aby nedochézelo ke
znehodnoceni vnitiniho prostredi.

Ke zlep3eni situace by méla vést inicia-
tiva Ministerstva zZivotniho prostredi
CR prostfednictvim Statniho fondu zi-
votniho prostfedi. SFZP vyhlasilo vy-
zvu pro podavani zadosti o podporu
z Opera¢niho programu Zivotni pro-
sttedi (OPZP) pro obdobi 2014 - 2020,
kterd se zaméfuje i na projekty ener-
getickych uUspor u vefejnych budov.
U budov pro vzdélavani jsou podpo-
rovana jen takova Usporna opatre-
ni (zpravidla zateplovani a vyména
oken), kdy je zaroven vyfeSeno vétra-
ni u¢eben. Dulraz je kladen na celkova
nebo diléi energeticky Usporna opat-
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Obr. 1.1 Kvalita vnitiniho prostfedi a pusobeni jed-
notlivych vlivi (schematické zndzornéni)

feni a zvyseni vyuziti obnovitelnych

zdrojl energie véetné projektl vyuzi-

vajicich takzvané energetické sluzby se zarukou (EPC). Dotaci mohou ziskat majitelé
vefejnych budov (mésta a obce) na Gzemi celé Ceské republiky. Podporu lze ziskat na
zatepleni obvodového plasté budovy, vyménu a renovaci otvorovych vyplni, realiza-
ci opatfeni majicich prokazatelné vliv na snizeni energetické naro¢nosti budovy nebo
zlepseni kvality vnitiniho prostredi. Podporovany jsou projekty nuceného vétrani se
zpétnym ziskavanim tepla, projekty na vyménu zdroje tepla pro vytdpéni nebo pfi-
pravu teplé vody s vykonem niz3im nez 5 MW a projekty na vyuzivani obnovitelnych
zdrojl energie.

Zda se tato iniciativa ujme, je otazkou casu, ale i vile politickych cinitel(, statnich ared-
nikd, ktefi o dotacnich programech rozhoduiji. Problematika vytvareni kvalitniho vniti-
niho prostredi ve skolach neni jednoducha, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, a
zahrnuje fadu vliva (viz ilustrativni schéma na obr. 1.1).

1.4 Cil publikace

V souvislosti se snizovanim energetické naro¢nosti budov je problematika kvality vnitf-
niho prostredi a vétrani ve skolach aktualnim tématem. Cilem publikace je upozornit
na soucasny nevyhovujici stav vnitiniho prostfedi v u¢ebnach skol, vysvétlit souvislosti

Cestou ke zlepseni kvality vnitiniho prostiredi ve skolach jsou
dotacni tituly

Do roku 2014 podporoval stat formou dota¢nich tituld (OPZP) pouze zatep-
lovani obvodového plasté a vyménu oken. V soucasnosti jsou podporovana
i feSeni s nucenym vétranim se zpétnym ziskavanim tepla.

n Vétrani skol v souvislostech




mezi jednotlivymi vlivy a nabidnout konkrétni technicka nebo organiza¢ni opatieni,
ktera povedou ke zlepseni tohoto stavu. Publikace ziejmé nevyresi problematiku kom-
plexné, ovsem nabidne rGzné hly pohledu, nad kterymi je mozné se zamyslet a dotva-
fet je tak, aby navrzena opatreni vedla ke spole¢nému cili - zlepsit kvalitu vnitfniho
prostiedi na ceskych skolach.

Publikace by méla slouzit pfedevsim pro osvétu, pfestoze je psdana odbornym jazykem.
Méla by oslovit zejména osoby, které jsou za stav vnitiniho prostfedi ve Skolach zod-
povédné, tj. statni uredniky, politickou garnituru, pracovniky mistnich aradd, resp. zfi-
zovatele Skol. Druhou cilovou skupinou jsou projektanti, stavebni inZzenyfi, architekti,
stavitelé a investofi, ktefi odpovidaji za navrh, vystavbu a rekonstrukci budov uré¢enych
pro vzdélavani. Posledni cilovou skupinou jsou samoziejmé rodice, jejich déti a Skolni
persondl. Obecnym cilem publikace je ,otevfit lidem oci” a poukazat na skute¢nost, Zze
podobny problém existuje.

Pfinosem opatieni vedoucich ke zlep3eni kvality vnitiniho prostfedi déti a mladistvych
v rdmci $kolni dochéazky je zejména zlep3eni kvality Zivota a snizeni zdravotnich rizik.
Z dlouhodobého socioekonomického hlediska se predpoklada i Uspora naklad( na
zdravotni pédi, kterd je spojena s Ié¢bou poruch imunitniho systému, jako jsou alergie,
astma, ekzantémova onemocnéni apod.

Osvéta

V roce 2014 odborna sekce OS 01 Klimatizace a vétrani pfi Spole¢nosti pro

techniku prostredi vytvorila informacni letdk ,Co vime a nevime o vnitinim
prostfedi a vétrani $kol?” (viz nasledujici strana). U¢elem letaku byla prede-
vSim osvéta s upozornénim na soucasny, neutéseny stav vnitiniho prostredi
v u¢ebnach skol.




Vite, Ze...

. vétSina béznych nemoci souvisi s kvalitou vnitfniho
prostredi budov?

. instalace novych tésnych oken bez zajisténi privodu ¢erstvého
vzduchu md zasadni vliv na vnitfni prostredi u¢eben?

. $patny stav vnitfniho ovzdusi zplsobeny nedostate¢nym
vétranim md negativni vliv na soustfedéni a zdravi nasich déti?

. o stavu vnitfniho prostredi vypovidd koncentrace
oxidu uhli¢itého CO,?

. koncentrace CO, v pobytovych prostordch by nemély
presdhnout hodnotu 1500 ppm?

Partnefi iniciativy:
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. pokyny pro vétrani skol byly zhruba pfed 100 lety

zcela béZnou zaleZitosti?

. vétrani Skol je upraveno pravnim predpisem?

. energeticky Gspornd opatfenf je nutné realizovat tak,

aby nebylo znehodnoceno vnitini prostredi?

. Uspory energie pro vétrani mohou byt kontraproduktivni

vzhledem k ndkladdim na zdravotni péci o nase déti?

. nedostatecné vétrani mize zplsobovat zvy$enou koncentraci

radonu ve vnitfnim prostiedi budov?

Deset poznatku o vétrani skol

Zdravi
Jednou ze zdkladnich potieb ¢lovéka je vétrani, které podstatné ovliv-
fuje kvalitu vnitiniho prostfedi a ma tak prokazatelny vliv na lidské
zdravi. DUsledkem nedostatecného vétrani vnitfntho prostiedi, kde
¢lovék travi podstatnou ¢dst dne, jsou rliznd respiraéni onemocnéni.
A& je za vétrani nutno platit penézi, nebot je spojeno s urcitou spotie-
bou energie, zdravi ¢lovéka by mélo mit v tomto sméru prednost.

Vnitfni prostfedi

PFi koncentracich CO, vy$3ich nez 1500 ppm se zvysuje Ginava, déti jsou
ospalé, ztraceji pozornost, v krajnim pripadé mize dojit k nevolnosti.
V ucebndch stavajicich energeticky sanovanych Skol se koncentrace
CO, blizi hodnot& 5000 ppm, coZ byvé provazeno bolestmi hlavy.
Ceska republika patFi diky svému geologickému podlozi mezi zemé
s nejvyssi koncentraci radonu ve vnitfnim ovzdusi budov. Nezbytnou
ochranou proti negativnimu pdsobeni radonu na zdravi ¢lovéka ve std-
vajicich budovdéch je vétrani.

Osvéta
Rada lidi si potFebu vétrat ¢asto vilbec neuvédomuje. Pfitom nejéas-
t&jSim problémem v souvislosti s vymé&nou oken v budovach je zne-
hodnocené vnit¥ni prostredi vlivem nedostate¢ného privodu Cerstvé-
ho vzduchu. Nase déti trdvi podstatnou ¢ast dne ve skoldch, ale mdme
o kvalité a vlivu vnitfniho prostredi v u¢ebnach néjakou predstavu?
Nechte si poradit a prizvéte k FeSeni specialistu.

Historie
Nasi predkové si nutnost vétrani u¢eben dobre uvédomovali, coz Ize
dolozit na rtiznych ptikladech 3kolnich pfedpist: , Tfida musi byti do-
state¢né vétrdna, aby Skoldci neusinali ¢i nebyli mysli mdlé a vzdélavani
jim prospivalo k radostijich i jejich rodi¢a*.

Organizacni opatreni
Urcitou moZnosti, jak zajistit détem podminky k pobytu ve Skole, jsou
napr. prochdzky na skolnim dvore nebo po vétranych chodbach. Vyvétrej-
te u€ebny v dobé nepfitomnosti déti, podobné jako tomu bylo v minulosti.

PFirozené vétrani

Po vyméné oken byvd pfirozené vétrani infiltraci potlateno. Navrhujte
okna s vyklopnym spodnim a hornim okennim kfidlem s moznosti vy-
uzit prirozené vétrdni. Zachovejte stdvajici (historické) systémy vétra-
ni ve Skoldch!

Nucené vétrani

Nucené vétrani se doporucuje pouZit v pfipadech, kdy je skola umisté-
na v mistech s vysokym znecisténim nebo v sousedstvi rusné komuni-
kace. Pokud je G¢elem vymeény oken Uspora energie, resp. nakladl na
provoz, pak nezbytnym prvkem takového reseni je nucené vétrdni se
zpétnym ziskdvdnim tepla. ZvaZte tuto moznost jiz pfi ndvrhu dspor-
nych opatreni.

Nucené vétrani je spojeno s investi¢nimi naklady, ale rovnéz s provoz-
nimi ndklady, souvisejicimi se spotiebou energie, s Udrzbou apod. Je-li
nucené vétrani nakladné, zamyslete se nad organiza¢nim opatienim.

Uspory energii

Energie by se méla sporit s rozumem a ne za kazdou cenu. Pro zajisténi
kvality vnitfniho prostredi je pripustné vétrat prirozené oknem. Dopo-
rucuje se vétrat krdtce a pIné otevi‘enymi okny.

Energeticky audit musi zohledriovat i pozadavky na vétrdni. Problema-
tiku je nutné resit komplexné - vyména oken ma dopad na vytdpéni,
vétrani, osvétleni, bezpecnost a regulaci.

Naklady

Vétrani prindsi uzitek ihned a vypldci se i z dlouhodobého hlediska. Nd-
klady na provoz vétrani by nemé&ly byt rozhodujicim kritériem. Spatna
kvalita vnitiniho prostredi zvy3uje ndklady na zdravotni péci. Vétrat Ize
i Gspornym zplsobem.

Priority

Spole¢nost by méla zvdzit, co je prioritou. Nelze Setfit energii na ukor
zdravi nasich déti. Nezapominejme na vétrani kol - pfivod cerstvého
vzduchu je zdkladni podminkou kvalitniho Zivota.

Vétrejte... a budeme v pohodeé! Vase déti




E Historie a soucasnost
vétrani skol
2.1 Historické pozadavky

Nasi predkové si nutnost vétrani $kolnich u¢eben dobfe uvédomovali. Pokyny pro
vétrani kol byly béZznou soucasti skolnich pfedpish. Pfiklady takovych predpisd byly
prezentovany napfiklad na seminafi Spole¢nosti pro techniku prostiedi — Vétrani skol
v roce 2013 v pfispévku [15] (viz rdmecek). Podle uvedeného zdroje se jiz na prelomu
17. - 18. stoleti objevuji v jezuitskych dokumentech pokyny pro vyucujici: , Pfi pfestdvce
tridu rddné vyvétrat otevienymi okny a déti ¢i mlddez na chodbdch dostatené rozpohybo-
vat, aby dalsi vyucovaci hodinu byly bdélé!”

Priklad Skolniho pokynu

V pokynech Zidovské 3koly v Jachymové ulici v Praze se mj. pravi: ,Tfida musi
byti dostatecné vétrdna, aby Skoldci neusinali ¢i nebyli mysli mdlé a vzdéldvdni
jim prospivalo k radosti jich i jejich rodicad.”

Asi prvni pfedpis tykajici se naseho uzemi, ve kterém je oficidlni zminka o vétrani skol,
je nafizeni Ministerstva kultu a vyucovani rakousko-uherské monarchie z roku 1888,
kde se uvadi: ,Kromé obnovovdni vzduchu (provétrdvdni), které po vyucovdni provddéti
se md otevienim dveri a oken, pecovdno bud'v kaZdé sini Skolni o stdlou zménu vzduchu.
Pristroje, které sprostredkuji tuto zménu vzduchu, budtéz upraveny tak, aby stdle Cerstvy,
tj. cisty a v zimé ndlezité otepleny vzduch v dostatecném mnozstvi z venku do mistnosti
tak byl privddén a vzduch v mistnostech tak z nich byl odvdden, aby tato zména vzduchu
pritomnych nijak nepfijemné se nedotykala, aneb je docela ohroZovala."

V knize Topeni a vétrani obydli lidskych z roku 1891 [52] od J. E. Purkyného se toho
o vétrani moc nedozvime. Nasledujici text z této knihy viak pomérné dobfe popisu-
je zésadni problém. ,Podminkou neposledni ddleZitosti pro zdravi ¢lovéka je zajisté, aby
mistnost, ve které se nachdzi, stdle cerstvy mu poskytovala vzduch a aby tento mél teplotu
télu lidskému primérenou. A divno dost, ze nedbdno dosud dosti tizkostlivé hlavné podmin-
ky prvé — rddné ventilace. Vinna tim neddvéra kruhl kompetentnich a okolnost, Ze obe-
censtvo nase na dllezitost dokonalé ventilace nebyvd dosti dirazné upozorriovdno.” Velmi
vystizné i v roce 2016 - o0 125 let pozdéji.

Historie a soucasnost vétrani skol




Problematice vétrani a vytapéni skol se vénoval Gustav Kabrhel (1857 az 1939), za-
kladatel ¢eské hygienické skoly a profesor hygieny na c. k. ¢eské univerzité (Lékar-
ské fakulté Univerzity Karlovy), kde se zaslouzil o vznik Hygienického ustavu [10].
LékaF Gustav Kabrhel kratce pobyval i u prof. Maxe von Pettenkofera oznacova-
ného za zakladatele oboru, ktery zavedl| objektivni vysetiovani faktor( prostredi
a hodnoceni jejich vztahu ke zdravi. Ve svém spisu z roku 1903 [31] uvadi néko-
lik zdkladnich myslenek, které stoji za citovani: ,MnoZstvi vzduchu, jeZ pro jedno-
ho Zdka za hodinu md byti do mistnosti pfivedeno, md obndseti ve stfedni hodnoté
20 m3. Ve tfiddch s Zd¢ky malymi jest mozno jiti pod tuto hodnotu, ve triddch s Zdky do-
spélymi nutno Zddati mnoZstvi vzduchu vétsi. Nepriznivé ucinky druhotné prfi vyméné
vzduchové musi zistati vylouceny. ... jsou pozorovdni, Ze v mistnostech preplnénych,
nedostatecné vétranych jednotlivci byli stizeni jakousi nevolnosti, provdzenou obycejné
zblednutim, potem, nucenim ku ddveni, kterd, nevyjde-li postizeny rychle na Cerstvy
vzduch, maze kon¢iti i mdlobami.

Ke zméndm ve Skolstvi doslo pochopitelné pfi vzniku samostatného ¢eskosloven-
ského statu po roce 1918. Zmény byly kodifikovany ministerstvem skolstvi a narodni
osvéty v roce 1922 tzv. malym Skolskym zakonem [78]. Situace tésné po roce 1918 je
pomérné dobfe zmapovana v publikaci [9]. Za zminku jisté stoji nafizeni postupného
snizovani poctu zaka ve tridé z 80 na 60 (!). Vyrazny populacni narlst vsak volal po
dalSim postupném snizovani této hodnoty. Znaéna pozornost byla tehdy vénovana
vnitfnimu uspofadani skolni budovy. Na prvni misto se v té dobé dostal pozadavek,
aby se pfi projektovani novych $kol pamatovalo na velké, vzdudné ucebny s dostatec-
nym a ucelnym vétracim zafizenim a sprdvnym vytapénim. U¢ebny mély mit vysoka a
Sirokd okna s uzkymi meziokennimi prostorami, umélého svétla mélo byt pouzivano
co nejméné. Vseobecné se v té dobé mluvilo o 3kolni Unavé, pretézovani zaku, kte-
rému se mélo ¢elit snizovanim poctu hodin, prodluzovanim prestavek a péstovanim
sportu — télesné vychovy. Skolnim a vyuc¢ovacim fddem se $kolam pfikazovalo dbat
na uzkostlivou cistotu, protoze ,cistota ve skole je zdrukou zdravi skoldkd i uciteld. Ve
Skole md byti viecko zarizeno tak, aby v ni nebylo nebezpecného prachu”. Déle se mélo
dbat, aby Skolni budova byla umisténa v bezprasném okoli a aby tfidy byly vétrany,
pfipadné provadét vyucovani pfi otevienych oknech.

Jiz v té dobé se zkoumaly dGvody ohroZeni zdravi zak(. Skola byla ¢asto posuzovana
jako ,semenisté a parenisté nakaZzlivych nemoci, ... protoZe skola jest vétsi shromazdisté
détské, podobné jako hristé, détské slavnosti a divadelni predstaveni ... Z nemoci, které
mohou byt rozsifovdny vzdjemnym stykem Zdkd ve skole, pfichdzeji zde v uvahu pfenosné
choroby kozni (svrab, vsivost, nékteré liseje) a nakaZzlivé nemoci jednak prudké (spalnicky,
nestovice, priusnice, spdla a zdskrt) a jednak vieklé (tuberkuléza).” Pozornost zdravotni-
kd, ale i Skolskych organl se tak zacala ubirat k prevenci. Z dostupnych materidld se
zdravotni péci. Preventivni péce viak nenachazela pochopeni u rodi¢l a vazla tak
spoluprace mezi $kolou a rodinou, ¢astym dlvodem byla uvddéna ,chudoba”. Tolik
stru¢ny vytah ze studie [9], vztahujici se k problematice vnitfniho prostfedi, vétrani a
zdravi ve Skolach po roce 1918.

Konkrétni hodnoty pratoku vzduchu pro zaky lze rovnéz nalézt rovnéz ve zmirova-
né literatufe. Gustav Kabrhel uvadi: ,Ventilacni spotfeba v okrouhle stfedni hodnoté jest
20 m’/h pro jednoho Zdka na dobu jedné hodiny. Ve tfiddch skol obecnych se Zdky nej-
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mensimi bylo by mozZno sejiti na hodnotu 15 m’/h za hodinu. Ve vyssich $koldch stfednich
jest nutno pocitat s hodnotou 25 m’/h.” Pozdéji v knize architekta a stavitele Véclava
Wellendorfa [66] z roku 1930 se mj. dozvime, Ze v obecnych $koldach ma byt ,mnoZstvi
ventilacniho vzduchu za 1 hodinu pro osobu” 10 az 12 m3, ve vyssich skolach pak 15 az
30 m3. Norma CSN 1053 z roku 1930 [51] uvadi potfebné mnozstvi vzduchu ve kolnich
mistnostech (podle stafi Zzakd) obdobné 10 az 25 m3/h, nejméné viak pozaduje dvojna-
sobnou intenzitu vétrani.

2.2 Historické systémy vétrani skol

Jak bylo uvedeno, problematika vétrani u¢eben neni nova a i nasi predchiidci museli
fesit a zdGvodnovat tehdejsi, ¢asto nevyhovujici stav. O nedostatku vétrani pfirozené-
ho v dobé, kdy okenni vyplné nedosahovaly zdaleka takové tésnosti jako dnes, svédci
vytknouti, Ze k cili tomu nestaci ventilace tak zv. pfirozend, ¢imZ rozumime onu vyménu
vzduchovou, kterd bez pri¢inéni lidského v mistnosti, jejiz okna a dvere jsou zavreny, v plat-
nost vchdzi.” Jako samozfejmost pak vyznivad zminka o nutnosti vzduch ohftivat: ,Md-li
vsak vétrdni byti bezvadné provddéno, pak vzduch, jehoZ md byti v dobé zimni ku vétrdni
pouzito, musi byti pfimérené oteplovdn.”

Vymluvny je citat z roku 1903 rovnéz z publikace [31], autorem je FrantiSek Velich, in-
zenyr kralovského hlavniho mésta Prahy: ,Zafiditi ve skolnich budovdch tddné, hlavnim
poZadavkim zdravotnictvi vyhovujici topeni a vétrdni jest ukolem dosti nesnadnym, jeZto
nutno miti na zi'eteli rizné dosti sloZité okolnosti, které na tcinnost a dokonalost topeni a
vétrdni maji znacny vliv. Snaha nesouci se za cilem zdokonaliti topeni a vétrdni ve verejnych
budovdch, tedy i Skoldch co nejvice, nesetkdvd se vZdy s ndlezitym porozuménim, jak u roz-
hodujicich ciniteld, tak pozdéji u téch, jimz obsluha topeni jest svérena. Z neznalosti véci,
z pficin ¢asto nemistné hospoddrnych, nebo i osobnich prijimaji se nejnizsi oferty, na zd-
kladé kterych obycejné nelze poriditi zafizeni topné s dostatecnou vykonnosti, pfi cemzZ ku
vétrdni vibec se neprihlizi, aneb déje se toto na tkor topeni.”

Nevyhody infiltrace zminéné jiz v roce 1908 [31]

,Pfirozena ventilace sparami oken a dvefi, péry ve sténach atd. jest nepatrna a
nestaci ku dostatecné vyméné vzduchu a naopak muze se ji na pf. z mistnosti
spodnich, z nasyp(i pod podlahami ptivadéti vzduch zneéistény. Cim vétsi jest
tato pfirozend ventilace, tim vétsi jsou i ztraty tepelné, pfi nepomérné malém
efektu ventilacnim. Z uvedenych dlivodl jest Iépe ventilaci pfirozené zabrani-
ti a nahraditi ji vydatnou ventilaci umélou.”

Tam, kde byly Skoly odkazany pouze na pfirozené vétrani, pouzivalo se tzv. ,vétrdni
privanem®, tj. periodické otevirani oken a protilehlych dvefi — provétravani. V literature
[31] se uvadi, Ze ma-li byt vétrani Gcinné, je nutno otevfit i protilehld okna v chodbéch.
+Nevyhoda tohoto vétrdni spocivd v tom, Ze treba po kazdé hodiné vyulovdni prerusiti a
ditky do zvldstni temperované dvorany zavésti, jeZto v chodbdch pri privanu ziistati nemo-
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Obr. 2.1 Ustredni teplovzdusné vytdpéni pdrou o nizkém tlaku a vétrdni s ptirozenym obéhem vzduchu
ve skole v Kostelci nad Orlici
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hou. Pritomto zplsobu vétrdni jest nutno, aby budova skolni méla tichou, zdravou polohu a
byla co nejvice vzddlena hlu¢nych zaprdsenych ulic a primyslovych zdvodu. Dalsi zdvadou
tohoto vétrdni jest, Ze privanem zvifi se v znecisténych sinich prach a déti vraci se do vymé-
néného sice, ale prachem smiseného vzduchu. “

V nékterych starsich publikacich je mozné nalézt pfiklady tehdejsiho technického
feseni vytapéni a vétrani skol. Nasi predchldci si dobfe uvédomovali nejen potie-
bu vétrat, ale rovnéz nutnost venkovni vzduch ohfivat. Jak jiz bylo zminéno, v u¢eb-
nach tehdy pobyvalo velké mnozstvi Zakl a i potfebné pratoky vétraciho vzduchu
byly zna¢né. Vytapéni uceben bylo tehdy feSeno v zdsadé tfemi zplisoby - lokéalné
kamny, ustiedné (vodou nebo parou) nebo teplovzdusné. Ovsem ne kazdy ze zmi-
nénych systémud umoznoval i spolehlivy ohfev vétraciho vzduchu. V pfipadé pouziti
lokalnich kamen na pevna paliva se o vytdpéni staral vétsinou Skolnik, ktery musel
nardz obsluhovat nékolik kamen, coz byla prace velice namahava. Snahou skolnika
bylo Setfit praci i palivo a z tohoto dlvodu bylo i vétrani u¢ceben omezené. Problémy
Castecné vyresilo zavadéni kamen plynovych s pfivodem vétraciho vzduchu pfimo
ke kamnum. Soustavy Ustfedniho vytapéni s otopnymi télesy, tehdy vodni (podobné
dnesnim), slouzily vyhradné pro uhradu tepelné ztraty prostupem a ohfev vétraciho
vzduchu nedokazaly uc¢inné pokryt — podobné jako dnes. Vétraci vzduch byl proto
pfedehfivan ve specidlnich vyménicich ,kaloriferech” [31] (viz dale). Doporucovanym
systémem bylo tehdy nizkotlaké parni vytapéni, kterym se docililo pfedehrati vétra-
ciho vzduchu bez nebezpedi zamrznuti vody.

V té dobé se lze setkat s feSenimi v podobé pfirozeného, teplovzdusného vytapéni
[53], které problémy s pfipadnym pfivodem chladného vzduchu provétravanim okny
v chladném obdobi roku fesilo. Pfiklad $kolni budovy z roku 1900 vybavené teplo-
vzdudnym vytapénim a vétranim s pfirozenym obéhem vzduchu a s moznosti vyuziti
obéhového vzduchu pro vytdpéni je uveden na obr. 2.1 [53]. V suterénu budovy byly
umistény 2 parni kotle, od nichz byla vedena para o nizkém tlaku do vyménika ur-
¢enych pro ohfev vzduchu, umisténych v otopnych komorach (na obr. 2.1 Srafovény
cerveneé).

Casto se pro ohfev vzduchu pouzivaly tzv. ,kalorifery” - $amotem vyzdéné pece. Téch-
to komor bylo v objektu nékolik a kazda slouzila pro zajisténi vétrani a vytapéni v néko-
lika pFilehlych mistnostech umisténych ve vys3ich patrech budovy. Cerstvy vzduch byl
nasavan z venkovniho prostfedi pfes specidlni komory, kde byl ¢istén (filtrovan) a poté
prevadén do komor otopnych.

Cistoté vzduchu byla vénovana zvlastni pozornost, nebot povrchova teplota téles
dosahovala zna¢nych hodnot (viz dale). | proto byl kladen dliraz na naprostou cistotu
ve vsech komorach a vzduchovodech. V otopnych komorach byl vzduch ohtivan a
pfirozenym vztlakovym ucginkem rozvadén po budové. K tomu slouzily stavebni Sach-
ty, které vedly z otopné komory do vytapénych mistnosti. Znehodnoceny vzduch byl
z u¢eben odvadén (otvorem u stropu) opét pfirozenou cestou, pres Sachtu vyusté-
nou nad stfechu objektu. Pro vytapéni (zvlasté tehdy) bylo potfeba zna¢ného mnoz-
stvi vzduchu, coz se fesilo vyuzitim obéhového vzduchu, ktery byl odsdvan otvorem
u podlahy. Ten byl do otopnych komor pfivddén zpét z odvodnich Sachet (na obr. 2.1
Srafovano zluté). Regulace pratoku obéhového vzduchu byla ru¢ni s pouzitim klapky.
Aby se zabranilo nepfiznivému uGcinku vétru, bylo vyusténi odpadniho vzduchu vy-
bavovano hlavicemi nebo umisténo na pudé.
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Nenicte historické systémy vétrani

Historické systémy uréené pro pfirozené vétrani ve Skoldch mohou dobfe po-
slouzit i pro vétrani v 21. stoleti. Nenicte vétraci otvory a Sachty, nasi predkové
dobre védéli, proc¢ je tam buduiji.

Teplovzdudné vytapéni viak mélo i jisté nevyhody. Jak jiz bylo feceno, zejména se
jednalo o dodrzeni cistoty privddéného vzduchu tak, aby se castice obsazené ve
vzduchu nevypalovaly na otopnych télesech. Pro vytapéni bylo potfeba znac¢né
mnozstvi vzduchu, coz zplsobovalo privan a trvalé vifeni prachu v u¢ebné. Stejné
tak nebylo mozno jednim pfivodnim otvorem dosdhnout rovhomérného rozlozeni
teploty v mistnosti. Stény v u¢ebnach byly chladné, nebot k vyméné tepla dochazelo
pfevazné na zakladé proudéni. Systém slouzil pro zajisténi teploty vzduchu v néko-
lika mistnostech, jejichz pozadavky se mohly liSit. Nicméné je pravdou, Ze teplota
vzduchu v u¢ebndch byla tehdy udrzovana v rozmezi 17 az 20 °C. V dlsledku tepel-
nych ztrat rozvodl bylo teplovzdusné vytapéni na pocatku 20. stoleti povazovano
za nehospodarné.

S ohledem na nevyhody teplovzdusného vytapéni bylo snahou od sebe systémy
vytdpéni a vétrani oddélit. ,Pro dokonalé, na topeni nezdvislé vétrdni jest tedy nutno
toto oddéliti od topeni tplné a pro prihfdti vzduchu zfiditi zvldstni topné komory.” [31].
Novéjsi systémy vytapéni a vétrani skol jsou v té dobé vybaveny otopnymi télesy
vytdpénymi parou umisténymi v u¢ebnéch a pfivod vétraciho vzduchu je feden sta-
vebnimi kanaly (Sachtami), obdobné
jako u teplovzdusného vytadpéni a
vétrani s tim rozdilem, ze mnozstvi
vzduchu odpovidalo pouze hygie- =SSN
nickému minimu. Pfedehfaty vétraci

vzduch byl ptivadén k télesim, za ‘v\\

kterymi se smésoval se vzduchem
obé&hovym a ndsledné byl pfivddén !
do mistnosti. Pro distribuci ohfatého
vzduchu slouzila Zaluzie umisténa

pod stropem mistnosti. Kazdda tfida }
byla vybavena pouze jednim tako- b {
vym télesem. | ! I§

Na zavér odstavce uvedme jesté je- —
den dulezity citat z publikace [59]: BN
~Regulovdni ventilace nesmi byt sve-
feno uciteli pod Zddnou podminkou,

' z z v Ve Ve . v 7 /,I//// ///,I//
rein privan viouti il pine- utor | Db
cituje prof. Rietchela: ,...aby regulace
teplot v ucebné nebyla svéfena ani zd- Obr. 2.2 Vytdpéni uceben parnimi télesy
kdam ani uciteli.” s pfivodem vétraciho vzduchu [59]
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2.3 Novodobé predpisy

Vznik novodobych piedpisti MZCR se datuje do roku 2001, kdy byl vydan soubor pfed-
pisl pro bazény [87], stravovaci zafizeni [88], $koly [89] a pracovni prostredi [83]. V kaz-
dém z uvedenych predpist byla urcita c¢ast vénovana pozadavkim na vnitini tepelné
prostiedi a vétrani.

Proti ¢asti zminénych predpist se zvedla ze strany odborné verejnosti vina kritiky. Spo-
le¢nost pro techniku prostfedivypracovala pfipominky ke ¢tyfem pfipravovanym predpi-
siim a predseda STP je zaslal tehdejsimu ministrovi zdravotnictvi. Spole¢nost pro techni-
ku prostredi, i z tohoto popudu, uspofadala seminér ,Zakon o vefejném zdravi a predpisy
souvisejici”, na ktery byl pfizvan i zastupce MZCR, ktery technikiim oponoval (pfipominky
technikl viz dale). Bohuzel, od té doby se obsah pravnich predpist pfilis nezlepsil.

Skol se tykala vyhlaska ¢. 108/2001 Sb. [89]. Pozadavky na vétrani byly uvedeny v § 11
nasledovné: ,Prostory zafizeni pro vychovu a vzdéldvdni urcené k trvalému pobytu musi
byt pfimo vétratelné. PoZzadavky na vyménu vzduchu v zafizenich pro vychovu a vzdéldvdni
jsou upraveny v priloze ¢. 4.” Od té doby je pozadavek na ptivod venkovniho vzduchu
do uceben 20 az 30 m*/h na zaka. Pomineme-li skute¢nost, Ze pojem vyména vzduchu
pouzity v predpisu je nepfesny, neposkytla vyhlaska zadnou informaci o tom, jakym
zpUsobem pozadovany prutok vzduchu v u¢ebndch realné zajistit.

V § 10 byly uvedeny pozadavky na tepelné-vlhkostni stav prostiedi: ,V dennich mist-
nostech, uc¢ebndch, odbornych pracovndch, druzindch a dalsich mistnostech urcenych
k trvalému pobytu musi vytdpéni zajistit teplotu vzduchu nejméné 20 az 22 °C. ... Relativni
vlhkost vzduchu pobytovych mistnosti $kolskych zafizeni musi byt 40 az 60 %. ... V letnim
za mimorddnych vnéjsich mikroklimatickych podminek.” Ptedpis pfitom neuvadél zadnou
definici mimofadnych podminek. Na pfipominku STP, Ze tento pozadavek muize zna-
menat rozsahlé investice do chladiciho zafizeni ve Skolach, odpovédél ministr zdravot-
nictvi zajimavym vykladem, ktery stoji za citovani: ,Hodnota 26 °C v uc¢ebndch v letnim
obdobi mize byt prekro¢ena za mimorddnych vnéjsich podminek a je v kompetenci kaz-
dého reditele volba prevedeni vyucovdni do jinych volnych prostor budovy, nebo moZnost
volit ndhradni program, napr. pobyt venku. Neni tedy poZadovdno budovdni chladicich za-
fizeniv ucebndch.” Je az neuvéfitelné, ze se obdobnda myslenka objevuje i v novém znéni
predpisu [91], § 18 odst. (3).

V roce 2001 soucasné platila Vyhlaska MMR o obecnych technickych pozadavcich na
vystavbu z roku 1998 [86], kterd ale nevnasela do problematiky vétrani pfilis jasno. Pa-
ragraf 37, ktery se tykal vypIni otvord, obsahoval odstavec (3) s téméf nesplnitelnym
pozadavkem: ,Akustické vlastnosti vyplini otvori v obytnych a pobytovych mistnostech
musi byt takové, aby pfi dané hladiné venkovniho hluku byly spInény poZadavky na ne-
pruzvucnost umoznujici soucasné vyménu vzduchu nejméné jednou za hodinu ve vsech
obytnych a pobytovych mistnostech.” Sou¢asné podle odstavce (2) ,Vyplné otvort musi
splriovat poZadavky na tepelné technické vlastnosti v ustdleném teplotnim stavu.”

Novela vyhlasky [86] z roku 2009 zménu v tomto sméru prakticky nepfinesla, az te-
prve jeji aktualizované znéni z roku 2012 [92] definuje konkrétni hodnoty: minimalni
pratok pfivadéného venkovniho vzduchu 25 m*/h na osobu a limitni koncentraci CO,
v pobytovych mistnostech 1500 ppm, bez ohledu na provedeni oken. Tato zména byla
vyvolana odborniky (techniky) a stdla mnoho usili.
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2.4 Soucasny stav

2.4.1 Pravni predpisy

V soucasnosti plati vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist [91], kterd
se vztahuje na matefské, zdkladni a stfedni $koly. Bohuzel je nutno zminit, Ze tato vy-
hladska obsahuje dvé zcela protichlidna ustanoveni. V § 18 (6) se pravi ,Prirozené vétrdani
musi byt v pfipadé tésnych oken zajisténo systémy mikroventilace nebo vétracimi stérbina-
mi.", naproti tomu v pfiloze €. 2 je uveden pozadavek na pratok vzduchu pro ucebny
+20 - 30 m’/h na Zdka" (viz komentar v odstavci 1.2).

Soucasné plati vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. [90], kterd se vztahuje obecné na vSechny po-
bytové mistnosti, tedy i na u¢ebny. Budovy pro vychovu a vzdélavani déti a mladis-
tvych (MS, ZS a SS) jsou viak primarné oetfeny vyhlaskou ¢. 410/2005 Sb. [91]. Vyhlaska
¢. 6/2003 Sb. tak plati napf. pro ucebny vysokych skol a dalsi u¢ebny nedefinované
tzv. ,8kolskou vyhlaskou”. Konkrétnim hodnotdm uvedenym v platnych pravnich pred-
pisech se vénuje dalsi ¢ast textu (odstavec 3.4).

2.4.2 Statistika skolskych budov CR

Podle statistiky 3kolskych zatizeni (zdroj: CSU [120]) navitévovalo zékladni a stfedni $koly
v roce 2013/2014 cca 1,3 milionu zakd, celkovy pocet uceben je cca 60 tisic. Tab. 2.1 uka-
zuje celkové pocty skolskych zafizeni, u¢eben a zakd ve Skolnim roce 2013/14.

Ze statistiky neni zfejmé, kolik skol proslo rekonstrukci v podobé zatepleni a vymény
oken, coz jsou aktivity, které maji vliv na stav vnitiniho prostfedi. Zfizovatelé kol
mohli v minulosti z4dat o dotace v ramci Opera¢niho programu Zivotni prosttedi pod
,P03 - Usporna energeticka opatfeni”. Podle informaci Statniho fondu Zivotniho pro-
stfedi obsahoval ke dni 9. 7. 2014 seznam pfes 5 000 zadosti, ze kterych se pfiblizné
3400 zadosti (tj. 68 %) tykalo zatepleni nebo vymény oken skolskych zafizeni, véetné
realizace energetickych opatreni. V programu Zelena usporam bylo ke dni 31. 7. 2014
aktivnich 129 zadosti, které se tykaly zatepleni Skolskych a pfedskolnich zafizeni. To
znamena, ze ptiblizné kazda tieti skola v CR (MS, ZS nebo SS) jiz pozadala (a ma schva-
lenou Zadost), nebo jiz realizovala energeticka opatfeni vedouci k utésnéni obalky

Tab. 2.1 Statistika skolskych zafizeni ve skolnim roce 2013/2014 [120]

Skolské zarizeni Pocet zafizeni Pocet u¢eben Pocet detllz?ku/
[studenti

Mateiské skoly 5085 15390 363 568
Zakladni skoly 4095 42334 827 654
Stredni Skoly 1349 - 452 482
Vyssi odborné skoly 174 = 28332
Vysoké skoly 71 - 368 304

Pozn.: Stfedni $koly zahrnuji: gymndzia, SOS, SOU, konzervatofe a ndstavbové maturitni studium
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budovy a sniZeni celkové energetické naro¢nosti budovy. Uvedené udaje plynou
z vefejné dostupnych statistik MZP (SFZP) porovnanych se statistikou CSU.

Z uvedeného lze usuzovat, ze problematika tvorby vnitfniho prostiedi se tykd pod-
statné ¢asti populace. Nejvétsi problémy nastavaji zejména na zakladnich a stfednich
Skolach, kde Zaci/studenti travi podstatnou ¢ast dne v jedné ucebné.

2.4.3 Dotaznikovy prizkum stavu skolskych budov v CR

Pro zmapovani stavu a provozu $kol-
skych budov ve vztahu k vétrani a
vhnitfnimu prostfedi u¢eben byl zreali-
zovan ve 4. ¢tvrtleti 2014 dotaznikovy
prazkum [5], ktery byl adresovén na
5777 subjektll uvedenych v registru
MSMT [120]. Do priizkumu byly zafa-
zeny viechny zadkladni a stfedni skoly.
Mateiské skoly byly z prlzkumu vy-
jmuty, nicméné fada zakladnich kol
zajistuje i jejich provoz. Celkem bylo
obdrzeno 1263 odpovédi, coz ¢ini
22 % z celkového poctu dotézanych
subjektl. Podle ocekavani byla nad-
polovi¢ni vétsina odpovédi ze zaklad-
nich skol. Podil jednotlivych typt skol )
na obdrzenych odpovédich je uveden Obr,. 2.3 :D?dl’l respondent pogllc'a typu skoly {ZS -
naobr. 2.3 Veskeréprezentovand i LT ol O e, 5 e
je a zavéry v této kapitole jsou vztaze- nd $kola, SOU - stfedni odborné ucilisté, Spec. - spe-
ny na pocet obdrzenych odpovédi. cidlni skola)

Dotaznik se skladal z 18 otazek (viz
rdmecek na daldi strané) a odpovédi
byly pro rychly vybér preddefinovany.
Otazky byly zaméfeny na umisténi, nad 750 )

stafi a technicky stav $kolni budovy se o8 1%
zaméfenim na vétrani a provoz skoly.

Jelikoz byl dotaznik uréen pro respon- 50-100
denty, u kterych se nepfedpokladala %
detailni znalost problematiky kvali-

ty vnitiniho prostredi, byly otazky a

mozné odpovédi s timto védomim

. v g v 350-500
formulovany. Kazdy respondent mél 18%

na zavér moznost doplnit své odpo-
védi komentafem.

e 200-350
Pocet zaku 2%

Na obr. 2.4 je uvedeno procentudlni
zastoupeni poc¢tu zakd navstévujicich Obr. 2.4 Pocet zdki navstévujicich jednu skolu
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Otazky dotaznikového prizkumu

Kde se nachdazi vase $kola?
Jaky je typ vasi $koly (MS, Z5, SS...) ?
Kolik zakl navstévuje skolu v aktualnim skolnim roce?
Charakterizujte umisténi vasi Skoly z hlediska okoli.
Z jakého roku pochazi ptiblizné budova vasi skoly?
Je budova vasi Skoly pamatkové chranéna?
Probéhla ve vasi skole rekonstrukce v podobé zatepleni a vymény
oken, pfipadné kdy?
Z jakého zakladniho materiélu je obvodova sténa skoly?
Kolik nadzemnich podlazi ma vase Skola?

. Jaké je provedeni stfechy?

. Jaky je zdroj tepla pro vytapéni skoly?

. Jakd okna jsou pouzita v u¢ebndch vasi skoly?

. Jaké je provedeni oken?

. Jak byste charakterizoval/a rezim vétrani u¢eben v zimnim obdobi
v dobé vyuky?

. Jak byste charakterizoval/a rezim vétrani u¢eben v zimnim obdobi
o prestavkach?

. Jakym zplsobem travi Zaci/studenti ¢as o prestavkach?

. Subjektivné zhodnotte kvalitu ovzdusi v u¢ebnéch vasi skoly.

. V pripadé potieby doplnte vase odpovédi.

jednu 3kolu. Udaje se tykaji celkem 397 984 zakd ve 3kolach, které odpovédély na
dotaznik. Nejméné zakl navstévujicich jednu skolu dle dotazniku bylo 14 (venkovska
zékladni $kola) a nejvice 1 887 (v sidlistni zastavbé vétsiho mésta). Primérné navsté-
vuje jednu Skolu 316 zakul. V dotazniku jsou zastoupeny jak malé venkovské skoly, tak
i velké méstské skoly. Zhruba pétina skol je malottidnich, kdy pocet zakl nepfevysuje
100, dalsi pétinu tvofi skoly, které navstévuje vice nez 500 zaka.

Stafi a umisténi sSkol

Na obr. 2.5 je znazornéno procentudlni zastoupeni $kol z hlediska stafi budovy. Vice
nez polovina skolskych budov, o kterych byly ziskany informace, byla postavena pred
rokem 1945 (54 %) a navstévuje je rovnéz témér polovina zakd (48 %). Za pozornost
stoji budovy postavené pred rokem 1900, jejichz pocet neni zanedbatelny (22 %); tyto
Skoly navstévuje témér 16 % z4aka. Priblizné ¢tvrtinu skol (28 %) tvofi relativné moderni
budovy s datem vzniku po roce 1970, které navstévuje témér tretina zaka (30 %). Z hle-
diska ochrany budovy je 167 budov pamatkové chranénych, coz odpovida pfiblizné
13 % z celkového poctu obdrzenych odpovédi. 70 % skol proslo kompletni rekonstrukci
v¢. vymeény zdroje tepla.
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2000-2014

1800-1900
20%
1970-1990
21%

1900-1930

23% 1945-1970

18%

1930-1945
9%

a) stdri skol

Obr. 2.5 Stdfi a umisténi Skolskych budov

ostatni

R

ostatni-vklidné
oblasti v blizkosti
3% zdroje
znedisténi
2%

2%

v blizkosti hlucné
komunikace
ve venkovské oblasti 24%

31%

v bytové sidlistni ci
méstské zastavhé
26%

V historické zastavhé

b) umisténi skol

Lze pfedpokladat, ze kvalita ovzdusi v u¢ebndch skol bude souviset i s umisténim 3Skol-
ni budovy - skoly v blizkosti rusnych komunikaci nebo zdroja znecisténi (lokalni to-
penisté, primyslové zony apod.) budou mit s pfirozenym vétranim okny nepochybné
problémy v disledku snahy ucitelt minimalizovat dopad vnéjsich vlivi (hluk, prasnost,
zédpach). Z celkového poctu obdrzenych odpovédi prizkumu vyplyva, ze tuto skupinu
tvofi ¢tvrtina kol (26 %). Pouze dvé procenta budov se nachazi v blizkosti vyrazného
zdroje znecisténi. U vétsiny skol se neprojevily komplikace s jejich umisténim z hledis-
ka znecisténi venkovniho ovzdusi. Témér tietina skol (31 %) lezi ve venkovské oblasti;
26 % 3kol je umisténo v bytové nebo sidlistni zastavbé; 12 % v historické zastavbé mést-
skych center; 3 % respondentt uvedlo umisténi skoly v klidné oblasti.

Starsi typ oken
3%

Nova dFevéna
9%

Nova plastova
63 %

Ostatni
5%

a) typ oken
Obr. 2.6 Typ aprovedenioken

ostatni

2%

pouze s moznosti
mikroventilace
3%

svyklopnym
spodnim a hornim . : .
kridlem piné oteviratelna

51%

b) provedeni
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Provedeni oken a jejich vyuziti

Statistika provedeni oken je uvedena
na obr. 2.6a. Pfevazna vétsina dota-
zanych skolskych budov je vybavena
novymi okny (72 %). Nejrozsifenéjsim
typem oken jsou okna plastové (63 %
pfipadu). V nékterych skolach jsou po-
uzity repliky pvodnich oken ze dieva.
Ve 23 % ptipadl je ve Skolach pouzit
starsi typ oken, tj. bud plvodni, nebo

repasovana okna (dfevéna/$paletova/ Obr. 2.7 Typické provedeni okennich vypini
zdvojend) v ucebndch zrekonstruovanych skol (foto: archiv autora)

Z hlediska otevirani okennich k¥idel jsou nejrozsifenéjsi plné oteviratelnd okna (51 %
Skol); 36 % 3kol disponuje okny s moznosti vyklopeni spodnich i hornich kfidel; v 8 %
pfipadl je mozné vyklopeni spodniho kfidla; 3 % kol uvedla, Ze okna Ize otevfit pouze
do polohy tzv. ,mikroventilace” (obr. 2.6b). Pfiblizné ¢tvrtina dotazanych (27 %) odpo-
védéla, Ze jejich okna jsou vybavena rovnéz mikroventilaci.

Obr. 2.8 Oteviratelnd okna - teorie a realita

Vétrani uceben

Vétrani u¢eben v zimnim obdobi v dobé vyuky je podle ocekavani realizovano pfiro-
zené. Otevirdni oken je ve vétsiné uceben (70 %) zajistovano vyucujicim podle jeho
uvazeni; 13 % respondentl odpovédélo, ze okna jsou prevazné zaviena z divodu
Uspory energie na vytapéni; 8 % dotdzanych vyuziva pro vétrani tzv. ,mikroventilaci;
6 % dotazanych odpovédélo, ze kfidla oken jsou prevazné vyklopend. Nucené vétrani
uceben predstavuje v celkovém poctu dotazanych zcela zanedbatelnou polozku.

O prestavkach (obr. 2.9b) jsou ve vétsiné pfipadli okna zaviena z bezpecnostnich da-
vodu (40 %); cca tfetina dotazanych uvadi jisty zpUsob pfirozeného vétrani, pokud
nepocitdme ,mikroventilaci”, kterou pouziva 14 % 3kol. 23 % subjektd provozuje vy-
klopena kridla oken; v 13 % pfipadl jsou dvefe i okna plné oteviena.

Vétrani skol v souvislostech



Nucené vétrani __ Ostatni

0% 3%

Okna zaviend
z diivodu uispory
energie
1%

Spodni kfidla oken
vyklopena
5%

Okna na
mikroventilaci
8%

é

Okna otevirana
vyucujicim
70%

vyklopena
1%

a) vdobé vyuky

0br. 2.9 Provoz vétrdniv ucebndch skol

Cinnost a pohyb zaka po budové

o prestavkach

Dalezitym faktorem, ktery mize mit
vliv. na kvalitu vnitiniho prostredi
a zdravi zaka, je jejich pritomnost
v ucebnach o prestavkach. U nadpo-
lovi¢ni vétsiny 3kol je povolen volny
pohyb po budové (51 %), coZz zname-
na, ze zaci mohou travit prestavku
i v ucebné. Ve 12 % kol setrvavaji zaci
o prestavkach v ucebné; ve 13 % skol
se zaci prochézeji po chodbach; pou-
ze v 7 % pripadt maji zaci moznost
prochazet se po skolnim dvofe; 6 %
uvedlo, Ze Zaci opousti ucebny.

Nucené vétrani
1% Ostatni

Homi kiidla oken 9%
vyklopena
4%

Dvefe i okna jsou
oteviena
1B%

Okna zaviena
zdivodu
bezpecnosti
40 %

Spodni kfidla oken
vyklopena
18%

Okna na
mikroventilaci
14%

Vsechna okna
oteviend
1%

b) o prestdvkdch

Prochazeji se po
$kolnim dvore
7% Ostatni

1%

Jsoumimo

Zistavaji uéebnu

o 6%

v ucebnach
12%

Prochdzeji se po
chodbach
13%

Povolen volny pohyb
po budové
51%

Obr. 2.10 Cinnost a pohyb #dk(i po budové
o prestdvkdch

Subjektivni hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi

Na zavér dotazniku méli respondenti za uUkol subjektivné zhodnotit kvalitu ovzdusi
v u¢ebndch jejich 3koly. Pro tento ucel slouzila stupnice 1 - 5, kdy 1 znamena velmi
dobra a 5 nedostatecna kvalita ovzdusi. 51 % respondentl uvedlo stupen 2; 28 % stu-
pen 3 a pouhé 1 % uvedlo stupen 5, tedy kvalita nedostate¢nd. Nutno pfipomenout, Zze

dotaznik byl adresovan reditelim skol.

Pfi subjektivnim hodnoceni uvedla pfevazna vétsina respondentd viceméné spokojenost
s kvalitou vnitiniho ovzdusi v u¢ebnéch. Pokud ale porovndme subjektivni hodnoceni
s predchozimi odpovédmi, které se tykaji technického zabezpeceni vétrani skol, nalez-
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5 - nedostatecna
1%

neme urcity rozpor. Lze se pouze do- 4-dostatetna

mnivat, Ze respondenti nejsou plné 4%
sezndmeni s problematikou a maiji

v " iy 1- velmi dobra
omezenou predstavu o kvalité vniti- 16%
niho ovzdusi ve své skole nebo nemaji -
v . . v, 3 - primérna
prostredky, jak kvalitu ovzdusi posou- 28%

dit. Dalsim problémem muze byt urcita
obava rediteld kol z moznych dasled-
k& odpovédi pro jejich skolu nebo ne-
chtéji o problémech slyset. Pfitom do-
taznikovy prazkum byl zcela anonym-
ni. Odpovédi hodnotici kvalitu ovzdusi
ve 3kolédch ve vice nez 60 % jako dob-
rou tak vykazuji i ur¢itou miru alibismu.
Z provedenych méreni [4], [26], [44] a
praci dalSich autort [64] vsak vyplyva,
ze kvalita vnitfniho ovzdusi v uceb-
nach skol je ¢asto nedostatecnd, a to
nejen v nasich podminkach.

0br. 2.11 Subjektivni hodnoceni kvality vnitiniho
ovzdusi ve Skoldch

Zavéry dotaznikového priizkumu

Prizkum poskytl uréitou pfedstavu o stavu 3kolskych budov v CR z hlediska stéfi, tech-
nického vybaveni, umisténi, chovani uzivateld a skolniho rezimu ve vztahu k vytvareni
kvalitniho vnitfniho prostiedi. Z obdrzenych odpovédi je mozné vyvodit nékteré dilci
z4avéry, typické pro skolni budovu. Typicka skola prosla rekonstrukci v podobé zatepleni
a vymény oken z divodu energetickych Uspor spojenych se snizovanim potieby tepla
na vytapéni. Je vybavena tésnymi okny a vétrani se pfedpoklada pfirozené oteviratel-
nymi okny s ru¢nim ovladanim na zékladé usudku vyucujiciho. Okna jsou vétsinou uza-
viena z divodu energetickych Uspor nebo bezpecnosti zakud (o prestavkach zaci vétsi-
nou nejsou pod dozorem). Na zakladé vysledkl dotaznikového prizkumu lze usuzovat,
ze ve vétsiné skolskych budov neni zajisténa odpovidajici kvalita vnitfniho ovzdusi.

Proc¢ ma typicka ceska skola znehodnocené vnitini prostredi?
Jedna se o soucasné puisobeni fady vlivii:

B je ,pouze” zateplend a vybavend tésnymi okny,
B vétrani se predpoklada prirozené,

B vétrani je plné v rezii vyucujiciho,
|
|

Setfi se energii,
o prestavkach se nevétra z divodu
bezpecnosti,

B vedeni a zfizovatel Skoly vétsSinou
nemaji o kvalité vnitfniho ovzdusi
predstavu,

problém si nikdo nepripousti,
jsme lhostejni.
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2.5 Priklady méreni kvality ovzdusi na ceskych skolach

Na soucasny stav vnitiniho prostfedi v u¢ebnach ¢eskych skol poukazuje fada studii,
napf. [32]. O kvalité vnitfniho ovzdusi, resp. vétrani, dobfe informuje koncentrace oxidu
uhli¢itého CO, i pfes to, ze CO, neni jedinou znecistujici latkou ve vnitfnim ovzdusi bu-
dov (vice viz 3.3.1). Nasledujici odstavce uvadéji pfiklady prabéhu koncentrace CO, ve
vybranych ucebnach matefskych, zakladnich a stfednich Skol.

Matefska skola

Na obr. 2.12 jsou uvedeny priibéhy koncentrace CO, ve ttyfech u¢ebnach matefské skoly.
Kazda z uceben byla umisténa v jiném objektu (viz tab. 2.2). Jedna z u¢eben (u¢ebna M)
je vybavena nucenym vétranim v podobé vétraci jednotky se zpétnym ziskavanim tepla
(ZZT). Z uvedenych pribéhi koncentrace CO, je zfejmé, Ze maximalni hodnoty dosahu-
ji pfipustné koncentrace 1500 ppm jen ziidka. Tento pozitivni pribéh je dan zejména
nizkou produkci CO, déti ve véku 3 - 6 let (viz dale) a rezimem MS. Pocet déti ve tfidé je
omezen (tab. 2.2) a do vysledkl vstupuje rovnéz dochazka déti do skolky (obsazenost).
Dochézka déti a jejich ¢asové setrvani v MS jsou nepravidelné a fidi se i moznostmi rodi-
¢G. Rezim mateiskych skol se oproti skoldm, ve kterych prevazuje vyukovy proces, samo-
ziejmé lisi. V ¢asovém programu jednoho dne matefské skoly jsou rdizné aktivity. Pokud
to pocasi dovoli, déti travi podstatnou ¢ast dne ve venkovnim prostredi, coz je cas, kdy
muze byt u¢ebna pfirozené vyvétrana (bez vedlejsich rizik, jakym je tepelny diskomfort).

Z detailu na obr. 2.13 je zfejmé, jak prabéh koncentrace CO, dobfe koresponduje s den-
nim reZimem matefské Skoly. Prudky narGst koncentrace CO, je spojen s pfichodem
déti do skolky a jejich zvy3enou aktivitou. Po 10.00 hodiné dochazi k poklesu koncen-
trace CO, zplsobenému intenzivnim vétranim v dobé nepfitomnosti déti. Ve 12.00,
tj. v dobé obéda, dochazi opét k mirnému narlstu (¢innost déti je umirnéna - obéd, po
kterém nésleduje odpocinek), k dalsimu narlstu, ktery souvisi se zvysenou aktivitou
déti, dochazi az po 15.00 hodiné.

Na prvni pohled se mlZe zdét, Ze vytvafeni vnitiniho prostiedi v matefskych skolach
nepfedstavuje nijak zasadni problém. Na druhou stranu je nutno poznamenat, Ze v ma-
tefskych skolkach se vyskytuji i jiné znecistujici latky, které se uvolnuji zejména z vnitf-
niho vybaveni u¢eben (koberce, plastové hracky, nabytek apod.). Monitorovani téchto
latek v MS je ptedmétem sou¢asného zkoumani (SZU).

Na obr. 2.14 je pak znazornén pribéh teploty vnitiniho vzduchu ve sledovanych uceb-
nach. Tfida M je sice vybavena nucenym vétranim, nicméné stavebné je navrzena po-

Tab. 2.2 Seznam zkoumanych u¢eben materskych skol

x - Stari budovy sz Pocet déti
(rOk vyStaVbY) béhem méreni / max. “

Trida M 2014 Nucené 17/22 pevna

Trida B 1970 Pfirozené 22/23 oteviratelnd
Trida L 1925 Prirozené 11/15 oteviratelnd
Trida R 1955 Pfirozené 9/15 oteviratelnd

Historie a soucasnost vétrani skol



nékud nevhodné. Budova skolky byla dokoncena v roce 2014 a je koncipovana jako
Jlehkd”, bez vyrazné akumulacni schopnosti stavebni konstrukce (viz 6.1.7). U¢ebna je
vybavena okny o zna¢né plose, bez moznosti otevirdni, s pfevazné jizni orientaci. To ma
za nasledek zvyseni teploty vnitfniho vzduchu béhem dne, ktera diky tepelnym ziskdim
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Obr. 2.12 Prabéh koncentrace CO,v ucebndch MS (25.2.az6. 3. 2015)

2000

Denni rezim M$

6.30 —9.00 prichod, volné hry a cinnosti déti,
pohybové aktivity, individudIni cinnosti

9.00-9.30 svacina

9.30 - 10.00 didakticky cilend cinnost

10.00 - 12.00 pobyt venku

12.00-13.00 obéd

13.00 - 14.30 odpocinek, relaxacni cinnosti
14.45-15.00 svacina

15.00 - 17.00 spontanni hra déti, skupinové cinnosti,
pobyt venku

1500

1000 ~

Koncentrace CO, [ppm]

CCOzmaxz 1618 ppm

6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00
Cas

Obr. 2.13 Priibéh koncentrace CO, ve vybrané ucebné a obvykly denni rezim MS

Vétrani skol v souvislostech



35

Trida B ——Ttida M (VZT) —Tfida L —TridaR

=32,2°C

ti,max

30 4

25 A

Z"W\J\W\\qu

Streda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle  Pondéli  Utery Streda  Ctvrtek
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 712:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00

Teplota vnitiniho vzduchu t; [°C]

Cas

Obr. 2.14 Prabéhy teploty vnitiniho vzduchu t v ucebndch MS (25. 2. az6. 3. 2015)

(vnitfnim i vnéjsim) nezfidka prevy3uje bézné unosnou mez. Otazkou je, zda je vétraci
jednotka spolu s otopnou soustavou provozovdana spravné. V zimnim a pfechodovém
obdobi Ize do u¢eben pfivadét ponékud chladnéjsi vzduch a tepelnou zatéz ¢astecné
odvadét. U ostatnich zkoumanych uceben, které jsou umistény ve starsi zastavbé, je
teplota vnitfniho vzduchu v o¢ekavanych mezich 20 az 24 °C.

Zakladni skola

Zavaznéjsi situace je na Skolach zékladnich, i s ohledem na odlisnou organizaci vyuky.
Vyukovy proces v¢. piestavek je na zakladni $kole pevné stanoven. Zaci ZS jsou vétsinu
dne pfitomni v kmenové uc¢ebné, kterou opoustéji pouze ztidka (v dobé télesné vycho-
vy nebo specializované vyuky). Pocet zak( v jedné ucebné je pomérné vysoky (az 30),
vyjimku tvofi malotfidni skoly.

Na obr. 2.15 jsou uvedeny pribéhy koncentrace CO, ve Ctyfech rliznych ucebnéch ZS.
Tfi ucebny jsou vétrany pouze pfirozené, ucebna 5.A je vybavena vétraci jednotkou
(VZT). Charakter pribéhu koncentrace CO, v ucebnach s pfirozenym vétranim je vzdy
obdobny. Po pfichodu zakd do ucebny (8.00) dochazi k velmi rychlému nardstu kon-
centrace CO, na vysokou uroven (pfes 1500 ppm), koncentrace klesa teprve po odcho-

Intenzita vétrani udava, kolikrat za hodinu se v objemu vétraného prostoru
O [m?] vyméni ¢erstvy venkovni vzduch V, [m?*/h]

Historie a soucasnost vétrani skol



du 74k ze tridy (cca ve 12.00 hodin). U¢ebna s vétraci jednotkou (VZT) vykazuje vyraz-
né pfiznivéjsi vysledky. | zde je vSak pfekracovana pfipustna koncentrace CO, 1500 ppm
(jednotku nelze provozovat pfi vyssich otackach z divodu hlu¢nosti [4]). Z prabéht je
rovnéz patrny pokles koncentrace CO, cca 2 hodiny pfed vyucovanim, kdy koncentrace
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Obr. 2.15 Priibéhy koncentrace CO,v ucebndch ZS
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Obr. 2.16 Prabéhy teploty vnitiniho vzduchu t v ucebndch ZS
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klesd az na venkovni Uroven. Tento pokles je patrny kazdy den u viech zkoumanych
tfid. Béhem noci pfi zavienych oknech nedojde k fadnému vyvétrani mistnosti — kon-
centrace CO, venkovni Urovné nedosahne. K tomu dochazi aZ s pfichodem uklizecky
pfed vyucovanim, kdy se v ucebnéch s nejvétsi pravdépodobnosti intenzivné vétra
(oteviend okna i dvefe).

Trvaly rast koncentrace CO, v u¢ebnéch Z5 (2.B, 3.A, 3.B) patrny z grafu na obr. 2.15 na-
znacuje, Ze vétrani téchto uceben je nedostatecné. Pritok venkovniho vzduchu, resp.
intenzitu vétrani, Ize stanovit z nasledného poklesu koncentrace CO,, kdy déti opustily
uc¢ebnu (produkce CO,v ucebné = 0). K tomuto ucelu Ize pouZit vypocetni software
NCALC 3.0 zaloZzeny na metodice [61]. Mistni intenzita vétrani vyhodnocena z poklesu
koncentraci se pohybuje v rozmezi 0,02 az 0,07 h™. Udaje potvrzuji domnénku o nedo-
state¢ném vétrani uceben.

Na obr. 2.16 je znazornén pribéh teploty vzduchu. Je ziejmé, ze teplota vzduchu po
zacatku vyucovani diky tepelnym ziskim roste. Teplota vzduchu v dobé, kdy by se dal
ocekdvat utlumovy provoz, tj. v noci, prakticky neklesd pod 20 °C. Svou roli zde hraje
i akumula¢ni schopnost budov, které jsou tvofeny Zelezobetonovym skeletem (typicka
sidlistni vystavba 70. let — zateplené budovy).

Stiedni skola

Pro Uplnost je na obr. 2.17 uveden pribéh koncentrace CO, v ucebnach stfedni Skoly
vétranych pfirozené. Stredni $kola ma obdobny provoz jako skola zékladni. Rozdil je
ve véku zakaq, resp. studentq, ktefi produkuji vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého (viz dale).
Z hlediska provozu uc¢eben stfedni $koly je pfizniva skute¢nost, ze studenti ¢asto méni
ucebny v rdmci Skoly pro jednotlivé odborné predméty. Oviem jak bude vidét déle, ani
to nezajisti potfebnou kvalitu vnitiniho prostredi.
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0br. 2.17 Priibéhy koncentrace CO, v ucebndch SS
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Ucebna ¢. 209 (Cerveny pribéh) na obr. 2.17 dosahuje velmi vysokych hodnot kon-
centrace CO, pfevy3ujicich v jednom dni 5000 ppm, nicméné u ostatnich uceben je
rovnéz vyrazné prevysovana limitni hodnota 1500 ppm. Obdobné jako u zakladnich
skol dojde po opusténi ucebny k poklesu koncentrace a nasledujici den prichazeji zaci
do ucebny s koncentraci CO, odpovidajici pfiblizné koncentraci ve venkovnim ovzdusi.
Jak je vidét, dosazeni tohoto stavu neni vzdy pravidlem; ve ¢tvrtek rano je koncentra-
ce v ucebné 209 vy33i neZ limit 1500 ppm. Strmy pokles koncentrace CO, po vyucovani
(napf. ¢ervena krivka - v pondéli po 12.00) znadi intenzivni provétravani mistnosti po
vyucovani. Ostatni poklesy jsou zplsobené vyhradné infiltraci vzduchu. Na zakladé
poklesu koncentrace CO, byla vyhodnocena mistni intenzita vétrani pfi zavfenych ok-
nech. Méfeni probihalo mezi 12. az 16. 1. 2015. V uvedenych u¢ebnach dosahuje inten-
zita vétrani hodnot do 0,1 h'. Na obr. 2.18 jsou zndzornény prabéhy teploty vzduchu
ve vybranych uéebnéch. Situace je obdobna jako v pfedchozim pFipadé (ZS), rovnéz
stav budovy je obdobny; konstrukci tvofi Zelezobetonovy skelet a fasdda po zatepleni.
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Obr. 2.18 Priibéhy teploty vnitiniho vzduchu t,v uéebndch SS
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E Vnitrni prostredi skol

Vnitini prostfedi ve Skolach je ovlivnéno fadou fyzikalnich a chemickych parametrd,
které maji pfimy vliv na fyzicky i dusevni stav ¢lovéka. Spole¢ny ucinek skupiny speci-
fickych parametrid pak vyjadiuje tepelny stav prostiedi, Cistota (kvalita) ovzdusi, akus-
tika prostfedi a kvalita osvétleni. Cilem navrhu otopné soustavy a vétraciho systému
by mélo byt dosazeni takovych podminek, které jsou pro lidsky organismus optimdini
(tepelnad pohoda, kvalita vnitiniho ovzdusi). Pozadavky na kvalitu vnitiniho prostfedi
musi byt nadfazeny energetickym uspordm a pro Skoly to plati dvojnasobné.

Davody pro Upravu stavu prostredi ve Skolach jsou vétsinou hygienické, které definuji
pozadavky na stav prostredi z hlediska ¢innosti lidského organismu. Vnitini prostfedi
Skolskych budov je zatizeno produkci tepla, vihkosti a znecistujicich latek, které ovliv-
Auji teplotu, vihkost a kvalitu ovzdusi. Technologické pozadavky na vétrani se uplatfuji
u vétrani kotelen, kuchyni apod.

3.1 Produkce tepla a vodni pary od déti a mladistvych

Dalezitym podkladem pro néavrh vétraciho (pfipadné klimatiza¢niho) zafizeni je zna-
lost produkce tepla od osob vykonavajicich urcitou ¢innost. Produkci tepla od osob Ize
stanovit podle teorie uvedené napt. v publikaci [12] na zakladé tepelné bilance ¢lovéka.

Tab. 3.1 Energeticky vydej pro rizné druhy lidské cinnosti ve skoldch

Sezeni uvolnéné zasedaci mistnosti

Cinnost vsedé ucebny, jidelny 1,2 70
Lehka ¢innost vstoje laboratore 1,6 93
Chlize bez zatéze chodby 1,9 110
Télocvik télocvicny 3-4 174 - 232

Pozn.: Energeticky vydej a tepelny odpor odévu Ize vyjddrit dvéma zptsoby [100]:

Energeticky vydej M = 1 [met] odpovidd q,, = 58,15 [W/m’]
Tepelny odpor odévu | ,=1[clo] odpovidd R ,= 0,155 [m°K/W]
Vnitini prostiedi skol



Pro zadany energeticky vydej M [met] a tepelny odpor odévu /_, [clo] Ize stanovit pro-
dukci citelného a vazaného tepla (vodni pary) pfi riznych podminkach tepelného stavu
prostfedi (teplota vnitfniho vzduchu t , stfedni radiacni teplota t, rychlost proudéniwa
vlhkost vzduchu ¢). Hodnoty metabolického toku pro typické Cinnosti ve $kolach jsou
uvedeny v tab. 3.1.

PFi vypoctu tepelné zatéze od osob se predpoklada, Ze veskery energeticky vydej (me-
tabolicky tok) se preméni na teplo (energeticky vydej pro mechanickou praci ¢lovéka
je nepodstatny). Tepelny tok obsahuje citelnou a vazanou slozku

qm = qcit + quz [W/mZ] (1)

Celkovy tepelny tok sdileny ¢lovékem je
O'm = quDu = (th + quz )ADu = O'cit + O'vdz [W] (2)
kde A, je povrch lidského téla, podle DuBoise [1] se stanovi jako

Ay, =0,202m**#H%7  [m?] @3)

Télesné parametry (vysku H [m] a hmotnost m [kg]) déti a mladistvych do véku 18 let je
mozné stanovit z rastovych percentilovych graf(, které pouzivaji pediatii pro kontrolu
spravného rlstu ditéte (viz informacni pole na dalsi strané). U dospélych osob se vychazi
zhodnoty A, =1,8m>

Tepelnou zatéZz mistnosti tvofi citelny tepelny tok, vlhkostni zatéz je zplisobena pro-
dukci vodni pary, ktera se stanovi jako
M, =% [kg/s] @

w

kde I je vyparné teplo [J/kg].

Tab. 3.2 Produkce tepla a vodni pdry na 1 osobu pro riizné druhy cinnosti
(prit, =t =t =22°C,| ,=0,7 clo,w=0,1 m/s, 50% percentil)

Qtit Mw Mw Qcit Mw Mw
(W] | [g/h] [g/h] | [W]1 | [g/h] [g/h]
41 11 57 14 83 19 91 20

Cinnost vsedé 1,2 42 25 58 33 84 45 93 48

Sezeni uvolnéné 1,0
Lehka ¢innost vstoje 1,6 43 52 59 70 87 97 97 104

Chiize bez zatéze 1,9 44 73 61 98 89 136 99 147

Télocvik 3 61 104 85 140 126 195 139 212
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Vypocetni model produkce citel-
ného tepla a vodni pary je detail-
né popsan v literatufe [76] a plati
pro mirné tepelné prostredi.

Na nasledujicich grafech jsou
uvedeny vysledky vypoctu pro-
dukce citelného tepla (obr. 3.1)
a vodni pary (obr. 3.2) pro kon-
krétni ¢innost osob pobyvajicich
v ucebnach (1,2 met) a tepelny
odpor odévu 0,7 [clo] (viz [101])
v zavislosti na teploté vzduchu
t, (pfedpoklad t = t). Rychlost
proudéni v padsmu pobytu osob
je uvazovana 0,1 m/s. Zobrazené
hodnoty predstavuji priimérnou
hodnotu citelného tepelného zis-
ku od chlapcl a divek. Pro ucely
vypoctu byl pouzit 50% percentil
télesnych proporci déti.

V tab. 3.2 jsou uvedeny vysledky
produkce citelného tepla a vodni
pary pro typické ¢innosti ve 3ko-
lach pfi teploté vnitfniho vzdu-
chu 22 °C (prdmérna hodnota
pro chlapce a divky pfi uvazovani
50% percentilu).

Percentilové riistové grafy pouzivaji pe-
diatfi pro sledovani télesného rlstu ditéte.
V technice prostredi dobre poslouzi ke sta-
noveni fyzickych proporci ¢lovéka za uce-
lem stanoveni produkce tepla, vodni pary
nebo metabolického CO,.
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3.2 Tepelny a vihkostni stav prostredi

Ukolem zafizeni upravuijicich tepelny a vlhkostni stav prostiedi (vytapéni, vétrani a kli-
matizace) je vytvofeni optimalnich hodnot velic¢in ovliviiujicich tepelnou pohodu ¢lo-
véka. Tepelna pohoda je subjektivni pocit (stav mysli), pfi némz je zachovana tepelna
rovnovaha za optimalnich fyziologickych podminek. Tepelna rovnovaha je stav, pfi
némz je zachovana rovnost mezi produkovanym tepelnym tokem a tokem tepla, ktery
je télu odniman - vice o tepelné rovnovaze ¢lovéka viz napt. [12].

Tepelnou pohodu ovliviuji nasledujici parametry stavu prostredi:
teplota vzduchu t,

stfedni radiac¢ni teplota t,

rychlost proudéni vzduchu w,

intenzita turbulence Tu,

B relativni vlhkost vzduchu ¢,

a dale veli¢iny charakterizujici stav ¢lovéka
B intenzita lidské Cinnosti (aktivita) M (g, ),
B tepelny odpor odévu/ (R ),

mimo vyse uvedené ovliviiuji tepelnou pohodu i dalsi nezavislé faktory, jako je pohlavi,
stafi nebo zdravi ¢lovéka.

Teplota vzduchu ¢ se miize pohybovat v Sirokém rozmezi hodnot. Minimalni teplota
vzduchu v u¢ebnach by méla byt cca 22 °C (v zimé). BEéhem letnich prazdnin se zpravi-
dla v u¢ebndach neuci. Ukazuje se, Ze podstatnou ¢ast roku tepelné zisky (vnitfni — oso-
by, technologickd zafizeni, venkovni - slune¢ni zafeni) prevysuji tepelné ztraty mist-
nosti a teploty vnitiniho vzduchu mohou dosahovat v prechodovém a letnim obdobi
znacénych hodnot (nad 30 °C). Casto je divodem pravé nedostatec¢né nebo nevhodné
navrzené vétrani.

Skolni budovy by mély byt stavény tak, aby nebylo nutno vnitfni prostiedi strojné
chladit, nebot je to investi¢né i provozné nédkladné. Vétsinu skolniho roku lze pro
odvod tepelné zitéze (nebo alespon castecné) vyuzit vétraci vzduch, jehoz teplo-
ta je nizsi nez teplota vzduchu v ucebné (viz dale). Z pohledu stavebniho feseni se
vyuzivaji rzné zpusoby tzv. pasivniho chlazeni jako napf. vyuziti stavebnich hmot
s vysokou akumulacni schopnosti, pouziti venkovnich zaluzii pro stinéni proti slunec-
nimu zafeni apod.

Stiedni radiacni teplota t je definovéna jako spolecna teplota viech okolnich ploch,
pfi které by bylo celkové mnozstvi tepla sdilené salanim mezi povrchem téla a okolnimi
plochami stejné jako ve skute¢nosti. V zimnim obdobi ovliviuji stfedni radiacni teplotu
t v obytném prostfedi pfedeviim chladné okenni povrchy, neizolované podlahy, otop-
né plochy apod.

Nespokojenost s danym tepelnym stavem

V kazdé skupiné se najde minimalné 5 % osob, které budou s danym tepelnym
stavem nespokojeny [18], a to i tehdy, jsou-li parametry prostredi tzv. ,optimalni*“.

Vétrani skol v souvislostech




Rychlost proudéni vzduchu w v pobytovych prostorach byvé zpravidla do 0,2 m/s.
Srychlosti proudénivzduchu, resp. s jejizménou v ¢ase, souvisi intenzita turbulence Tu
(vice informaci Ize nalézt napf. v publikaci [12]).

Relativni vlhkost vzduchu ¢ [%)] je veli¢ina zavisla na hmotnostnim obsahu vodnich
par ve vzduchu (mérné vihkosti x [g/kgs_v'] = gram( vodnich par v 1 kg suchého vzduchu)
a teploté vzduchu. Relativni vihkost udava, do jaké miry je vzduch nasycen vodnimi para-
mi. V nasich podminkach se doporucuje, aby relativni vlhkost byla v rozmezi 30 az 70 %.

3.2.1 Celkové hodnoceni tepelného stavu prostiedi

V nasich pravnich pfedpisech je tepelny stav prostiedi uréen veli¢inami, které hodnoti
soucasny vliv teploty vzduchu t , stfedni radiacni teploty t a rychlosti proudéni w. Té-
mito veli¢inami jsou operativni teplota t a rovnéz teplota vyslednd t.

Operativni teplota ¢ zahrnuje spole¢ny vliv teploty vzduchu t , stfedni radiacni tep-
loty t a rychlosti proudéni w. Pro w < 0,2 m/s se vliv rychlosti proudéni zanedbava a
operativni teplotu Ize stanovit jako aritmeticky primért at

t,=—"—" [ (5)

Vysledna teplota t je teplota, které dosdhne kulovy teplomér (kulové barika z ten-
kého plechu natfeného ¢ernou matnou barvou, v niz je umisténo teplotni ¢idlo) po
ustaleni, kdy salavy tepelny tok z prostiedi do kulové bariky je v rovnovaze s konvek¢-
nim tepelnym tokem z povrchu koule do prostredi. Kulovy teplomér umoziuje stanovit
stfedni radiaCni teplotu ¢.

3.2.2 Pozadavky na tepelny a vlhkostni stav

vnitiniho prostredi sSkol
Zavazné pozadavky na tepelny a vihkostni stav ve Skolach jsou definovany v pravnich
predpisech. Budovy pro vzdélavani déti a mladistvych (mysleno matefské, zakladni a

Tab. 3.3 PoZadavky na tepelny stav prostiedi podle platného prdvniho predpisu [91]

Vysledna teplota t [°C] Rychlost Relativni
proudéni vihkost
Ea e el

Ucebny, pracovny 20 22+2 28

Télocvicny 18 20+2 28

Satny 20 22+2 28 0,1az0,2 30az65
Zachody 18 - -

Chodby 18 - -

Sprchy 24 - - - -
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Otazniky nad vyhlaskou ¢. 410/2005 Sb.

Ve vyhldsce ¢. 410/2005 Sb. je pozadavek na maximalni vyslednou teplotu v uceb-
nach 28 °C (v § 18 se pfitom hovofi o maximalni vysledné teploté 31 °C). Je otaz-
kou, zda lze takovy pozadavek v dnesni dobé splnit. Vétsina skol je zateplena,
pfivod vétraciho vzduchu je zanedbatelny a tepelné zisky uc¢ebny ¢asto prevysuji
tepelné ztraty.

PFerueni vyucovani a zajisténi nahradniho opatfeni neni feseni. Resenim je fadné
vétrani, které prispiva k odvodu tepelné zatéze - ve Skolach v podstaté celoro¢né.

stiedni 3koly — déle jen MS, ZS a SS) fesi vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. [91], ktera stanovuje
pramérné hodnoty minimalni (pro chladné obdobi roku) a maximalni (pro teplé obdo-
bi roku) vysledné teploty t, rychlosti proudéniw a relativni vihkosti vzduchu ¢ pro vy-
brané prostory kol (viz tab. 3.3). Tam, kde |ze ocekavat rozdily mezi teplotou vzduchu
t avyslednou teplotou t, mensinez1°C, Ize pro hodnoceni vyuZit teplotu vzduchu t .

Zda se, Ze pozadavky na tepelny a vlhkostni stav u¢eben v [91] vzesly z pozadavkl na
pracovni prostfedi. Tyto pozadavky vSak vedou k pouziti vzduchotechniky (klimatiza-
ce) s fizenou Upravou vzduchu a v tomto kontextu jsou témér nesplnitelné (viz infor-
macni pole).

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. [90] se vztahuje na vSechny ostatni pobytové prostory, které
nejsou odetfeny vyhlaskou ¢. 410/2005 Sb. [91], tedy napf. na u¢ebny vysokych 3kol,
uméleckych 3kol, jazykovych 3kol apod. Tato vyhlaska je jesté prisnéjsi a aplikace hod-
not zde uvedenych jednoznac¢né sméfuje ke klimatizaci s fizenou Upravou vzduchu.
Vyhlaska vsak pfipousti pouziti pfimého pfirozeného vétrani. Opét mizeme pouze po-
lemizovat nad smyslem uvedenych hodnot. Co se stane, kdyz rychlost proudéni bude
mensinez 0,16 m/s, resp. 0,13 m/s? Jak zajistit rychlost 0,2 m/s v pfipadé pfimého pfiro-
zeného vétrani? Musi byt relativni vihkost v 1été maximalné 65 %, i kdyZ nastane teply
destivy den?

Tab. 3.4 PoZadavky na tepelny a vlhkostni stav prostiedi uceben podle vyhldsky ¢. 6/2003 Sb. [90]

Obdobi roku

Vysledna teplota t, [°C] 245+1,5 22,0+2
Rychlost proudéni w [m/s] 0,13az0,20 0,16 az 0,25
Relativni vihkost ¢ [%] max. 65 % min. 30 %

3.3 Cistota ovzdusi a zneéistujici latky
Ve vnitinim prostfedi travi ¢lovék podstatnou ¢&ést Zivota, udava se, Ze je to 80 az
90 % casu. Vyjimkou nejsou ani déti — zaci skol, ktefi trdvi znacnou cast dne ve vniti-
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Pravo na zdravé vnitini ovzdusi - WHO 2000

Nize uvedené principy vychazeji ze zakladnich principt v oblasti lidskych prav,
biomedicinské etiky a ekologické udrzitelnosti:

1. Podle principu lidského prava na zdravi ma kazdy ¢lovék pravo dychat
zdravé vnitini ovzdusi.

. Podle principu respektovani autonomie ma kazdy ¢lovék pravo na ade-
kvatni informace o potencidlné skodlivych expozicich a na poskytnuti
ucinnych prostredkl pro kontrolu alespon ¢asti vnitinich expozic.

. Podle principu nepachani zla by se do vnitiniho ovzdusi neméla dostat
Zzadnd latka v koncentraci, ktera vystavuje obyvatele vnitfniho prostoru
zbyte¢nému ohrozeni zdravi.

. Podle principu prospésnosti nesou vsichni jednotlivci, skupiny a orga-
nizace spojené s néjakou budovou, at uz soukromou, vefejnou nebo vlad-
ni, odpovédnost za teoretické i praktické prosazovani prijatelné kvality
ovzdusi pro obyvatele vnitinich prostor.

. Podle principu socialni spravedlnosti by socidlni a ekonomické posta-
veni obyvatel vnitfnich prostor nemélo mit zadny vliv na jejich pfistup ke
zdravému vnitfnimu ovzdusi.

. Podle principu odpovédnosti by viechny vyznamné organizace mély
stanovit explicitni kritéria pro hodnoceni kvality vnitfniho ovzdusi v budo-
vach a jeho dopadu na zdravotni stav populace a zivotniho prostredi.

. Podle principu pfredbézné opatrnosti se v pripadé rizika expozice skodlivé
vnitfnimu ovzdusi nesmi nejistota v tomto ohledu povazovat za divod k od-
kladani efektivnich opatreni, kterymi by této expozici bylo mozno predejit.

. Podle principu ,paGvodce znecisténi plati” je plvodce znecisténi od-
povédny za jakékoli poskozeni zdravi a blaha plynouci z expozice nezdra-
vému vnitinimu ovzdusi. Navic je pivodce znecisténi odpovédny za jeho
zmirnéni a ndpravu.

. Podle principu udrzitelnosti nelze od sebe oddélovat otadzky zdravi a Zi-
votniho prostfedi a zajisténi zdravého vnitiniho ovzdusi by nemélo vést
k naruseni globalni nebo lokalni ekologické integrity nebo prav budoucich
generaci.

Zdroj: WHO (na zdkladé informace zverejnéné v casopise VVI 3/2001)

nim prostiedi u¢eben 3kolskych budov. Kvalitu vnitfniho ovzdusi (IAQ - z angl. Indoor
Air Quality) v ucebnach kol vyznamné ovliviuji znecistujici latky (Skodliviny), které
mohou byt produkovany pfimo ve vnitinim prostfedi nebo se do prostoru dostéavaji
z prostiedi venkovniho. Kromé latek s chemickym a biologickym tc¢inkem pUsobi na

¢lovéka Skodlivé i jemné pevné astice PM, ., PM, (viz odstavec 3.3.2). U¢ebna je z hle-
diska pravniho vykladu pobytovym prostorem a vztahuji se na ni hygienické predpisy,
kde jsou uvedeny limitni hodnoty pro fyzikdlni, chemické a biologické ukazatele ve
vnitinim prostiedi [90].
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Zdrojem znecistujicich latek ve vnitfnim prosttedijsou jednak lidé, ktefi produkuiji latky
vznikajici pfi metabolickych procesech (CO,, vodni para). Skodliviny viak mohou byt
do vnitiniho ovzdusi emitovany i ze stavebnich konstrukci a vnitiniho zafizeni u¢eben
(plasty, preklizky, natéry, podlahové krytiny apod.). Jedna se o znamé latky (napf. tékavé
organické slouceniny, ftalaty, formaldehyd apod.), ale i 0 nové slouceniny z modernich
typl izolaci, pojiv a novych dekoracnich material( v interiéru. U nékterych latek, jako
jsou naptiklad ftalaty nebo formaldehyd, jiz byla prokazana souvislost s negativnimi
dopady na zdravi pfitomnych osob [8] a jejich pouziti je kontrolovano. Nové materidly
vsak produkuji slouc¢eniny, které nejsou dostate¢né prozkoumany z hlediska dlouhodo-
bého plisobeni a latence, a proto chybi informace o jejich dopadu na zdravi osob. Navic
ve vnitinim prostfedi dochazi k chemickym reakcim, coz vede casto ke vzniku novych
potencidlné nebezpeénych sloucenin. ProtozZe zdroje skodlivin z vnitiniho vybaveni a
stavebnich konstrukci nelze vétSinou presné definovat, nebo vyloucit jejich pfitom-
nost, hlavnim nastrojem pro zajisténi dobré kvality vnitiniho prostfedi je dostatecny
pfivod Cerstvého vzduchu — vétrani.

Vnitini prostfedi u¢eben mohou znehodnocovat i latky z venkovniho prostredi. | kdyz
venkovni vzduch povazujeme z hlediska vétrani za cerstvy, mize byt znehodnocen.
Jedna se o skoly umisténé napf. v blizkosti rusné komunikace nebo zdroju znecisté-
ni (Ostravsko). V pfipadé znecisténi venkovniho ovzdusi je nutno tyto latky odstranit
vhodnym typem filtrace.

Specifickou latkou je radon, ktery je provazen ionizujicim zafenim. Ten mUdze vni-
kat do budov z podlozi (netésnostmi), nebo se mize pfimo uvolriovat ze stavebnich
material s vy$sim obsahem pfirodnich radionuklid{ (starsi vystavba). Pro zavaznost
vyskytu radonu ve vnitinim prostfedi budov je této skodliviné vénovan samostatny
odstavec 3.3.3.

3.3.1 Znecistujici latky z vnitiniho prostredi

Oxid uhlicity CO,

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu, bézné se vyskytujici ve vzduchu.
Venkovni koncentrace zavisi na stupni urbanizace v dané oblasti a pfipadné i na denni
dobé. V literatufe najdeme rozmezi 350 az 500 ppm, vyssi hodnoty (az 700 ppm) se
tykaji vice znecisténych oblasti. Méreni z posledni doby vsak ukazuji, Ze hodnoty pod
380 ppm se jiz na Zemi téméf nevyskytuji. Vysledky méfeni z ostrova Mauna Loa na
Havaji, ktery je povazovan za misto reprezentujici ¢isté venkovni prostiedi, jiz od roku
2007 neklesly pod hranici 380 ppm. Koncentrace CO, méfené v roce 2010 se pohybova-
ly okolo 385 ppm. Pfi vypoctech uvazujeme bézné koncentrace 400 ppm a vyssi. Zdro-
jem oxidu uhli¢itého jsou pfedevsim spalovaci a metabolické procesy. | kdyz v béznych
koncentracich ve vnitfnim prostfedi neni CO, Zivotu nebezpecny, podstatné ovliviiuje
kvalitu vnitfniho ovzdusi. Vysoké koncentrace CO, zpUsobuji Gnavu, ospalost, letargii,
v krajnim pfipadé nevolnost.

Produkce metabolického CO, zavisi na fyzické aktivité a proporcich ¢lovéka (hmotnost,
vyska). Pro vypocet Ize pouzit upraveny vztah podle ASHRAE [1]

V., =1,742-H>m****M [I/h] (6)
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kde je:

H vyska ¢lovéka [m],
m hmotnost ¢lovéka [kgl,
M mérny metabolicky tepelny tok [met] (viz tab. 3.1).

Dle téchto parametr(i se objemovy tok CO, produkovaného lidmi méni od 2 do 26 I/h
na osobu. Nejmensi hodnota odpovida produkci spiciho ditéte, nejvyssi dospélé osobé
a vysokému stupni fyzické aktivity. Na obr. 3.3 je znazornéno, jakym zpUsobem zavisi
produkce CO, na véku ¢loveka, resp. déti. Pro sestaveni grafu byly opét s vyhodou vy-
uzity percentilové grafy (viz odstavec 3.1). Zavislosti plati pro klidné sezeni (1 met) a
percentilové pasmo 25 az 75 %. Primérnou (pravdépodobnou) hodnotu predstavuje
50 % percentil (na obr. 3.3 tu¢né kfivky).

Oxid uhlicity je povazovan za dobry ukazatel miry znecisténi vnitiniho prostoru
obyvaného lidmi, proto jsou v nékterych normach uvedeny maximalni koncentrace
CO, jako limity pfijatelnosti vnitfniho prostiedi. Nej¢astéji je doporu¢ovana hodno-
ta 1000 ppm (0,1 % obj.) nad venkov-
ni koncentraci. Cim dal ¢asté&ji se ten- ‘ .
to plyn také uplatriuje jako indikator 16+ Klidné sezeni Ll
v regulaci vétracich systémd DCV | gﬂ::n:;r:vépasmozsaﬂs /,//17/;
(Demand Control Ventilation - vét- oy
rani podle potreby). Koncentrace 2 11 —(hlapdi
CO, v ovzdusi a vliv na ¢lovéka uvadi
tab. 3.5.
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Koncentrace CO, v u¢ebnach béhem
vyucovani se nezfidka pohybuje nad
hodnotou 1500 ppm, coz je pfipustna 4 4o
koncentrace pro pobytové mistnosti
[92]. Na obr. 3.4 je zndzornén typic-
ky prabéh koncentrace CO, v u¢ebné 0
1. stupné (4. tfida, 25 déti) zakladni
Skoly béhem jednoho vyucovaciho
t)'ld ne od 24. 3. do 28. 3. 2014. Obr. 3.3 Produkce CO, v zdvislosti na véku ditéte
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Tab. 3.5 Koncentrace CO, avliv na ¢lovéka

Misto vyskytu CO,, vliv na ¢lovéka

400 - 700 ppm koncentrace ve venkovnim ovzdusi

800 - 1200 ppm vyhovujici koncentrace CO, v pobytovych prostorach

1500 ppm maximalni pfipustna koncentrace CO, v pobytovych prostorach
> 1500 ppm nastavaji pfriznaky Unavy a snizovani pozornosti ¢lovéka

> 2500 ppm ospalost, letargie, bolesti hlavy

> 5000 ppm nedoporucuje se delsi pobyt
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Z obr. 3.4 je zfejmy prud-
ky nérdst koncentrace CO, Vypocetni pomticka
ihned po prichodu zakl

do ucebny. Denné je pre- Na strankach <www.opzp.cz/vyzvy/19-vyzva/do-

krodena pFipustna koncen- kumenty> je k dispozici vypocetni pom(cka ,Sta-

trace 1500 ppm. Zajimavy noveni pritoku vzduchu a bilance CO, v u¢ebné”,

je pokles koncentrace CO ktera slouzi k navrhu vétrani a kontrole, zda jsou
2

pied zaditkem vyucova- splnény pozadavky na pfipustné koncentrace CO,.
ni (cca mezi 700 a 8.00
hodinou), kdy do ucebny
vstupuje uklizecka a uceb-

Stanoveni pratoku venkovniho vzduchu a bilance CO, v uéebné

Akce: |Zakladni $kola Jana Masaryka Vypracoval: |Titul, Jméno Prijmeni’
H ¥ ~A _ Adresa: Prazska 4, Praha 4 Datum: 16.12.2015
na Je pred za Cat kem Vy Ucebny &.: 401 - 8.A, 402 - 8.B, 403 - 8.C, apod. |
ucovani I’adne Vyvetrana- Zadani uéebny Vétrani béhem vyuéovaci hodiny
v s . . Typ Skoly Titiaciel ok T wupad od do  Pratok m¥h
I kdyZ C02 neni Jedl nou Objem mistnosti m? 22 [&00 | 805 580
Vevd) er r1s 7 " " " £3 3
znec|stuj|c| |atkou vdaném Pocet dei ve rice osob 22 | s0s | 810 580
. Lo, Vyugujic osob £ [ 810 | 815 580
<
prostoru, dobfe vypovida Produkee CO, 6% [o1s | s20 | om0
. t t v vt Yo Produkce CO, od déti m%h.os § Z 8:20 8:25 580
g5
O Intenzite vetrani. produkee CO, od uitele m/h.os £ [82s | 830 580
g
Maximalni koncentrace CO, v u¢ebné ¥ ppm § E- 8:30 8:35 580
co, ve ovzdusi |82 ppm 235 835 | sa0 580
Pocatecni koncentrace CO, ve tfidé ppm 5 | 840 | 845 580
Vod ni pa ra Procento déti o prestavkach ve tfidé % \Vétrani béhem malé prestavky
Produkce CO, 0 vyugovani m’h £ | 845 | 850 580
Vod n |' pa’ ra je ve vn it‘r’n |'m Produkce CO, o prestavkach ) m¥h S 850 | 855 580
v s ~ s Vétrani Vétrani béhem velké pFestavky
prOStredl povazovana za Mnozstvi vzduchu na zaka m?h.os 940 | 945 580
P T Y S P4 M _ Mnozstvi vzduchu na vyugujiciho 945 | 9:50 580
ZneCIStuJICI Iatku’ preStO Navrhovy pritok vétraciho vzduchu 950 | 955 580
ie je pﬁrozenou Sou(":a’stl’ Intenzita vétrani (orienta&né) 3 3 9:55 | 10:00 580
, . v Tepelna ztrata vétranim [ZAVER
vzduchu a tim i vnitfniho Teplota vzduchu v mistnosti INavrhovy pritok 590 m¥h
PR 4 - 3
v , ve [Venkovni vypoctova teplota GSN 12831 5 Pritok pro dodrzeni CO, 580 m'/h
prOStrEdl‘ Prl nedOSta_ Uginnost ZZT [Max. koncentrace CO, 1338 ppm

teéném OdVOdU VOan’ Tepelna ztréta vétranim Navrzene vatrani VYHOVUJE
pary mGze dochazet k jeji
kondenzaci v oblasti te-
pelnych mostl ¢i chlad-
néjsich ¢asti obvodového
plasté budovy. Negativni
plsobeni vyssi vlhkosti

/

lbé €02
ve vnitfnim prostredi se —— Limitni koncentrace
proJ eVI' pOkUd tepIOta 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00
povrchu konstrukci je Cas

Koncentrace CO,v uéebné [ppm]

nizsi nez teplota rosného
bodu vnitiniho vzduchu.
V takovych pfripadech
muze dochézet ke vzniku
plisni, v extrémnim pripadé muze vihnuti konstrukce vést az k naruseni zdiva, ¢i kon-
strukce domu.

VIhkost ve vnitfnim prostredi budov je spojena zejména s pfitomnosti osob a jejich ¢in-
nosti. V u¢ebnach jsou vyznamnym zdrojem samotni Zaci — pfi celodenni pfitomnosti
vétsiho poctu osob jde o zakladni polozku ve vlhkostni bilanci. Produkce vodni pary od
lidi (déti) je uvedena v tab. 3.2. Zdrojem vlhkosti mlze byt i stavba jako takova, vlivem
podlozi a nedostatecné ochrané proti vodé. Tento jev se vyskytuje pfevazné u starsich
budov.
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3500
I
3000

2500

Koncentrace CO,a vliv na
clovéka

400 az 700 ppm: bézna
koncentrace ve venkovnim
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800 az 1200 ppm: vyhovujici
koncentrace v pobytovych

2000

1500

Koncentrace CO, [ppm]

prostorach

1500 ppm: maximalni,
pfipustna koncentrace CO,
v pobytovych prostorach
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Obr. 3.4 Typicky prabéh koncentrace CO, v ucebné zdkladni skoly (1. stuperi) v Praze, béhem jednoho

tydne, vétrané prirozené okny

Pfi nedostatecném vétrani uceben se
relativni vlhkost ¢ [%] vzduchu v uceb-
né zvysuje. Na obr. 3.5 je zndzornén
teoreticky narlst relativni vlhkosti
(na zakladé bilance vodni pary [77])
v ucebné o objemu 245 m? pro 27 zakud
ve véku 15 let (produkce vodni pary
dle tab. 3.2 je 45 g/h.os; pro ucitele
81,4 g/h.os) pfi trvalém vétrani. Inten-
zita vétrani 0,1 h odpovida soucasné
praxi (nedostatecny privod vzduchu
infiltraci), hodnota 2 h' odpovida
dévce 18 m3/h.os (viz déle). Je zfejmé,
ze zdroj vodni pary pfi plné obsazené
ucebné je vydatny a relativni vihkost
v prostoru muze dosahovat pfi nedo-
state¢ném vétrani zna¢nych hodnot.

Jak jiz bylo zminéno, doporucuje se,

Relativni vihkost ¢; [%]
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Obr. 3.5 Teoreticky ndrdst relativni vihkosti
v ucebné v zdvislosti na intenzité vétrani

aby relativni vlhkost v u¢ebndach byla v rozsahu 30 az 70 % [91]. Pfi nedostatecném
vétrani relativni vlhkost v prostoru nardstéa ¢asto nad hodnotu 70 % (obr. 3.5). Ukolem
vétrani je tedy mj. odvod vodni pary produkované ¢lovékem, piip. zplsobené jeho ¢in-

nosti, z prostoru.

Co se tyce spodni hranice relativni vlhkosti, neni hygienické omezeni tak jednozna¢-
né. Relativni vihkost ma jen maly vliv na tepelny pocit. Casto se hovofi o tom, ze

Vnitini prostiedi skol




dlouhodobé nizka relativni vlhkost 100%
vzduchu (< 20 %) muze zpUsobovat 0% P
suchost a podrazdéni o¢i a dycha- .
cich cest. Je vSak zndmo, Ze vnima- /
ni vlhkosti je subjektivni zalezitosti o8
kazdého jedince. Navic lidé ptiznivé o /
vnimaji vzduch suchy a chladny. Tep- 50% /
lejsi a vih¢i vzduch byva vniman jako 0%

30%

20% / Klimaticka data

vzduch vice znecistény, i kdyz se jed-

na o Cisty vzduch bez Skodlivin [16]. |
Studie zabyvajici se touto proble- o L / ,,,,,,,,,,,,,, Referenéni Wimatick data pro Prahu | |
matikou ukazuji, Ze lidé sice mohou L] 24 a2 terven

v nékterych pfipadech nizkou relativ- v 001 2 3 4 5 6 7 8 9 1m0
ni vlhkost vnimat negativné, neni to Mérna vihkost x [g/kg s.v.]

véak bézné. Subjektivni hodnoceni
kvality vzduchu naopak jednoznaéné
prokézala negativni pusobeni vyssi
relativni vihkosti, zejména ve spojeni
s vyssi teplotou vzduchu. Vyzkum zaméfeny na vliv velmi nizké relativni vlhkosti na
pohodu pfitomnych osob neprokézal souvislost mezi nizkou relativni vlhkosti (pod
10 %) a zdravotnimi aspekty, jako jsou suchost sliznic, podrazdéni oci apod. Bylo zjis-
téno, ze divodem pro vyskyt téchto symptomi bylo nedostate¢né vétrani, nikoliv
vsak vlihkost jako takova [17], [60], [67].

Kumulativni éetnost vyskytu [%]

Obr. 3.6 Cetnost vyskytu mérné vlhkosti venkovni-
ho vzduchu béhem $kolniho roku v dobé vyucovdni

Pfi pouziti trvalého vétrani v zimnich extrémech (vzduch je suchy) mize dojit k situ-
aci, kdy relativni vlhkost v u¢ebné klesne pod hranici 30 %. K této situaci dochazi po
omezenou Cast roku (zpravidla pro t, < -4 °C, resp. x, < 2,5 g/kg) a kratkodoby pokles
pod tuto hodnotu lze ptipustit. V ptipadé, ze pritok venkovniho vzduchu u nuceného
vétrani je regulovén, viheni vnitiniho vzduchu zvlhcovadi nebo vyméniky se zpétnym
ziskdvanim vlhkosti nebyva v u¢ebndach skol vyzadovano.

Pachy a viiné (odéry)

Nepfijemné pachy v pobytovych prostorach jsou produkovany metabolismem lidi, vy-
znamné vsak muze byt i uvolnovani nepfijemnych pachi z vnitiniho zafizeni mistnosti,
textilii, mycich prostredk(l apod. Samotné pachy zdravi ¢lovéka vétsinou neohrozuji,
vyvolavaji vsak u pfitomnych osob pocity diskomfortu, snizuji soustfedéni a mohou byt
pFi¢inou psychického stresu. Casto byvaji hlavnim diivodem vétrani.

Tékavé organické latky VOC

Tékavou organickou latkou (VOC) je jakakoli organicka sloucenina nebo smés organic-
kych sloucenin, s vyjimkou methanu, ktera pfi teploté 20 °C ma tlak par 0,01 kPa nebo
vice nebo ma odpovidajici tékavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti. Jde o che-
mické slouceniny, které se do vzduchu uvoliuji z pouzitych stavebnich materidld nebo
vnitfniho zafizeni, pfipadné o slouceniny vznikajici vzajemnou reakci téchto latek. Pres-
toze je téchto latek velké mnozstvi, u vétsiny z nich neni jejich zdravotni ucinek znam.
VOC jsou charakteristické svym vyraznym zdpachem, nékteré jsou drazdivé s alergic-
kym ucinkem, nékteré z nich jsou karcinogeny. Jelikoz se objevuji nové typy latek, méni
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se postupné i jejich definice, a to stat od statu. Tékavé organické latky se ve vnitfnim
prostredi vyskytuji ¢asto a v mnoha druzich (Cistici prostredky, lestidla, natéry, lepidla,
podlahoviny, dezinfek¢ni prostfedky apod.). Lze identifikovat asi 2000 latek, jen 50 se
vsak vyskytuje bézné, u nékterych byly prokdzany zévazné zdravotni ucinky.

Formaldehyd

Formaldehyd je drazdivy, mutagenni plyn se Stiplavym zapachem, ktery ma negativni
vliv na lidské zdravi. Formaldehydové polymery se pouzivaji pfi vyrobé stavebnich ma-
teriald, jako jsou drevotfiskové produkty a pénové izolace, ve velké mife jako konzer-
vacni prisada desinfekénich prostfedkd a biocidd, jako soucast lepidel pro preklizky a
koberce, lakq, tiskovych materialt apod. Pfiznakem po kratkodobé expozici je podraz-
déni o¢i, nosu a krku, kdy mGze dojit k slzeni oci, kychani, kasli, nevolnosti a dusnosti.
Déti jsou k jeho plsobeni citlivéjsi nez dospéli [110]. Je spojovén se zvySenym rizikem
rakoviny (karcinogen kategorie 1B).

Jedinou ochranou proti Uc¢inklim formaldehydu je prevence nebo vétrani. V nékterych
zemich byla z tohoto dlivodu zavedena kontrola emisi formaldehydu z potencialné
nebezpecnych vyrobk(. Béhem poslednich let se tak vyznamné snizil vyskyt tohoto
plynu v prostfedi uréeném pro pobyt osob. Vy3si koncentrace se tak vyskytuji témér
vyhradné v novostavbach, ve kterych nebyly kontrolovany pouzité materidly a zafizeni.
Limit pro pobytové mistnosti je 60 ug/m3[90].

Znaceni nezavadnych stavebnich materialG a vyrobkd

Rada stavebnich materiald nebo vyrobkd muaze byt zdrojem zneéistujicich

(chemickych) latek a negativné tak ovliviiovat vnitini ovzdusi budov. | proto

je v radé zemi EU zavedeno znaceni produktl s nizkou emisi skodlivych latek.

Mezi nejznaméjsi patfi:

Ecolabel pro podlahové krytiny, koberce, dfevéné podlahy, matrace,
vnitini a venkovni natéry a laky (EU),

EMICODE® pro lepidla, tésnici materialy, laky na parkety a ostatni sta-
vebni produkty (Némecko/EU),

GUT koberce (Némecko/EU),

Nature plus stavebni produkty (Némecko/EU),
CertiPUR péna PU pro nabytkarsky pramysl (EU),
M1 stavebni produkty (Finsko),

Blue Angel (Némecko),

Nordic Swan (Skandinavie),

Umweltzeichen (Rakousko) a dalsi.

Zdroj: [110]
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Naftalen

Naftalen je meziproduktem pfi vyrobé ftalatli, zmékcovadel, syntetické pryskyfice, bar-
viv, konzervacnich latek apod. Vyskytuje se napf. v pevnych blokovych deodorantech
pro toalety, dale je pouzivan pfi vyrobé insekticid. Naftalen poskozuje horni cesty
dychaci a predstavuje pro ¢lovéka potencidlni karcinogen (skupina 2B) [110].

Azbest

Azbestova a minerdlni vlakna ve vnitinim ovzdusi predstavuji v pfipadé jejich inhala-
ce skryté potencidlni riziko pro lidsky organismus. Podle WHO (Svétové zdravotnické
organizace) jsou za respirabilni vldakna povazovéana vldkna, kterd jsou delsi nez 5 um
s primérem mensim nez 3 um a pomérem délky a priméru vldkna vétsim nez 3:1 [114].
Azbest ma mimofadné chemicko-fyzikalni vlastnosti. Je odolny vici vysokym tep-
lotdm, chemickym vliviim. Diky tomu byl v minulosti velmi hojné pouzivéan ve staveb-
nictvi jako stavebni, izola¢ni a tésnici material. Jednim z béznych zdroji kontaminace
vnitiniho ovzdusi anorganickymi nekovovymi vldkny (azbestovd a mineralni vldkna)
mohou byt pouzité stavebni vlaknité materialy. Riziko pouziti azbestu v budovach je
dnes jiz dobfe zndmo a od roku 2006
je jeho pouziti zakdzano. Ve stavaji-
cich stavbach se vldkna do ovzdusi

Ukazatelé m uvolruji hlavné pfi neodborném me-

chanickém zasahu.

Tab. 3.6 Limitni koncentrace chemickych Idtek
a pevnych &dstic ve vnitinim prostredi staveb [90]

oxid dusicity 100 ng/m?
P¥i rdznych cinnostech spojenych
frakce prachu PM, | 150 pg/m? s udrzbou objektl, pfi demolicich
starych budov, pfi rekonstrukci bu-
frakce prachu PM, 80 ug/m? dov a dal3ich stavebnich Gpravach se
el 5000 g/m?® velmi Casto Ize setkat se stavebnimi
materidly obsahujicimi azbest. Ty-
ozon 100 pg/m? pickym pfedstavitelem stavebniho
prvku, ktery obsahuje azbest, je tzv.
azbestovd a mineralni vldkna 1000 vldken/m? Jboleticky panel”, ktery byl v mi-
. nulosti hojné pouzivéan jako obdlka
il 200 ey budov, pro vzdélavani nevyjimaje.
benzen 7 ug/m? Pti rekonstrukci budov podobného
typu je potfeba postupovat velmi
toluen 300 pg/m? obezfetné. Sanaci ¢i trvalou enkap-
sulaci stavebnich materiala s obsa-
suma xylend 200 ug/m? hem azbestu musi provadét vyhrad-
styren 40 pg/m né renomovana firma pod dohledem
akreditovaného inspekéniho organu.
etylbenzen 200 pg/m? Dohled by mél zarucit fadny a bez-
pecny technologicky postup enkap-
formaldehyd 60 pg/m? sulace ¢i demontéze a nasledné pre-
déani vzniklych azbestovych odpadi
trichloretylen 150 pg/m? k bezpe¢nému ulozeni na prisluinou
e 150 ug/m? sklddku zfizenou statem. Podrobnos-

ti viz [58].
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Vedle toho probihd vystavba novych budov ¢&i zateplovani stavajicich budov, kde se
bézné pouziva tepelnéizolacnich vldknitych materidl(. Pfi instalaci ¢i demontazi téchto
stavebnich materiall dochazi ke kontaminaci daného prostredi respirabilnimi anorga-
nickymi vldkny. Kontaminaci prostiedi jde minimalizovat v pfipadé, ze pouzité zateplo-
vaci vlaknité moduly jsou potazeny ochranou prodysnou tenkosténnou félii.

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. [90] stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biolo-
gickych ukazatell (viz tab. 3.6) pro vnitini prostiedi pobytovych mistnosti. Pozadav-
ky na kvalitu vnitiniho prostfedi staveb se pokladaji za splnéné, neprekroci-li stied-
ni hodnota hodinové pocetni koncentrace zjistované latky v méreném intervalu za
standardnich podminek limitni koncentraci. Pro azbestovéa a minerdini vldkna (pramér
<3 um, délka > 5 um a pomér délky a priméru vlakna > 3:1) je to 1000 vldken v 1 m?.

> es s

3.3.2 Znecistujici latky z venkovniho ovzdusi

Znedisténi ovzdusi se vyznamnou mérou podili na znecisténi prostiedi a postihuje jak
vyspélé, tak rozvojové zemé. Mezi hlavni znecistujici latky patii z anorganickych latek
oxid siricity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty a troposféricky ozon; z organickych benzen
nebo benzolalpyren. Vyznamné znecistujici latky jsou i nékteré kovy jako kadmium, ar-
zen a nikl, dale olovo a rtut. Nebezpecné jsou také aerosolové castice frakce PM_, které

mohou na svém povrchu adsorbovat vétsinu uvedenych znedistujicich latek.

10’

Tab. 3.7 Imisnilimity vyhldsené pro ochranu zdravi lidi a maximdlni pocet jejich prekroceni [80]

TR AN S Bf] Maximalni pocet
Znedistujici latka Doba priimérovani m X lp ,
prekroceni

Pozn.: Koncentrace hmotnostni a objemovd

Pro prepocet objemové koncentrace Idtky v ppm na hmotnostni koncentraci v mg/m’ se pouZivd obecny
vztah: 1 ppm (objem) = 10 p , (hustota plynu pfi normdlnich podminkdch).

Napt.: SO, md hustotup , = 2,93 kg/m’ a pro pfepocet objemové na hmotnostni koncentraci SO, proto
plati 1 ppm SO, = 2,93 mg/m’.
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Legislativa v ochrané ovzdusi

Ochranu ovzdusi upravuje v Ceské republice od roku 2012 zakon o ochrané ovzdusi
¢. 201/2012 Sb. [80]. V § 2 je definovana znecistujici latka jako kazda latka, kterd svou
pfitomnosti v ovzdusi ma nebo muize mit skodlivé ucinky na lidské zdravi nebo zivotni
prostredi anebo obtézuje zapachem. Imisni limit znedistujici latky je nejvyse pripustna
uroven znedisténi stanovena zakonem. Imisni limity jsou stanoveny pro ochranu zdravi
lidi a pro ochranu ekosystému a vegetace.

Imisni limity hlavnich znecistujicich latek jsou uvedeny v pfiloze 1 zdkona [80]. Pro
ochranu zdravi lidi (tab. 3.7) se jednd o latky: oxid sificity, oxid dusicity, oxid uhelnaty,
¢astice frakce PM,, PMz,s’ benzen a olovo. V ¢asticich frakce PM,  je stanoven imisni limit
pro obsah arsenu, kadmia, niklu a benzo[alpyrenu. Samostatné jsou v pfiloze stanove-
ny imisni limity pro troposféricky ozon pro ochranu zdravi lidi a pro ochranu vegetace.

Co se tyka ¢asového useku, ke kterému se imisni limit vztahuje, pro ochranu zdravi lidi
se u vétsiny latek zavadi imisni limit jako aritmeticky prdmér za 1 h (Thodinovy imisni
limit), aritmeticky prdmér za 24 h (24hodinovy imisni limit) a aritmeticky primér za
kalendéini rok (ro¢ni imisni limit). U CO je imisni limit vztazen na 8hodinovy klouzavy
prameér. Imisni limit pro troposféricky ozon pro ochranu zdravi lidi je stanoven jednak
jako maximalni 8hodinovy klouzavy priimér a maximalni pocet pfekroceni v priiméru
za posledni 3 kalendéini roky, jednak jako maximalni 8hodinovy klouzavy primér za
kalendaini rok bez limitu pfekroceni.

Charakteristika hlavnich znecistujicich latek

Oxid sificity SO,

Oxid sificity (SO,) vyskytujici se v atmosféfe pochazi jak z pfirodnich zdrojd, tak z an-
tropogenni ¢innosti. Z lidskych zdroji SO, vznika pfedevsim pfi spalovani fosilnich pa-
liv — uhli a tézkych olejl - a pfi taveni rud s obsahem siry. V atmosfére se oxid sificity
postupné oxiduje na sirany a vytvaii tak kyselinu sirovou. Tyto latky jsou zde pfitomny
v kapalném aerosolu nebo se vazi na povrch pevnych &astic.

Oxid sificity a jeho produkty maji drazdivé ucinky a ve vyssich koncentracich mohou
zhor3ovat dychani nebo zplisobovat poskozeni plic, maji vliv na zhorSovani existuji-
cich kardiovaskularnich nemoci. Kromé negativnich zdravotnich acinkd pfitomnost SO,
v atmosféfe zplsobuje okyselovani prostfedi. Depozice SO, zplsobuje okyselovani je-
zer a vodnich tokd, zplsobuje poskozeni listovi stromd a zemédélskych plodin. Kyseld
depozice negativné pusobi na Zivotnost staveb a venkovnich uméleckych dél. SO, a
jeho pevné produkty zpUsobuji zhorsovani viditelnosti v atmosfére.

V Ceské republice doslo diky odsifovacimu programu v 80. letech a plynofikaci po roce
1989 k vyraznému poklesu koncentraci SO,. Od roku 2000 dochazi k pfekroceni po-
volenych limit{i pouze vyjime&né a prakticky jen v Ostravé nebo v Usteckém kraji. Na
vétsiné mérenych mist koncentrace stale mirné klesaji. V jednotlivych letech vsak pri-
mérné ro¢ni koncentrace kolisaji, pfedevsim v zavislosti na tom, jak tuha byla zima a jak
dlouho trvala otopna sezéna. V roce 2014 nebyl v CR pfekro¢en hodinovy ani 24hodi-
novy imisni limit oxidu sifi¢itého (SO,) na Zadné méfici stanici [119]. Celkové Ize situaci
v Ceské republice ve zne¢isténi SO, hodnotit jako uspokojivou.
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Mapy znecisténi

vcéetné trendl roc-
nich charakteristik
znecisténi venkov-
niho ovzdusi v CR
Ize nalézt na stran-

kdch CHMU v po-
dobé  prehledné
grafické  rocenky
[119].

Oxidy dusiku NO_

Pod pojmem oxidy dusiku NO, v ochrané ovzdusi se rozumi smés NO (oxid dusnaty)
aNo, (oxid dusicity). Z hlediska ochrany zdravi lidi jsou dilezité koncentrace oxidu
dusicitého, z hlediska ochrany vegetace souhrnné koncentrace obou plynd, tedy NO..

NO - oxid dusnaty primarné vznika pfi spalovani paliv. NO je bezbarvy, malo reaktiv-
ni plyn, toxicky pfi vy$sich koncentracich. Problém NO spociva ve skutecnosti, ze NO
v atmosféfe pomalu oxiduje na toxictéjsi NO,.

NO, - oxid dusicity je cervenohnédy agresivni a toxicky plyn. Oxid dusicity zhor3uje
predevsim funkci plic a vyrazné zhorsuje obecnou imunitu organismu. Dychaci potize
zacinaji pfi koncentracich 0,5 - 1,5 ppm (1000 - 3000 pg/m3). Ve méstech se koncen-
trace NO, pohybuje v rozmezi 0,05 - 0,2 ppm (100 - 400 pg/m?3). NO, a VOC (tékavé
organické latky) jsou znamy jako prekurzory fotochemického smogu a podileji se na
tvorbé ozonu O,.

Z oxidd dusiku je v odpadnich plynech a jinych emisich pfitomen pfedevsim oxid
dusnaty NO. Oxid dusicity z néj vznika reakci s pfizemnim ozonem nebo s radikaly
(napf. hydroperoxylovy radikal HO,). Cast oxidd dusiku se dalsi oxidaci pfeméni na ky-
selinu dusi¢nou HNO, nebo dusi¢nany NO,. Ty jsou z ovzdusi splachovéany destém nebo
se s aerosolem usazuji na povrchu (sucha a mokra depozice). U zdroji emisi se emisni
limity oxidd dusiku vyjadfuji ve formé koncentrace NO..

Oxidy dusiku vznikaji pfedevsim pfi spalovacich procesech reakci mezi kyslikem a du-
sikem bé&hem spalovani pfi vysokych teplotach (tzv. termické NO)) a pfi reakci paliva
obsahujiciho dusik s kyslikem (tzv. palivové NO ). Hlavnim zdrojem emisi NO_v nasich
podminkach jsou velké staciondrni spalovaci zdroje a mobilni spalovaci zdroje (silni¢ni
doprava, zelezni¢ni a vodni doprava).

Podle [119] k pFfekroceni ro¢niho imisniho limitu oxidu dusic¢itého dochazi jen na men-
$im mnozstvi méficich stanic na dopravné exponovanych lokalitach velkych mést nebo
aglomeraci. Z celkového poctu 94 lokalit, kde byl v roce 2014 sledovan oxid dusicity,
doslo na 4,3 % stanic (4 lokality) k pfekroceni ro¢niho imisniho limitu. Vechny Ctyfi sta-
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nice jsou klasifikovany jako dopravni méstské. Lze tedy predpoklédat, ze k prekroceni
imisnich limitd mdze dochazet i na dalSich dopravné exponovanych mistech, kde neni
provadéno méfeni.

Oxid uhelnaty CO

Vyrazné dominantnim antropogennim zdrojem oxidu uhelnatého (CO) jsou procesy,
kde dochazi k nedokonalému spalovani fosilnich paliv. Jedna se jak o dopravu (mobilni
zdroje), tak stacionarni spalovaci zdroje tepla. Vyznamné zdroje CO predstavuji domaci
topenisté, ktera diky omezenému rozptylu bezprostfedné plsobi na Uroven znecisténi
v pfizemni vrstvé atmosféry. CO vznika jako vyznamny produkt v nékterych primyslo-
vych procesech (hutni priimysl, vyroba koksu).

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy, hoflavy plyn bez chuti a bez zapachu. CO vznika nedo-
konalym spalovanim viech uhlikatych materiald. Clovék je u¢inkdim CO bé&zné vystaven
vdechovanim. Toxicita CO zavisi na mnozstvi a dobé expozice a je spojena predevsim
se skute¢nosti, ze CO se vaze na hemoglobin mnohem lépe nez kyslik. Snizuje proto
kapacitu krve pro pfenos kysliku v téle. Mize zplsobovat zavraté, zhorSenou pozor-
nost a pfi vyssich koncentracich (oviem ne takovych, které se vyskytuji ve venkovni
atmosfére) i smrt. Rizikova je zvysena hladina CO predevsim pro osoby s chronickymi
zénéty dychacich cest a osoby s nemocemi obéhové soustavy.

V atmosfére oxid uhelnaty ochotné reaguje s hydroxylovymi radikaly za vzniku metha-
nu a pfizemniho ozonu. Kone¢nym produktem rozkladu CO je oxid uhlicity. CO je
mozné povazovat za nepfimo pusobici sklenikovy plyn. Nemalé mnozstvi CO vznika
v atmosfére oxidaci methanu. Nezanedbatelnym zdrojem CO je i cigaretovy kouf.

Koncentrace CO na sledovanych mistech v Ceské republice jen vyjimeéné pfesahuji
stanoveny imisni limit. Nejvyssi koncentrace byly naméfeny v Ostravé (hutni pramysl,
vyroba koksu, lokaIni topenisté). Nejvyssi denni 8hodinova prliimérna koncentrace CO
byla v roce 2014 naméfena na lokalité Ostrava-Radvanice ZU (4415 png/md) [119]. Jde
o velmi exponovanou ¢ast mésta ovlivnénou priimyslem, dopravou i lokdlnimi zdroji.

Castice PM, aPM,

S ohledem na hygienické ucinky nas moc nezajimaji hrubé frakce pevnych ¢astic — bud’
je ¢lovék vlibec pfi dychani nosem nenasaje, nebo se odlouci v hornich cestach dycha-
cich v oblasti hrtanu. Frakce Castic PM,  a PM, . jsou odvozeny od velikosti ¢astic a,, coz
jsou aerodynamické velikosti ¢astic s hustotou 1000 kg/m?3, které maji stejné pohybove
vlastnosti jako Castice skutecné. Frakce castic PM, je definovana jako castice v souboru,
vyjadFené ve formé aerodynamické velikosti a, které jsou mensi nez 10 um. Obdobné
frakce Castic PM, , je definovana jako astice v souboru vyjadiené ve formé aerodyna-
mické velikosti a,, které jsou mensinez 2,5 um.

Aerosolové castice a rozdily mezi jemnymi a hrubymi frakcemi ¢astic

Pojem aerosolové ¢astice se v ochrané ovzdusi pouzivda pro oznaceni pfimési v ovzdusi
pevného nebo kapalného skupenstvi, které kvali své velikosti a hmotnosti v ovzdusi
zlstavaji deldi dobu, vznaseji se - jsou v ovzdusi rozptyleny. Pevnou slozku aeroso-
lovych Castic v zdsadé tvofi malé ¢astecky prachu, proto je bézné nazyvame prasné
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Obr. 3.7 Pole 36. nejvyssi 24hodinové koncentrace PM, v roce 2014 (zdroj: CHMU [119])

¢i pevné &astice. Skodlivost pro zdravi je tim vétsi, ¢im jsou ¢astice mensi a pronikaji
hloubgji do dychaciho traktu. Castice se vyrazné lidi co do pivodu, chemického slozeni
i chovani. Proto byly zavedeny frakce ¢astic PM, a PM, .

U jemnych ¢astic odpovida ¢asto pH kyselé oblasti (< 7), ¢astice byvaji rozpustné a zahr-
nuji sekundarné vzniklé aerosoly (chemické reakce a fyzikéIni procesy v atmosfére jako
nukleace a kondenzace), obsahuji ¢astice ze spalovani fosilnich paliv véetné dopravy,
dale znovu kondenzované organické latky, pary kovl aj. V souboru prevazuji castice
vznikajici az reakcemi plynnych Skodlivin ve znecisténém ovzdusi. Po chemické strance
obsahuiji jak uhlikaté latky, které mohou zahrnovat celou fadu organickych slou¢enin
s moznymi mutagennimi Gcinky, tak i soli, zejména sulfaty a nitraty. Casto obsahuji téz-
ké kovy, které jsou znamy karcinogennim ucinkem. Vétsi castice byvaji naopak zasadi-
tého pH, vétsinou byvaji nerozpustné. Vznikaji nedokonalym spalovanim, erozi hornin,
jako sekundarni prasnost usazeného prachu pfi dopravé a lidské ¢innosti.

Zdravotni rizika aerosolovych castic

Aerosolové ¢astice predstavuji celou fadu zdravotnich rizik. U¢inek ¢astic zavisi na je-
jich velikosti, tvaru a chemickém slozeni. Castice oznacené PM, pronikaji hrtanem a
dostavaji se do dolnich cest dychacich. Jemngjsi Castice oznacené jako PM, ,, které nej-
vyznamnéji ovliviuji dmrtnost (nékteré z nich maji mutagenni a rakovinotvorny uci-
nek), pronikaji az do plicnich sklipkd. Céstice zvysuji celkovou nemocnost i umrtnost,
zejména onemocnéni srdce a cév, pusobi na snizeni plicni funkce pfi spirometrickém
vysetieni u détii dospélych, zvysuji spotfebu €kl pro rozsiteni pridusek pfi dychacich
obtizich u astmatikd a zkracuji délku zivota (vyssi umrtnost na choroby srdce a cév a
pravdépodobné i na rakovinu plic atd.). Znecisténi ovzdusi ¢asticemi ma velmi pravdé-
podobné vlivina to, Ze zhruba 15 % Ceskych déti trpi respiraénimi alergiemi.
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Z map znecisténi v ro¢enkach CHMU [119] vyplyva, Ze k nejvétsimu znedisténi ¢astice-
mi PM,  dochazi ve méstech a aglomeraci Moravskoslezského kraje, nyni aglomerace
Ostrava/Karvina/Frydek-Mistek (viz obr. 3.7) Kromé meteorologickych podminek v da-
ném roce znecisténi pevnymi casticemi PM, | Gzce souvisi s prlimyslovou ¢innosti, auto-
mobilovou dopravou a lokalnimi zdroji vytapéni. | kdyz dochazi za posledni roky k mir-
nému zlep3eni, je situace ve znecisténi ovzdusi pevnymi Casticemi frakce PM, i PM,
neptizniva a v nékterych oblastech alarmujici. Zejména na priimyslovych stanicich do-
chazi k pfekroceni ro¢niho imisniho limitu pro frakci ¢astic PM, ..

Znedisténi ovzdusi aerosolovymi Casticemi frakce PM,  a PM,  zdstava jednim z hlav-
nich problémd, které je tieba Fesit pfi zajistovani kvality ovzdusi CR.

Pfizemni ozon O,

Pfizemni neboli troposféricky ozon je znecistujici latka, ktera nemd zadny vyznamny
emisni zdroj. Vznikd v pfizemni vrstvé atmosféry ptisobenim slune¢niho zéareni slozitymi
procesy pfedevsim z oxidl dusiku NO, a tékavych organickych sloucenin (VOC). Tyto
latky se nazyvaji prekurzory ozonu. Koncentrace ozonu zavisi pfedevsim na délce slu-
nec¢niho svitu, teploté a mnozstvi srazek. Proto byva nejvyssi v obdobi od dubna do zafi.

Ozon poskozuje predevsim dychaci soustavu — pusobi zde zavazné morfologické
i funk¢ni zmény a snizuje obranyschopnost organismu.

Imisni limity pro pfizemni ozon jsou uvedeny v tab. 3.8. Na rozdil od ostatnich znecis-
tujicich latek je vyssich hodnot znecisténi pfizemnim ozonem dosahovano zpravidla
na venkovskych lokalitach oproti méstskym a pfedméstskym pozadovym a nadlimitni
znecisténi se v roce 2014 dotykalo méné nez 1 % obyvatel [119]. Koncentrace prekur-
zorl ozonu (NO,, VOQ) se za posledni obdobi pfilis nezménily. Hodnoty pfizemniho
ozonu proto zavisi pfedevsim na meteorologickych podminkdach: zvysuji se s délkou
slune¢niho svitu a s teplotou a snizuji s mnozstvim srazek v daném roce. Jedinym real-
nym zpUsobem boje proti vyskytu pfizemniho ozonu je snizovani koncentrace jeho
prekurzord.

Tab. 3.8 Imisnilimity troposférického ozonu pro ochranu zdravi lidi

prekroceni

Max. denni 8hod. prlmér 120 pg/m? Prdmér za 3 kal. roky

Max. denni 8hod. prmér 120 pg/m? 0 Kalendarni rok

Benzen Ct_,H6

Benzen je typickym predstavitelem tékavych organickych sloucenin s benzenovym
jddrem. Neni jedinym zastupcem téchto sloucenin v ovzdusi, ale vzhledem k podob-
nému chovani se koncentrace ostatnich slou¢enin — napf. toluenu - odvozuji od néj.
Benzen je pfi pokojové teploté bezbarva, hoflava a toxicka kapalina znama svymi karci-
nogennimi G¢inky. Benzen ma mensi hustotu nez voda a ve vodé je jen malo rozpustny.
Hofenim se uvoliuji saze. V pfirodé se benzen vyskytuje napf. v ropé.
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Vdechovani malého mnozZstvi benzenu muize zpusobit bolest hlavy, pocit inavy, zrych-
leni srde¢niho tepu, chvéni a ztratu védomi. Velka koncentrace benzenu ve vzduchu
muze mit za nasledek i smrt. Benzen poskozuje kostni dien a zpUsobuje chudokrev-
nost. Benzen je karcinogenni a zplsobuje zejména leukémii a rakovinu plic.

Naprosto dominantnim zdrojem benzenu jsou spalovaci procesy, z nichz 85 % predsta-
vuji spalovaci motory automobilt i jinych dopravnich prostfedkd. Dalsim vyznamnym
zdrojem jsou ztraty vypafovanim pfi manipulaci s benzinem, jeho distribuci a sklado-
vani (proto je dulezité odsavat zpétné pary vznikajici pfi cerpani benzinu do nadrze
automobil(l). Ve vyfukovych plynech je pfitomny jak nespdleny benzen z paliva, tak
benzen vznikly z jinych aromatickych uhlovodik(l. Neantropogenni (pfirodni) zdroje
benzenu tvofi nejvyse 10 % emisi.

Vyssi ro¢ni primérné koncentrace benzenu souviseji predevsim s primyslovou ¢innos-
ti, a to s vyrobou koksu a zpracovanim naslednych chemickych produktl. Podle [119]
nebyla v roce 2014 prekrocena hodnota ro¢niho imisniho limitu na zadné lokalité, nej-
vyssich koncentraci se opakované dosahuje na stanicich v aglomeraci Ostrava/Karvina/
/Frydek-Mistek.

Benzo[a]pyren

Tato sloucenina je predstavitelem polyaromatickych uhlovodikd (PAU, PAH) - tedy
uhlovodikd obsahujicich vice benzenovych jader. Vznikd pfi nedokonalém spalova-
ni fosilnich paliv jak ve stacionarnich zdrojich, tak v mobilnich zdrojich, pfedevsim
v naftovych motorech. Domaci topenisté tvoii celkové asi 60 % emisi této latky, 20 %
pfipada na vyfukové plyny. V pfirodé se benzolalpyren tvoii jen vyjimecné pfilesnich
pozarech.

Obr. 3.8 Pole ro¢nich priimérnych koncentraci benzo[alpyrenu v roce 2014 (zdroj: CHMU [119])
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Existuji stovky polyaromatickych uhlovodiku. Fyzikalni a chemické vlastnosti jed-
notlivych latek zaviseji na jejich molekulové hmotnosti (poc¢tu a uspofadani benze-
novych jader) - s rostouci molekulovou hmotnosti klesa jejich tékavost nebo roz-
pustnost ve vodé a naopak roste bod tani a bod varu. S molekulovou hmotnosti
klesa akutni toxicita latek a naopak zndmé karcinogeny patfi do skupiny s vy3si mo-
lekulovou hmotnosti 228 — 278 kg/kmol. Naprosté vétsina benzo[alpyrenu a slozitéj-
Sich aromatickych sloucenin je sorbovana (tj. navdzana na povrchu) na pevné &astice
mensinez 2,5 um - frakci PM, .. Tyto Castice pfetrvavaji ve vznosu v ovzdusi po dobu
nékolika dnl nebo i tydn(, ¢imz se benzolalpyren a dalsi znecistujici latky mohou
dostdvat na dlouhé vzdalenosti od zdroje.

Benzolalpyren a dalsi polyaromatické uhlovodiky (PAU, PAH) jsou prokazatelné karci-
nogenni. Nejlépe byl z hlediska zdravotnich Gcinkd prozkouman pravé benzolalpyren,
ktery maze byt spolu s jemnymi ¢asticemi vdechovan, ale vstupuje do téla i pokozkou.
Expozice benzo[alpyrenu mlze vést k ohrozeni zdravého vyvoje plodu, ke vzniku rako-
viny (jiz uvedené karcinogenni ucinky), k podrédzdéni az popdéleni klize.

V roce 2014 prekrocily ro¢ni primérné koncentrace benzo[alpyrenu imisni limit na vice
nez 74 % stanic (obr. 3.8). V celorepublikovém priiméru je urovern této skodliviny dlou-
hodobé nadlimitni, a to pfiblizné dvojnasobné. Nejvyssi koncentrace byly v roce 2011
naméreny v Ostravé-Radvanicich, kde byl limit pfekrocen 10x [119]. Vysoké koncentrace
se vsak vyskytuji nejen v dopravné exponovanych lokalitach, ale i na ostatnich mést-
skych, pfiméstskych a venkovskych mistech. Znecisténi ovzdusi benzo[alpyrenem patfi
k hlavnim problémdm zajisténi kvality ovzdusi v CR.

Olovo Pb, arzen As, kadmium Cd a nikl Ni v é¢asticich frakce PM

Tézké kovy v ovzdusi pfedstavuji zavaznou potencialni zatéz ostatnich slozek zivotniho
prostredi. Pojem tézké kovy je v oblasti ochrany prostfedi pouzivan pro skupinu kovi
a metaloidd (nekovovy prvek, ktery méa nékteré vlastnosti kovl) s hustotou prvku vétsi
nez 4 g/cm3. Patii sem As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb a Zn.

Tyto prvky nebo jejich slouceniny jsou jiz ve stopovych koncentracich pro rizné slozky
zivotniho prostredi prokazatelné toxické. Dlouhodobé vystaveni tézkym kovim muze
mit na lidsky organizmus karcinogenni ucinky ¢i poskozovat nervovou a obéhovou
soustavu. Nékteré tézké kovy (méd, zinek) jsou pro lidské télo nezbytné a prospésné,
ve vétsim mnozstvi vSak poskozuji zdravi. Nositelem tézkych kovd v atmosféfe jsou
Castice atmosférického aerosolu.

Zdrojem antropogennich emisi tézkych kov( je zejména spalovani fosilnich paliv (As,
Cd, Hg, Ni, Pb, Cr), vyroba a zpracovani Zeleza (Fe, Mn, Cr, Ni, Cd), metalurgie nezelez-
nych kovl (As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg), spalovny odpadu (As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg), vyroba ce-
mentu (As, Cd, Pb, Hg, Ni), vyroba skla (As, Cd, Pb, Hg, Zn), elektrolyticka vyroba chloru
a louhu (Hg) a v minulosti pouziti olovnatych benzint (Pb).

Obecné je tvorba atmosférickych emisi tézkych kovli spojena s vysokoteplotnimi pro-
cesy vzniku par kovll nebo tékavych sloucenin téchto prvkl a jejich kondenzace a
nasledna chemicka transformace. Jde vétsinou o kovy s nizkymi teplotami tani i varu
a nizkym vyparnym teplem. Diky uvedenym procestim vstupu téchto slozek do at-
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Tab. 3.9 Imisnilimity pro celkovy obsah znecistujici Idtky v dsticich PM, vyhldsené pro ochranu
zdravi lidi [80]

Arzen As 1 kalendarni rok 6 ug/m?
Kadmium Cd 1 kalendaini rok 5 pg/m?
Nik! Ni 1 kalendarni rok 20 pg/m?
Benzo[a]pyren 1 kalendaini rok 1 ug/m?

mosféry, zahrnujicim kondenzaci presycenych par, vznik nuklea¢nich jader a nasled-
nou koagulaci téchto nejjemnéjsich ¢astic, jsou tézké kovy podobné jako napfiklad
polyaromatické uhlovodiky koncentrovany ve frakci jemnych ¢astic atmosférického
aerosolu, tj. frakci castic PM, .. Tyto Castice tvofi nejstabilnéjsi aerodisperzni soustavy
vyznacujici se dlouhou dobou setrvani v atmosféfe a schopnosti transportu na velké
vzdalenosti.

Primérné ro¢ni koncentrace viech sledovanych kovd maji mirné klesajici tendenci.
S vyjimkou kadmia na méfici stanici Sous (okres Jablonec nad Nisou) [119], kterd je kla-
sifikovana jako venkovska pozadova, jsou méfené ro¢ni priméry koncentraci hluboko
pod imisnim limitem.

Celkové hodnoceni zne¢isténi ovzdusi v Ceské republice

Znetisténi ovzdusi v CR se v poslednich letech zlepsuje, stale viak u nékterych zne-
Cistujicich latek dochazi k prekrac¢ovani pfislusnych imisnich limitd a tim ke zhorseni
kvality ovzdusi.

U nejsledovangjsich znedistujicich latek, jako jsou frakce tuhych castic PM, a PM, ;, oxid
dusicity NO,, oxid uhelnaty CO, benzen jako pfedstavitel tékavych organickych latek
s benzenovym jadrem a benzola]pyren jako predstavitel polyaromatickych uhlovodi-
kd, je znecisténi zplsobeno spalovacimi procesy a zejména lokaInimi topenisti a mo-
bilnimi zdroji, zvlasté automobilovou dopravou. Zvysené znecisténi tak sice postihuje
mensi plochu Gzemi, kde ale zZije pfevazna ¢ast obyvatelstva.

Vlastni Uroven znecisténi u uvedenych znecistujicich latek zavisi na klimatickych (tu-
host zimy a délka otopného obdobi) a rozptylovych podminkach v atmosféfe a ma
vyznamny ro¢ni chod, tj. v zimnim obdobi je Uroven znecisténi vyssi, v letnim obdobi
naopak nizsi. Opacny ro¢ni chod znecisténi nastava u pfizemniho ozonu, kde k nejvét-
Simu znedisténi dochazi v letnim obdobi a kromé teploty a sluneéniho zéreni je droven
znedisténi dana jeho prekurzory - koncentraci VOCa NO..

Celkové zlepseni kvality ovzdusi v poslednich letech Ize pficist jednak pfiznivym klima-
tickym podminkdm v zimnim obdobi, jednak jako vysledek aktivnich opatfeni v ochra-
né ovzdusi se zaméfenim na lokalni topenisté.
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Kvalita venkovniho ovzdusi a pozadavky na filtraci
pFi vétrani nebytovych budov

Norma CSN EN 13779 [96] klasifikuje venkovni ovzdusi podle toho, jak znecisténi ven-
kovniho ovzdusi prekracuje limitni hodnoty. Zatfidéni oblasti do jednotlivé tfidy se
provéadi podle hodnot faktor( znecistujicich latek f, [24], udavajicich pomér koncen-
trace znedistujici latky v dané oblasti k limitni hodnoté (obdoba imisniho limitu dle
doporuceni smérnice WHO [114]). Kli¢cové znecistujici latky, podle kterych se zatfidéni
provadi, a limitni hodnoty pfislusnych koncentraci se mohou podle této smérnice mé-
nit. Kvalita venkovniho ovzdusi je rozdélena do 3 tfid:

B ODA 1 - venkovni vzduch, ktery mGze byt pouze do¢asné znecistén prachem, napf.
pylem (smérnice WHO je naplnéna),

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

B ODA 3 - velmi znecistény venkovni vzduch s velmi vysokymi koncentracemi pra-
chu nebo plynnych znecistujicich latek (znecisténi venkovniho ovzdusi pfekracuje
smérné hodnoty vice nez 1,5nasobné).

Limitni hodnoty uvedené v dokumentu WHO [114] pfiblizné odpovidaji platnym imis-
nim limitdm podle soucasnych pravnich predpist v ochrané ovzdusi [80].

S ohledem na problematiku filtrace vzduchu pro vseobecné vétrani ma ze znecistuji-
cich latek nejvétsi vyznam znecisténi casticemi frakce PM, . Vymezeni oblasti se zhor-
$enou kvalitou ovzdusi pro ucely aplikace CSN EN 13779 [96] je obtizné, nebot se tyto
oblasti rok od roku méni. Pfesna definice ODA 1 a ODA 2, vychazejici z poctu prekro-
¢eni imisniho limitu pro PM, , zcela neodpovida definici oblasti se zhordenou kvalitou
ovzdusi podle Ceské legislativy v ochrané ovzdusi, kde mapy znecisténi zobrazuji pole
36. nejvyssi naméfené 24hodinové koncentrace PM, | (viz obr. 3.7), a nikoliv pocet pie-
kro¢eni imisniho limitu.

Pfes uvedené rozdily mezi pozadavky normy [96] a vyjadienim znecisténi uzemi apli-
kaci zakona [80] lze u znecisténi ¢asticemi PM,, konstatovat, ze zobrazené oblasti se
zhorsenou kvalitou ovzdusi, uvedené v [119], Ize v daném roce pfiblizné povaZovat
za oblasti, kde jsou podle normy [96] spInény podminky pro definici oblasti ODA 2.

Tab. 3.10 Doporucené minimdlni tiidy filtrd u vétrdni nebytovych budov pro jednotlivé kombinace tiid
kvality venkovniho ovzdusi ODA a pozadované kvality vnitiniho prostredi IDA

Kvalita vnitfniho ovdusi IDA

Kvalita venkovniho

ovzdusi ODA IDA 2 IDA3

stfedni priamérna
ODA 1 (¢isty vzduch) Fo F8 F7 M5
ODA 2 (zapraseny vzduch) F7 +F9 M6 + F8 M5 + F7 M5 + M6
ODA 3 (velmi znecistény vzduch) F7 +GF+F9 F7 + GF + F9 M5 + F7 M5 + M6

Pozndmky: GF - uhlikovy nebo chemicky filtr
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K zatfidéni uzemi do pfislusné tfidy podle [96] schazi udaje o celkovém poctu prekro-
¢eniimisniho limitu.

Pouziti filtra pfi vétrani nebytovych budov

Pozadavky na kvalitu vnitfniho ovzdusi v pobytovych mistnostech (u¢ebnach) jsou
dény zafazenim daného prostoru do kategorii IDA 1 az IDA 4 podle [96]. Jednotlivé
kategorie znaci, Ze kvalita vnitiniho prostredi je:

B DA 1 - velmi vysoka,

B |DA 2 - stiedni,
B |DA 3 - priimérna (mirna, nevelka),
B |DA 4 - nizka.

Doporuceni pro pouziti filtrG pfi vétrani nebytovych prostor podle CSN EN 13779 [96]
z4visi na kvalité venkovniho ovzdusi, vyjadfené tfidami ODA 1 az ODA 3 a pozadavcich
na kvalitu vnitiniho prostfedi, vyjadienych kategoriemi IDA 1 az IDA 4. Doporucené
minimalni tfidy filtrd u jednotlivych kombinaci IDA a ODA podle [96] jsou uvedeny
v tab. 3.10.

Doporucené tridy filtrace pro aplikace uvedené v tab. 3.10 pfilis neodpovidaji bézné
technické praxi v CR. S ohledem na problematiku vétrani kol Ize pfimy pfivod venkov-
niho vzduchu do uceben (pfirozené vétrani) pouzit pouze v téch oblastech, kde nejsou
prekracovany imisni limity hlavnich znecistujicich latek ve venkovnim ovzdusi, v soula-
du s vyhlaskou ¢. 410/2005 Sb., v platném znéni [91], § 18 odst. 4. Jako zdroj informaci
Ize pouzit zminéné mapy znecisténi ovzdusi CHMU [119].

Zatizeni pro nuceny pfivod vzduchu (vzduchotechnické jednotky) musi byt vzdy vyba-
veno filtry pro odlucovani pevnych ¢astic a tam, kde je riziko vyskytu chemickych latek,
i odpovidajici filtraci plynnych slozek (tab. 3.10). U vétracich systémuU v oblasti velmi
znecisténého vzduchu (ODA 3) se doporucuje pouziti uhlikovych filtri (GF). Tyto filtry
se rovnéz doporucuji i v oblastech ODA 2 s vyskytem plynnych znecistujicich latek.
V oblastech s velmi znecisténym vzduchem (ODA 3) se u nékterych aplikaci doporucuje
pouziti elektrickych filtrd.

U nasavani venkovniho vzduchu se z hygienickych dlvodl doporucuje pouzit
dvoustupnovou filtraci (pfinejmensim u IDA 1 a IDA 2). Jako prvni stupen by mél byt
pouzit filtr M5, pfednostné viak F7. Jako druhy stupen by mél byt pouzit pfinejmensim
filtr F7, pfednostné F9. Jestlize se pouziva pouze jednostupnova filtrace, pak jako mini-
malni pozadavek je filtr tridy F7.

3.3.3 Radon

Radon je pfirodni radioaktivni plyn, ktery je bez barvy, chuti i zapachu. Vzniké radioak-
tivni pfeménou uranu obsazeného v zemské kulre. Typické koncentrace radonu v pld-
nim vzduchu se na uzemi CR pohybuji v rozsahu 10 000 - 100 000 Bg/m?3. Z povrchu
zemé se radon uvolnuje do venkovni atmosféry, kde jeho koncentrace naredénim klesa
na pouhé jednotky az desitky Bg/m?. Vyskytuji-li se ve spodni stavbé netésnosti (trhli-
ny, netésné prostupy instalacnich vedeni, netésné Sachty a topné kandly atd.), pronika
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Vite ze ...

... Ceska republika patfi diky svému geologickému podlozi mezi zemé s nej-
vyssi koncentraci radonu ve vnitinim ovzdus$i budov. Nezbytnou ochranou

proti negativnimu pudsobeni radonu na zdravi ¢lovéka ve stavajicich budovach
je vétrani.

podlazich, ktery je zde vyvolan kominovym efektem a Gcinkem vétru. Koncentrace ra-
donu uvnitf se v zavislosti na koncentraci radonu v podlozi, tésnosti kontaktni kon-
strukce a na intenzité vétrani mize pohybovat od desitek po tisice Bq/m?.

Radon se samovolné pfeménuje na radioaktivni atomy pevnych prvka — 2'®Po, 2'“Pb,
219Bj a 2'*Po, které se po vdechnuti usazuji v priduskach a plicich a zpusobuiji jejich oza-
feni. Toto ozéreni je podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) povazovéno hned
po koufeni za druhou nejvyznamnéjsi pfi¢inu vzniku rakoviny plic. Odhaduje se, ze
zpUsobuje 10 - 15 % ze vsech rakovin plic. Jedna se vSak o dlouhodobou zilezitost,
nebot k vyvoldni nemoci dochazi zpravidla az po nékolika desitkach let pobytu vdomé
se zvySenou koncentraci radonu. Obecné plati, ze ¢im je koncentrace vyssi a ¢im déle
v ni ¢clovék pobyva, tim je riziko vyssi. Podle vysledkl rozsahlého a obecné uznavaného
epidemiologického priizkumu provadéného ve 13 evropskych zemich (véetné CR), kte-
ré byly publikovény napt. v [11], roste pfidatné riziko rakoviny plic v ddsledku inhalace
radonu a jeho produktl premény o 16 % na kazdych 100 Bg/m3.

Aby se riziko tohoto onemocnéni snizilo na pfijatelnou miru, je Uroven koncentrace
radonu uvnitf dom legislativné usmérriovana. V CR k regulaci doslo jiz v roce 1991,
kdy byla koncentrace radonu v pobytovych prostordch budov omezena nasledujicimi
hodnotami - 200 Bg/m?® pro novostavby a 400 Bg/m? pro stavajici stavby. Legislativa
se postupné ménila, nicméné tyto hodnoty byly vzdy zachovany a platily az do kon-
ce roku 2016. Od 1. 1. 2017 plati novy atomovy zakon ¢. 263/2016 Sb. [82] a provadéci
vyhlaska ¢. 422/2016 Sb. [93], které podstatné méni dosavadni praxi. Dvé smérné hod-
noty pro nové a stavajici stavby byly nahrazeny jednou referenéni Grovni 300 Bq/m?
pro pramérnou koncentraci radonu pfi intenzité vétrani odpovidajici béznému uzivani.
Referencni Uroven predstavuje takovou hodnotu koncentrace radonu, kterou je neza-
douci prekrocit. Neni to tedy zdravi neskodna mez. Pfi pfekroceni referencni Urovné
je vlastnik budovy 3koly nebo Skolského zafizeni povinen provést opatfeni ke snizeni
ozareni na uroven tak nizkou, jaké lze rozumné dosdhnout pfi zohlednéni viech hos-
podaiskych a spolecenskych hledisek (§ 99 odst. 3 atomového zdkona). Nesplnéni této
povinnosti je nové prestupkem, resp. spravnim deliktem, za ktery mize byt ulozena
pokuta az do vyse 1 mil. K¢.

Novy atomovy zakon ale zéroven fika, Ze snizenim koncentrace radonu jen na referen¢-
ni Uroven nelze mit optimalizaci radia¢ni ochrany za docilenou. Je tedy zddouci, aby
koncentrace radonu v budové skoly byla nizsi. Vysledna hodnota by méla byt optima-
liza¢nim kompromisem mezi usetfenou dévkou, proveditelnosti opatfeni a ndklady na
né. Pti volbé cilového stavu mlzeme vzit v potaz stanovisko WHO [113], ktera jiz v roce
2009 doporucila referencni Uroven 100 Bg/m?.
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Pozor na radon

Po vyméné oken muze plivodni koncentrace radonu vzrlst 3krat az 4krat. Je

vhodné, aby soucasné s vyménou oken byla provedena takova opatfeni, ktera
zajisti, ze radiac¢ni ochrana zlstane optimalizovana a nebude prekrocena re-
feren¢ni Uroven.

Vlastnik budovy Skoly nebo Skolského zafizeni je dale podle § 99 odst. 2 atomového
zadkona povinen zajistit méreni koncentrace radonu ve vnitfnim ovzdusi pfi uvedeni
do provozu a vzdy po provedeni zmén dokoncené stavby, které by mohly koncentraci
radonu ve vnitfnim ovzdusi ovlivnit, zejména po provedeni zasahd do izolace stavby
proti pronikani radonu z podlozZi a Uprav, které mohou vést ke snizeni intenzity vétrani
(vyména oken, zateplovani budov atd.), nebo pfi nichz vznikaji nové pobytové prostory
v suterénu nebo pfizemi budov. NespInéni této povinnosti mize byt opét pokutovano
az do vyse 0,5 mil. K¢.

Pfed zahajenim rekonstrukce $kolské budovy, pfi které vzniknou nové pobytové pro-
story, vyméni se okna, zfidi se podlahové vytapéni nebo se zatepli plast budovy, se do-
porucuje nechat zméfit koncentraci radonu ve stavajici stavbé. Podle vysledk( méreni
se navrhne odpovidajici protiradonové opatreni, které bude instalovano souc¢asné s re-
konstrukci budovy a odpadnou tak dodate¢né naklady na snizeni koncentrace radonu
Vv jiz hotové stavbé.

Na zékladé rozsahlého reprezentativniho 3etfeni zorganizovaného Statnim ustavem
radiacni ochrany, v.v.i., byl u¢inén odhad, Ze pfiblizné ve 32 000 bytech (2 % ze vsech
bytl) koncentrace radonu prevysuje 400 Bg/m? a v pfiblizné 3000 bytech (0,2 % ze
viech bytu) je koncentrace radonu vyssi nez 1000 Bg/m3. Obdobné Setfeni provadi stej-
na instituce v soucasné dobé i ve 3kolskych zafizenich. Vysledky zatim nejsou komplet-
ni, ale jistou predstavu o vyskytu radonu ve Skoladch dévaji. Z 1531 skol zmérfenych po
roce 2010 (mnoho z nich jiz bylo po energetické sanaci) presahuje koncentrace radonu
hodnotu 200 Bg/m? v 44 % ptipadd, hodnota 400 Bg/m? je prekrocena v 17 % kol a ve
3 % 3kol je koncentrace radonu vy3si nez 1000 Bg/m?.

Koncentrace radonu v interiéru neni konstantni, ale zavisi pfimo umérné na rychlosti
pfisunu radonu z podlozi a nepfimo Umérné na intenzité vétrani. Konkrétni hodnoty
koncentrace se tedy méni podle teplotnich a tlakovych rozdild mezi interiérem, ex-
teriérem a podlozim a podle zvyklosti vétrat. Typicky pribéh koncentrace radonu ve

Navrhovani a provadéni skol z pohledu radonu

Pti navrhovani a provadéni novych skolskych budov je vhodné postupovat
tak, aby koncentrace radonu v nové skole nepresahla 100 Bg/m?.

Pfi navrhovani a provadéni dodatecnych protiradonovych opatieni do stava-
jicich skolskych budov je vhodné postupovat tak, aby koncentrace radonu ve

Skole klesla pod 200 Bg/m?®.
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Skolni tfidé vétrané pfirozené je na obr. 3.9. Nejvyssich koncentraci je dosahovano pfed
zacatkem vyucovani, coz je dlsledek uzavienych oken od odpoledne jednoho dne do
rdna dne nasledujiciho. Koncentrace klesaji b&éhem vyucovani, kdy se vétra, ale jak uka-
zuje obr. 3.9, pfirozené vétrani nemusi vzdy stacit pro snizeni koncentrace radonu pod
referencni Uroven.
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Obr. 3.9 Typicky pribéh koncentrace radonu v ucebné zdkladni Skoly vétrané prirozené okny
(podle méreni Stdtniho ustavu radiaéni ochrany, v.v.i., Praha)
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0br. 3.10 Porovndni koncentraci radonu ve dvou sousednich ucebndch skoly - v jedné se starymi okny
av druhé s novymiokny [21]
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Znehodnoceni vnitiniho prostiedi v evropskych skolach

Vysledkem rozsahlého vyzkumu (projekt SINPHONIE) realizovaného v letech
2010 - 2012 ve 23 statech Evropské unie, na kterém se podilel i SZU [32], byly
mj. nasledujici zjisténi:
50 % 3kolaku bylo vystaveno ucinkiim radonu v udrovni vyssi nez 100 Bg/m?
(nejvyssi stredni hodnoty byly naméreny ve stfedni, vychodni a jizni Evropé),
13 % $kolaku bylo vystaveno koncentracim PM, . pfesahujicim 25 ng/m* a
vice nez 85 % bylo vystaveno koncentracim presahujicim 10 pug/m?3,

25 % skoldku bylo vystaveno ucinkdim benzenu v koncentracich nad 5 pg/m?,

vice nez 60 % vsech déti bylo vystaveno ucinkim formaldehydu v koncen-
tracich nad 10 pg/m? (nejvyssi stredni hodnoty byly naméreny ve stredni,
vychodni a zdpadni Evropé),

50 % déti a ucitelt bylo vystaveno zvysenym Grovnim endotoxind a mikroor-
ganism, které souvisi s vyskytem plisni,

nejvyssi procento tfid s hodnotami koncentrace CO, pfesahujicimi 1500 ppm
bylo ve stfedni a vychodni Evropég,

mnozstvi vétraciho vzduchu na zaka bylo ve vétsiné ptipadl (86 %) nevyho-

vujici (nizsi nez 14,4 m3/h),

koncentrace chemickych latek znecistujicich ovzdusi v blizkosti $kol (PMz,s'

NO, a ozonu) byly vyrazné vy33i ve stfedni, vychodni a jihovychodni Evropé,

58 % skol bylo vystaveno hlukové zatézi od frekventovanych komunikaci.
Zdroj: www.sinphonie.eu

Dulsledkem opatfeni snizujicich energetickou naro¢nost stavajicich staveb je velmi ¢as-
to vyznamny pokles intenzity vétrani. K tomuto efektu pfispiva nejvétsi mérou vymeé-
na oken. Dusledkem je narlst koncentrace jednotlivych skodlivin véetné radonu, coz
dokumentuje obr. 3.10 [21]. Ten porovnavé koncentrace radonu méfené soucasné ve
dvou sousednich u¢ebndch situovanych v pfizemi skoly. U¢ebny se lisily pouze tim, ze
v jedné byla ponechana starad dievénd okna, zatimco ve druhé jiz byla osazena nova
tésna okna. Je zfejmé, Ze i pouhd vyména oken muize zvysit koncentraci radonu nad
referencni Uroven. Dalsi informace o vlivu energetické sanace budov na Uroven vnitini
koncentrace radonu Ize nalézt napfiklad v [21] a [30].

Koncentrace radonu se zjistuje méfenim, jehoz typ a délka zavisi na ucelu méreni a
skutecnosti, zda bude na realizaci pfipadnych protiradonovych opatfeni erpan statni
prispévek ¢i nikoliv. Planuje-li $kolské zafizeni vyuzit statniho prispévku, provede se
nejprve dlouhodobé méfeni (po dobu skolniho roku nebo minimalné 2 mésicl v otop-
né sezdéné) pomoci integralnich detektor(, jehoz vysledkem je prmérna koncentrace
radonu za celou dobu méfeni. Pokud dojde k prekroceni referen¢ni Grovné alespon
v jedné z uceben, pfistupuje se ke kontinudInimu méreni, tj. méfeni, pfi némz se stano-
vuje prabéh koncentrace radonu v ¢ase. Aby mohl byt vérohodné zachycen pracovni
rezim skoly, je minimalni délka kontinudlniho méreni jeden tyden. Toto méreni se pro-
vadi v otopné sezéné, kdy je omezena intenzita vétrani a zaroven je vzhledem k vétsi-
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mu teplotnimu rozdilu mezi vnitinim a vnéjsim prostfedim zajistén vétsi pfisun radonu
z podlozi. V prlibéhu méreni by mély byt veskeré vétraci systémy vcéetné systéma pro-
tiradonové ochrany provozovany v bézném rezimu. Pfi rozhodovani o tom, zda v dané
ucebné nebo jiném pobytovém prostoru skoly (napf. télocvi¢né, kanceldti atd.) prekra-
Cuje koncentrace radonu referencni Uroven, se postupuje tak, ze se referenc¢ni Uroven
porovnava s pramérnou koncentraci radonu v dobé pobytu déti a mladeze (na obr. 3.9
je provozni doba znazornéna ¢ervenymi Useckami). Pro pfiznani statniho pfispévku je
nutné, aby alespon v jedné z uceben byla v dobé pobytu déti prekrocena referen¢ni
Uroven. Tento typ méfeni muze byt v ramci Radonového programu CR - Akéniho planu
[118] poskytnut bezplatné.

Neni-li dostatek ¢asu na dlouhodobé méreni napfiklad z dlivodu pfipravy podkladd
pro rekonstrukci skoly, vyménu oken, navrh vétraciho systému atd., provede se alespon
tydenni kontinudlni méreni koncentrace radonu popsané v pfedchazejicim odstavci.
V tomto pfipadé se doporucuje méfit i mistnosti nepobytové, kterymi by mohl radon
pronikat do objektu (napfiklad umyvarny z divodu velkého poctu prostupt atd.). Ob-
dobné mérfeni musi byt provedeno vzdy po dokonceni novych staveb, aby se ovéfilo,
zda je Skola dostatecné chrdnéna proti radonu.

3.4 Pozadavky na vétrani skol

Ve vnitfnich prostorach budov se kvalita (Cistota) ovzdusi upravuje vétranim, které je
charakteristické pfivodem cerstvého venkovniho vzduchu a odvodem vzduchu zne-
hodnoceného. Vnitini ovzdusi je zatéZovano znedistujicimi latkami z vnéjsiho i vnitini-
ho prostredi (viz odstavec 3.3). V u¢ebnach 3kol je vétrani dano hygienickymi pozadav-
ky, které souvisi s pfitomnosti osob.

3.4.1 Ucebny

Zavazné pozadavky na vétrani skol definuje vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., v platném zné-
ni [91], kterd pozaduje mnozstvi pfivadéného venkovniho vzduchu do u¢eben 20 az
30 m3/h na zaka. To predstavuje prakticky nepfetrzité vétrani v uvedenych davkach
béhem vyuky. Uvedené mnozstvi viak nerozliSuje vék zakd. Tam, kde neni venkovni
vzduch vyrazné znecistén, se jako indikdtor kvality vnitiniho ovzdusi pouziva oxid
uhlicity CO,, jehoZ pfipustnou koncentraci v pobytovych prostorach udava vyhlaska
€. 268/2009 Sb. [92] (1500 ppm). Na zakladé kritéria pfipustné koncentrace CO, pak
Ize teoreticky pfipustit i nizSi davky vzduchu na Zdka, podle véku, nebo stupné skolni
dochézky.

Pro vyucujici je u¢ebna trvalym pracovistém a pratok vzduchu na osobu se stano-
vi podle nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sb. [83]. Minimalni prdtok venkovniho vzduchu je
25 m3/h na osobu.

Porovnani normativnich pozadavki

Némecka smérnice VDI [105] uvadijako pfipustnou koncentraci CO, v ucebné 1000 ppm,
nicméné chybné udava hodnoty produkce CO, détmi (15,6 I/h.os. pro 1. - 4. tfiduy;
18,9 I/h.os. pro 5. - 13. rok vzdélavaciho programu), z ¢ehoz vyplyvaji vys$si pratoky
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Tab. 3.11 Pozadavky na vétrdni skol dle dostupnych predpist

Priatok vzduchu na zaka [m3/h.zaka]

Pripustna
Predpis koncentrace CO,

vzduchu na Zdka (viz tab. 3.11). Obecné Ize pfipustit i vy3si hodnoty koncentrace CO,
v prostoru, nez uvadi némecka smérnice VDI, maximalné viak 1500 ppm [92]. Rakouska
norma ONORM [108] pracuje s limitni koncentraci CO, 1200 ppm a definuje pritoky
vzduchu na zdkladé véku ditéte, jak bylo naznaceno vyse.

Zahranic¢ni pozadavky na vétrani u¢eben

Pozadavky na vétrani skolnich u¢eben jsou v zahranici rlizné. Vétsinou se pritok vzdu-
chu uvadi v I/s na osobu, pfipadné v m3/h na m? podlahové plochy. Na obr. 3.11 jsou
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Obr. 3.11 Pozadavky na vétrdni u¢eben ve vybranych stdtech (EN = idaje z CSN EN 15 251)
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Uvedené hodnoty predstavuji mi-
nimalni pozadavky, které jsou casto
doplnény dalsim kritériem - napf.
podle [95] se pripocitava jesté privod

Prutok venkovniho vzduchu [m3/h.2aka]

vzduchu na m?podlahové plochy, jsou | Skolk Z8ILst s§
uvadény rdzné hodnoty dle typu $kol- 0 ; ‘ ‘ ‘

ského zatizeni (Skolka, zékladni sko- 0 3 6 g n 15 8
la, stfedni $kola), byva rozlisovan typ Vek ditéte [rokd]

mistnosti (tfida nebo poslucharna), Obr. 3.12 Priitok venkovniho vzduchu na Zdka
pfipadné jsou pozadavky limitovany stanoveny na zdkladé bilance CO, v u¢ebné

obsazenosti prostorl — pii vétsim po-

¢tu osob na m? jsou pozadované hod-

noty navysovany. V nékterych statech

neni rozliSovan typ budovy - stejné pozadavky plati pro kancelaiské budovy i skoly,
nékde je vypsan pouze jeden minimalni poZzadavek pro viechny budovy, nebyva to viak
bézné.

Stanoveni prutoku venkovniho vzduchu s ohledem na vék zaku

Minimalni pritok venkovniho vzduchu V., je mozné stanovit na zakladé bilance vétrané
mistnosti pfi znalosti produkce CO, a rozdilu mezi venkovni a vnitini koncentraci CO,.

.V

V. =02

T, -C, ?)
kde je:

V., objemovy tok CO, [m*/h],

co,
C, koncentrace skodliviny (COZ) ve venkovnim ovzdusi [% obj.],

C, pfipustna koncentrace $kodliviny (CO,) ve vnitfnim ovzdusi [% obj.].

Dvoji ,metr” na skoly

Pti projektovani skol vznikd paradoxni situace. Projekt skoly, kde je navrzeno
nefunkéni prirozené vétrani tzv. ,mikroventilaci’, bud nepodléha stavebnimu
povoleni (stavba se vyznamné neméni), nebo bez povsimnuti projde schvéle-
nim pfislusné hygienické stanice.

V pfipadé, ze se skola snazi problém s vétranim vyfesit nucenym systémem,
trva hygienik na vysokém pratoku 20 az 30 m3/h na zéka, i pies to, ze v u¢ebné
jsou stejna oteviratelna okna s ,mikroventilaci” jako v pfedchozim pfipadé. Za
viim stoji nedtastna ustanoveni vyhlasky MZCR [91].
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Tab. 3.12 Minimdlni pratok venkovniho vzduchu podile bilance CO, [109]

Pritok venkovniho vzduchu [m3/h.zaka]

Skolka 1. stupeni ZS 2. stupen ZS

10 12 18 20

Potfebny pritok vétraciho vzduchu pro dité ve véku 10 let, které produkuje 10 I/h CO,
(viz obr. 3.3), pfi koncentraci CO, ve venkovnim ovzdusi 400 ppm a pfipustné koncent-
raci Cp = 1500 ppm se stanovi jako

V= Ve 0001 g4y ®)
Cp—Ce 0,0015-0,0004

Obdobné Ize stanovit pratoky venkovniho vzduchu pro odlisné okrajové podminky.
Vysledky bilan¢niho vypoctu pro rozdilné pfipustné koncentrace CO,jsou uvedeny na
obr. 3.12.

Pritok venkovniho vzduchu, trvale pfivadéného do uceben v dobé pobytu zaka, se
tedy muze s ohledem na hospodarnost provozu volit podle véku 74k (tab. 3.12). Pr{-
toky uvedené v tabulce odpovidaji koncentraci CO, ve vnitinim ovzdusi 1200 ppm
(pro C,=400 ppm). Pfi zvyseni koncentrace CO, ve venkovnim ovzdusi aZz na hodnotu
700 ppm, kterd se mGze vyskytovat napfi. ve méstech, nebude v u¢ebné maximalni
koncentrace 1500 ppm prekrocena. Tento pfistup byl vyuzit v metodickém pokynu
SFZP [109].

Pratoky vzduchu na Zaka podle tab. 3.12 jsou ponékud v rozporu s platnym znénim vy-
hlasky ¢. 410/2005 Sb. [91]. Na druhou stranu vétsina $kol v CR tuto vyhlasku nespliuje
a snahou tvircd metodického pokynu bylo zlepsit souc¢asny stav. V dobé vzniku tohoto
textu (leden/inor 2017) se vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. [91] podle dostupnych informaci
novelizuje, oviem k zohlednéni technickych argumentt ziejmé nedojde.

Pratoky vzduchu stanovené na zdkladé véku zak( a pfipustné koncentrace Co, (obr. 3.12)
mohou byt s vyhodou pouzity pfi dimenzovani centralnich vétracich systému (odsta-
vec 4.2.5 - zafizeni ¢. 9) pro stanoveni soucasnosti provozu. V praxi to znamend volbu
vyrazné mensiho a rovnéz levnéjsiho zafizeni.

V pfipadech, kdy neni pfedem znamo, jak staré déti budou u¢ebny navstévovat, pouzi-
je se pro navrh vzdy vyssi pritok vzduchu.

3.4.2 Ostatni prostory sSkoly

Specializované uéebny (dilny, chemické laboratofe apod.) se vétraji rovnéz s ohledem
na produkci skodlivin.

Kabinety a sborovny nejsou trvalym pracovistém ve smyslu nafizeni vlady ¢. 93/2012
Sb. a pFipousti se pfirozené vétrani oknem (provétravani).

Vnitini prostiedi skol




Ekodesign a velikost zafizeni

Dusledkem platnosti tzv. ,Ekodesignu” (smérnice o ekodesignu) [94] vétracich
jednotek je nérust jejich celkovych rozméru (priifezu) za ucelem snizeni tlako-
vé ztraty jednotlivych elementt (snizeni rychlosti proudéni). Problémem pfi
rekonstrukci stavajicich Skol je ¢asto nedostatek prostoru pro nova zarizeni.
| proto se v Némecku doporucuje pro stavajici Skolské budovy pouzivat nizsi
pritoky vzduchu (14 m3/h.os) nez pro novostavby (25 m3/h.os) [116].

Hygienické zdzemi (toalety, umyvarny, sprchy) se doporucuje vétrat podtlakové s nara-
zovym (pohybové ¢idlo) nebo ¢asovym provozem (napf. o prestavkach). Pritoky odsa-
vaného vzduchu se stanovi podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb., v platném znéni.

Centrdlni Satny se vétraji v souladu s vyhlaskou ¢. 410/2005 Sb., ve znéni vyhlasky
¢.343/2009 Sb., § 18 odst. 5.

Télocvicny se pfipousti vétrat pfirozené. V pfipadé vyuziti télocvi¢ny jako shromaz-
dovaciho prostoru se doporucuje pouzit nucené vétrani s regulaci pritoku vzduchu
podle koncentrace CO,. Pritoky vzduchu se stanovi podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb.,
v platném znéni.

Jidelna je pobytovym prostorem ve smyslu vyhlasky €. 268/2009 Sb. [92].

Kuchyné se vétraji podle doporucenych pravidel (napt. VDI 2052 [107], [42]).

3.5 Akustika

Akustiku budov ovliviiuje fada faktord, zejména jejich umisténi, technické, stavebni i
architektonické feseni. Pfitomnost zdrojud hluku umisténych uvnitf nebo vné objektu
a fedeni vnitfniho prostoru ma pak pfimy dopad na akustickou pohodu. Nezadouci
zvuk neboli hluk uvnitf objektu ma vliv na objektivni fyziologické reakce, produktivitu
prace, ale i na subjektivni schopnosti, napf. slovni reakce na podnéty, coz je dulezité
zejména ve skoléach.

3.5.1 Pravni a normativni dokumenty

V soucasnosti u nas neexistuje uceleny dokument zabyvajici se detailné akustikou skol-
skych budov v souvislosti s pozadavky na stavbu a zafizeni techniky prostredi, jako je
tomu napt. ve Velké Britanii [112]. V nasich podminkach je k dispozici zdvazny pfedpis
v podobé nafizeni vlady ¢.272/2011 Sb. [85] o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky
hluku a vibraci.

Proces Sifeni zvuku od zdroje musi fesit projektant. Jedna se o Siteni zvuku vnéjsim
prostorem, skrze obdalku budovy do vnitiniho prostoru a uvnitf budovy napf. od vét-
raci jednotky, potrubim pres distribu¢ni elementy do chranéného prostoru. Vyslednou
akustickou situaci pak musi porovnat se zmifnovanym pravnim pfedpisem [85].
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Tab. 3.13 Doporucené hladiny akustického tlaku ve skoldch podle CSN EN 15 251 [95]

Ekvivalentni hladina akustického tlaku A

Typicky rozsah [dB] Navrhova hodnota
40

Skolky 30-45

Ucebny 30-40 35
Chodby 35-50 40
Télocvicny 35-45 40
Kabinety 30-40 35
Zéachody a Satny 40-50 45

Podle nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. [85] je hlukova situace v u¢ebndach skolskych zafizenfi
hodnocena ekvivalentni hladinou akustického tlaku A (za c¢asovy uUsek T) Lyeur [dB]
v pfipadé, Ze hluk do vnitfniho prostoru pronika vzduchem z venkovniho prostoru. Hy-
gienicky limit pro pfednaskové siné, ucebny, pobytové mistnosti $kol a skolskych zafize-
nijeL,,,=45 dB. Jde-li ovsem o hluk ze zdrojl uvnitf objektu, coz vétraci zafizeni jsou,
je posuzovanou veli¢inou maximalni hladina akustického tlaku AL, =45dB.

Amax

V literatufe [112] je mozné nalézt limitni hodnoty hluku pozadi pro vnitini prostory
Skolskych zafizeni podle jejich vyuziti a podle toho, zda jde o novy ¢i rekonstruovany
objekt. Nap¥. pro vyukovou tfidu na zékladni i stfedni skole je hlukovy limit dany ekvi-

valentni hladinou akustického tlaku A pro nové objekty Lyeqr=35 dB a pro rekonstrukce
L, ,=40dB.

eq,T
3.5.2 Faktory ovliviujici AN ly

akustiku budov

Vnitini akustika vyukovych prostor J
pfimo ovliviiuje pozornost a vnimani -

23kl pfi vyuce i jejich pfipravnou a

relaxa¢ni ¢innost béhem prestavek. : :[J>
Vyukové prostory jsou vyznamnou I, 7
mérou ovlivnény 3ifenim zvuku plas- . s
tém budovy, sténami, okny a dvei- sy
mi. Nejslabsim ¢lankem obvodového I
plasté budovy byvaji ve vétsiné pfipa- by
dd okna. Nejen, Ze maji mensi vzdu-
chovou neprizvuénost nez stény, ale '!
v pfipadé dnes nejrozsitenéjsiho zpa- \;}7
sobu vétrani okny je to idealni cesta

Sifeni akustického signalu, nebot ote- Obr. 3.13 Bilance akustické energie pfi dopadu

viené okno vykazuje hodnotu Cinitele zvukové viny na sténu
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prazvucnosti T = 1. Do vnitfniho prostoru se tak vyznamnou mérou 3ifi hluk z vnéjsiho
prostiedi od pozemni i vzdusné dopravy, od okolnich zdroji v tésné blizkosti skolskych
budov (objekty, sportovisté apod.) a v neposledni fadé i od strojnich zatizeni (vzdu-
chotechnika, chlazeni aj.). Problematika neprizvucnosti plasté objektu je doménou
stavebni akustiky.

Cinitel prlizvu¢nosti je mozné vysvétlit na schématu dle obr. 3.13 [47], [33]. Akusticky
vykon dopadajici na sténu o definované plose 1 m?, oznaceny jako intenzita zvuku / , se
rozdéli na dil¢i slozky. Cast zvuku se odrazil7, pohltl'lz, vyzafizasténul, projde za sténu
otvory a stérbinami /,, projde za sténu vlivem ohybového kmitani stény /,, projde do
ostatnich Casti konstrukce ve formé chvéni/, a pfeméni se ve sténé v teplo /..

Cinitel priizvuénosti je pak definovan vztahem

r=2= (©)

Jedna se o energii, kterd za sténu projde otvory a netésnostmi a déle je vyzéarend sté-
nou v dlisledku ohybového kmitani, vztazena k celkové dopadajici energii.

Celkovou prizvuénost stény definuje vztah
255 (10)
2

kde je:
S, dilci plocha stény [m?].

Ty =

Hluk od vnitfnich zdroji se objektem 3ifi nejen vzduchem, tedy mezi jednotlivymi
mistnostmi pres dvefe a stény, ale také chvénim stavebnich konstrukci. U objektt, kde
je vétrani feSeno nucenég, se 3ifi zvuk od ventilatoru vzduchovodem. Nuceny systém
vétrani se v piipadé nevhodného navrhu mize stat, kromé zdroje vlastniho hluku,
i nositelem signald mezi jednotlivymi mistnostmi. V objektech s velkym poc¢tem osob
a mistnostmi sousedicimi s chodbami (typickym prfedstavitelem jsou pravé skoly), byva
problém s Sifenim zvuku mezi jednotlivymi prostory. Je tedy nevhodné umistovat ja-
kékoliv vétraci mfizky do délici pficky mezi chodby a ucebny. V takovych pfipadech je
nutno zajistit akustické odizolovani obou prostord napf. instalaci tzv. preslechovych
tlumic¢d hluku. Na druhou stranu je potieba pocitat s tim, Ze tlumice budou vykazovat
z hlediska proudéni vzduchu tlakovou ztratu.

vrvse

3.5.3 Hluk Sirici se vzduchotechnickym zafrizenim

Rada projektantl akustické vypocty podcenuje a jejich rozsah redukuje na vypocet atlu-
mu nékterych ¢asti systému. Spravny akusticky navrh vzduchotechniky sestava z vypo-
¢t nejen utluma jednotlivych &asti, ale i jejich vlastniho hluku [47], [48]. Ve strojovné a
jeji blizké casti hraje vyznamnou roli vlastni zdroj, obvykle ventildtor. Smérem ke chra-
nénému prostoru je tento hluk postupné tlumen a do popredi se dostava vlastni hluk
jednotlivych soucasti rozvod(. V nékterych pripadech mize byt dominantnim zdrojem
hluku napt. distribu¢ni element - vyustka v tésné blizkosti chranéného prostoru, bez jejiz
vymény nebo odstranéni bez nédhrady je utlumeni systému v dané situaci nefesitelné.
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Lokalni vétraci systémy jako zdroj hluku

V Ceské republice bylo vétrani $kolskych zafizeni v 3irsim méfitku donedavna vyhradné
ptirozené (okny) [5]. Rada objektl neni koncepéné pfipravena pro instalaci centrélnich
vétracich systém, proto se mnoho vyrobcu soustfeduje na systémy lokalni s vétraci
jednotkou instalovanou uvnitf u¢ebny. Dobfe feSené vétraci jednotky z hlediska akusti-
ky jsou dnes pro vétrani u¢eben vhodnym feSenim, naopak umisténi hlu¢ného zafizenfi
pfimo v u¢ebné muze byt z hlediska vytvoreni pohody prostiedi kontraproduktivni a
je zcela nepfijatelné [4].

Vétraci systémy jsou vybaveny ventildtory, coZ jsou typické zdroje aerodynamického
hluku s ténovymi slozkami. Casto jsou jednotky vybaveny vyméniky, které v pfipa-
dé vysoké rychlosti proudéni mezi Zebrovanim rovnéz generuji aerodynamicky hluk.
P¥i ndvrhu lokédlniho nuceného vétrani je nutno vénovat zvysenou pozornost volbé a
umisténi vétraci jednotky (ventildtoru). Umisténi zdroje zvuku do chrdnéného prostoru
nebo v jeho tésné blizkosti mlze zplsobovat problémy, a ne kazdy vyrobek vyhovi pfi
provozu pfisnym kritériim. V takovych pfipadech je tfeba soustredit se na navrh zvu-
koizola¢nich zakrytd, které viak maji omezeny ucinek.

V pfipadé, Ze se budova 3koly nachazi v oblasti s vyznamnym znecisténim venkovniho
vzduchu, mdze zandseni filtr( spojené s narlstem tlakové ztraty zplsobovat narlst
hlu¢nosti zafizeni (zména pracovniho bodu ventilatoru).

Centralni vétraci systémy

Vyhoda centrédlnich vétracich systému, oproti zdrojim instalovanym v chranéném
prostoru, spociva zejména v situovani zdroje zvuku dostate¢né daleko od chranénych
prostord s moznosti instalace tlumicd pfimo u zdroje hluku, pfipadné v tésné blizkosti
chranéného prostoru.

Instalace tlumi¢l za zdrojem hluku (vétraci jednotkou ve strojovné) ma za cil snizit jeji
vlastni hluk tak, aby se tento signal nesifil dale do objektu. Potrubni rozvody prochazi
ze strojovny fadou prostor(, do kterych by bylo nezadouci tento hluk vyzarovat. Tako-
vy prostor pak mize sousedit napf. s chranénou mistnosti a nezadouci signal by se do
tohoto chranéného prostoru mohl sifit napt. délici pfickou. Je vhodné pfipomenout, ze
pfi vypoctech Sifeni zvuku mezi dvéma prostory je rozdil hladin akustického tlaku pred
a za sténou ovlivnén nejen vzduchovou neprlzvuénosti délici stény (vlastnosti stény),
ale rovnéz pohltivosti pfijimaciho prostoru.

Instalace tlumic hluku v potrubi v tésné blizkosti chranéného prostoru zajisti utlum
nejen vlastniho zdroje hluku (jednotky), ale zejména signald, které v rozvodu generu-
ji jednotlivé soucasti, jako jsou napt. odbocky, oblouky, kolena (aerodynamicky hluk
vznikly pratokem vzduchu), ale i signdly, které do vzduchovodu pronikaji pfi jeho pru-
chodu hlu¢nou ¢asti objektu vlivem vysoké prizvuénosti.

3.5.4 Meéreni a akustické vypocty

Na obr. 3.14 je ptiklad méreni na zdroji hluku, resp. spektrum ekvivalentnich hladin
(modré sloupce) a maximalnich hladin (Cervené sloupce) akustického tlaku. Stanovi-
me-li z téchto hodnot celkovou hladinu akustického tlaku A ekvivalentni 39,3 dB a
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maximalni = 41,7 dB, je patrny jejich rozdil 2,4 dB. V pfipadé, Ze projektant opomene,
ze zatizeni techniky prostredi instalované v objektu bude hygienickym predpisem
posuzovano podle maximalni hladiny a nikoliv podle hladiny ekvivalentni, m{ize se
stat, ze se rdzem pohybuje nad hranici limitni hodnoty.

40

Lyegr=393dB =

Lamaer =41,7dB M

L[dB]

63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
f[Hz]

Obr. 3.14 Ekvivalentni a maximdlni spektrum hladin akustického tlaku - priklad
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Obr. 3.15 Spektrum hladin akustického tlaku s tonovymi slozkami
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P¥i hodnoceni hlukové zatéze v prostoru mlze dojit ke snizeni hygienického limitu
o 5 dB v pripadé vyskytu tonové slozky ve spektru. Vyse uvedené hygienické limity by
pak byly Lyeqr=40 dB, L, =40 dB.Vzhledem k tomu, Ze zafizeni techniky prostfedi
jsou potencialnimi zdroji ténovych slozek, je toto zptisnéni redlné zvlasté v pfipadé in-
stalace zafizeni pfimo v u¢ebné. Ténové slozky se hodnoti v tfetinooktdvovém pasmu.
Je-li nékterd z hladin akustického tlaku v tfetinooktdvovém pasmu, pfipadné i ve dvou
bezprostfedné sousednich tietinooktavach, o vice nez 5 dB vy3si nez hladiny v obou
sousednich tretinooktavovych pasmech, je ve spektru identifikovana téonova slozka
obr. 3.15 [34].

Soucet vice zdroji hluku

Vypocet mGzeme provést bud podle vztahu pro logaritmicky soucet, nebo
podle nomogramu na obr. 3.16. Budeme-li si pamatovat tfi zakladni rozdily
pro s¢itani hladin, mizeme logaritmicky soucet zdrojl provadét jednoduse
i bez kalkulac¢ky.

L,—L,=0=AL=3dB
Je-li: L—L,>6=AL=1dB
L,-1,>10=AL=0,4dB

Chceme secist dva zdroje hluku. Prvni vytvafi v kontrolnim misté hladinu akus-
tického tlaku L, = 65 dB a druhy v témZe misté [, = 61 dB. Na vodorovné ose
(obr. 3.16) nalezneme hodnotu jejich rozdilu 4 dB a na svislé ose tomu odpovi-
dajici prirtstek AL = 1,5 dB. Vyslednd souctova hodnota je pak déana vyssi z obou
s¢itanych hodnot, zvy3enou o nalezeny pfirGstek, tj. L, + AL = 65 + 1,5 = 66,5 dB.
Hodnoty hlu¢nosti zaokrouhlujeme na jedno desetinné misto.

| kdyz je hygienické hodnoceni hlukové situace vyjadiené jednou hodnotou, mél by
projektant provadét své vypocty vzdy ve frekvenénim pasmu. Z hlediska identifika-
ce ténové slozky je vyhodna znalost tfetinooktavového spektra, aviak v podkladech
vyrobcl nejsou takto podrobné udaje vétsinou uvadény. Doporucuje se realizovat vy-
pocet alespon v oktavovém pasmu v rozsahu kmitoctd, pro které jsou akustické udaje
dostupné. Tento rozsah Udajl byva obvykle od 63, resp. 125 Hz do 4000, resp. 8000 Hz.

Pf¥i hodnoceni hlukového limitu je nutno zapocist, kromé hluku vétraciho zafizeni,
i hluk pozadi, tedy i ostatni zdroje hluku. Bude-li hygienicky limit Lyeqr=45 dB a hladina
akustického tlaku okoli véetné ostatnich zdrojli napt. 44 dB, smi nové instalované vétra-
ci zafizeni generovat hladinu akustického tlaku v daném kontrolnim misté maximalné
38 dB. Vysledek byl stanoven s vyuzitim vztahu pro logaritmicky soucet

Ly =10Ioan:(1 0% ) (1

i=1

kde za celkovou hladinu akustického tlaku L, je dosazena Lyeqr="45 dB.
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Graficky je mozné logaritmicky soucet
vyjadfit kfivkou na obr. 3.16, kde na
vodorovné ose je rozdil s¢itanych sig-
nall a na svislé ose pfirGstek, o ktery
se zvysi vyssi ze s¢itanych hodnot.

L[dB]
P

3.5.5 Vnitini akustika

Pfi ndvrhu vétranije nutné dat do sou- 1

vislosti kompromisni feeni hlu¢nosti \

zafizeni a akustiky prostoru, tedy vliv

pohlcovani zvuku ve vzduchu a ob- \\
klopujicimi plochami a vybavenim. 0

Pfeménu akustické energie ve vniti- o2 4 6 8 0 1u u
nim prostoru na teplo reprezentuje L,-L,[dB]

doba dozvuku T [s], ktera mlze naby-
vat hodnot od desetin sekund do jed-
notek sekund v zavislosti na kmitoctu.
Doba dozvuku je uvadéna bud spek-
trdlné, nebo jako jednociselna hodnota. V takovém pfipadé jde o aritmeticky pramér
obvykle v rozsahu kmitoc¢td 100 Hz az 5 kHz, pfipadné uzsim. V tab. 3.14 jsou pro pfiklad
uvedeny doby dozvuku T, a hodnoty Cinitele pohltivosti a v ucebné zakladni skoly
(bez vybaveni), jejiz strop a ¢astecné stény byly oblozeny akustickymi kazetami.

Obr. 3.16 Nomogram pro scitdni hladin [47]

Tab. 3.14 Doby dozvuku T, a Cinitele pohltivosti a v zdvislosti na kmitoctu pro prdzdnou $kolni tfidu
o rozmérech 8 x 5 x 3 m osazenou akustickymi obklady

f[Hz] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800

T,,[s] 4,79 2,95 2,03 1,73 1,22 0,98 1,01 0,98 0,92 0,98

al-] 0,009 0,014 0,020 0,024 0,034 0,042 0,041 0,042 0,045 0,042
f[Hz] 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
T,,[s] 0,98 1 1 1,07 1,07 1,07 1,04 1,01 0,98

al-] 0,042 0042 0,042 0,039 0039 0039 0040 0,041 0,042

Dal3im parametrem, ktery je pfi vypoctech hluku zdsadni, je ¢initel pohltivosti , ktery
se pohybuje v rozsahu hodnot 0 az 1. Tento parametr se stanovuje ze zméfené doby
dozvuku. Z hlediska Sifeni zvuku je vyhodné, je-li doba dozvuku kratka, tzn. pohltivost
prostoru je vys$si. Zdroj hluku je tak Iépe tlumen nezZ v prostoru, ktery vykazuje mensi
pohltivosti a bliZici se nulovym hodnotdm, jako napf. omitky ¢i betonové plochy, kte-
ré maji radové a = 0,02 az 0,03. Vzhledem k tomu, Ze pfenos zvuku a srozumitelnost
feci zavisi na dobé dozvuku prostoru, bylo by nejvhodnéjsi, aby v poslucharnéach bylo
akustické pole vyrovnané, tzn. od tabule az po zadni lavice bylo difuzni pole (pole od-
razenych vin). Takové akustické pole je oviem déno vys3si odrazivosti okolnich stén a
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vnitfniho vybaveni, tedy nizkymi hodnotami ¢initele pohltivosti ¢, cozZ je v protikladu
s principy snizovani hluku. Cinitel pohltivosti « je definovéan podle obr. 3.13 vztahem

a=2 (12)

Jedna se o pomér energie pohlcené sténou k energii dopadajici. Cinitel a je veli¢ina
kmitoctové zavisl4, a je tedy tfeba ji uvadét ve spektru. Nékteré konkrétni hodnoty
Cinitele pohltivosti Ize nalézt v literatufe [33].

Akustické pole ve vnitfnim prostoru je mozné rozdélit na dvé oblasti. Prvni pole blizké
zdroji je tzv. pole pfimych vin, v némz se vyznamné projevuje vliv umisténi zdroje, dany
smérovym cinitelem Q, a vzdalenosti od zdroje r. Druhym je pole odrazenych vin, kde
se vyznamnou mérou projevuje vliv prostoru vyjadieny stfednim cinitelem zvukové
pohiltivosti a a plochou obklopujicich stén S.

Hladina akustického tlaku ve vnitfnim prostoru L, [dB] se stanovi podle vztahu

4(1-
L,=L, +10Iog[43r2 +%J (13)

kde je:

L , hladina akustického vykonu zdroje [dB],

Q smérovy ¢Cinitel zdroje [],

r  vzdalenost mezi zdrojem a kontrolnim mistem [m],

IS, plocha viech stén ohranicujicich chranénou mistnost [m?],

a_ stredni Cinitel pohltivosti stén [-].

m

V poli odrazenych vin, nazyvaném téz difuznim, je akustické pole vyrovnané, tzn. ze
v jakémkoliv misté je hladina akustického tlaku shodnd, jak dokumentuje druhy ¢len
v zavorce ve vztahu (13). PomysInou hranici mezi polem pfimych a odrazenych vin re-
prezentuje v obr. 3.17 ¢arkovana ¢ara. Ve vétsich vzdalenostech od zdroje je mozné vliv
pfimych vin zanedbat. V praktickych vypoctech bychom viak méli hladinu akustické-
ho tlaku v uzavieném prostoru zjistovat jako kombinaci uc¢inki obou akustickych poli
podle vztahu (13).

VZT

Pole
odrazenych

b

Kontrolni
misto

Obr. 3.17 Akustické pole v uzavieném prostoru
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Lombardav efekt

Lidé se ve vnitfnim prostoru nikdy nebudou chovat ,tise”, kdyz bude prostor
hlu¢ny. Tomuto zpUsobu chovani se fika tzv. Lombardiv efekt (efekt knihov-
ny) — ¢lovék se chova tak hlasité, jak se chova jeho okoli.

Z hlediska srozumitelnosti lidské feci je vhodnéjsi prostor, v némz jsou posluchaci
v difuznim poli, tedy poli odrazenych vin. Optimalni pohltivost prostoru je pak kom-
promisnim feSenim vnitini dispozice a obkladu stén tak, aby byla zajisténa dostatecna
srozumitelnost mluveného slova, pfipadné hudby. Vzhledem ke kmito¢tovému sloZeni
lidské feci (od 125 Hz pfiblizné do 6000 Hz) je nutné pfi ndvrhu strojniho zafizeni dbat
0 zvy$enou pozornost pravé v této kmitoctové oblasti na dostate¢né utlumeni stroj-
niho zafizeni tak, aby nedoslo k vyraznému nardstu hluku okoli, do kterého se vétraci
systém pocita.

Projektantim i vSem ostatnim, ktefi dodavaji nebo realizuji technicka dila, jejichz
hlu¢nost se dotyka nejen skolskych zafizeni, se doporucuje nepodcenit problematiku
hlu¢nosti, a to i v pfipadech, kdy vyrobce garantuje nizké hodnoty hluku stroje. Ni-
kdy totiZz neni zaruceno, ze zafizeni bude spravné instalovano a provozovano. V drti-
vé vétsiné pripadl hlu¢nost zafizeni pii konkrétni instalaci roste, vlivem odrazd apod.
V pripadé, Ze projektant provede kontrolni akustické vypocty podle metodik Sifeni zvu-
ku ve venkovnim nebo uzavieném prostoru, vzdy musi pamatovat na nejistoty méreni.
Je vzdy vhodné poditat s urcitou rezervou, a to alespori 5 dB.

3.5.6 Priklad: Sifeni zvuku ve vnitinim prostoru

V ucebné je instalovana vétraci jednotka situovana pod stropem ucebny v poloviné
délky stény nad tabuli. Vyrobce uvadi pro zvoleny provozni rezim udaj o hladiné akus-
tického vykonu L ,= 46 dB. Vzhledem k umisténi jednotky je smérovy Cinitel Q = 4.
NejblizSim kontrolnim mistem je prvni lavice, vyska kontrolniho mista nad podlahou
je 1,16 m, coz odpovida pfiblizné poloze hlavy sediciho z4ka. Nejkratsi vzdalenost mezi

Navrh zarizeni z hlediska hluku

JestliZe je konkrétni hygienicky limit roven napf. L, =40 dB, je vhodnég, aby
navrzené zarizeni v kontrolnim misté vykazovalo hladlnu akustického tlaku A
L,=35dB?

Ano. A pro¢?

Bude-li totiz v této mistnosti provedeno méfeni s nejistotou 2 dB a soucas-
né bude ve spektru odhalena ténova slozka, kterd zpfisriuje hygienicky limit
o 5 dB, tzn. ze limitni hodnota je v pdsmu nejistoty méfeni a chyba pfi reali-
zaci dila omylem navysi vypocitanou hodnotu z 35 dB na 38 dB, limit nebude
splnén. Snizeni hlu¢nosti o 2 — 3 dB nebo odstranéni ténové slozky mize pred-
stavovat naro¢ny problém, navyseni nakladt nebo vyménu zafizeni za jiné.
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kontrolnim mistem a vétraci jednotkou je podle geometrie mistnosti 3,5 m. Celkova
plocha stén mistnosti S = 259 m? a stfedni Cinitel pohltivosti pro caste¢né vybave-
nou mistnost a_= 0,23 (pfiblizné hodnoty Cinitele pohltivosti je moZno ziskat napf.
z CSN EN ISO 3744 [98]). Vypocet provedeme dosazenim do vztahu Sifeni zvuku v uza-
vieném prostoru.

L, =L, +10log| —2 +20=%) |46 0109/ 4, 202023) | o)
P = T 4 T Y s, )T Nams Taso023)

Uvedeny orientacni vypocet (idedlni je vypocet realizovat spektrdlné) dava projektan-
tovi pfedstavu o vlivu samotné VZT jednotky. Ve skute¢nosti je nutné zahrnout viech-
ny dalsi dil¢i zdroje (pfivodni a odvadéci vyustky), zohlednit jejich umisténi a v jed-
notlivych kontrolnich mistech pak stanovit logaritmickym sou¢tem vyslednou hladinu
akustického tlaku A .

Dle CSN EN 15 251 [95] je pro u¢ebny navrhova hodnota L,=35 dB. V pripadé hodno-
ceni podle nafizeni vlady €. 272/2011 Sb. [85] je maximalni hladina akustického tlaku A
L, ..=45 dB. Pfi viech vypocltech je tfeba mit na paméti, Ze do chranéného prostoru
se bude hluk Sitit nejen od zdrojli techniky prostiedi, ale také od dalSich technologii,
dopravy atd., proto je vhodné pfi vypoctech, v kontrolnim misté, uvazovat s hodnotou

akustického tlaku maximalné LPA =40 dB.
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E Opatreni pro zlepseni stavu
vnitiniho prostredi ve skolach

4.1 Veétrani

Vétrani je zdkladnim prostfedkem k zajisténi pozadované cistoty (kvality) ovzdusi ve
vnitinim prostredi budov. Je charakterizovano pfivodem ¢erstvého (venkovniho) vzdu-
chu do vnitinich prostor a odvodem vzduchu znehodnoceného.

Vnitini prostfedi budov je zatizeno znedistujicimi latkami, které se uvolnuji ze staveb-
nich materiall, ndbytku, chemickych ptipravk(, ale i z povrchu osob nebo v dlsled-
ku jejich ¢innosti (odstavec 3.3.1). V prostoru, kde jsou zdrojem znecisténi pfevazné
lidé, se znecistujici latky zpravidla ,fedi”, coz vede k celkovému vétrani s pfivodem a
odvodem vzduchu. Samotna filtrace obéhového vzduchu (cisticky vzduchu) znehod-
noceny vzduch nenahradi. Tam, kde je venkovni vzduch vyrazné znecistén (odstavec
3.3.2), je nutné ho pfed pfivodem do mistnosti odpovidajicim zplsobem filtrovat
(tab. 3.10), u nuceného vétrani je vzduch filtrovan vzdy.

Ukol vétrani

Rada lidi si potfebu vétrat ¢asto ani neuvédomuje a vétrani v novych a rekon-
struovanych budovach byva zcela opomijenou zalezitosti. V dne3ni dobé u za-
teplenych skol plni vétrani v zadsadé dvé funkce:

1) zajistuje pozadovanou cistotu vnitiniho ovzdusi,

2) odvadi tepelnou zatéz (teplo od osob, elektronického vybaveni,
slunecniho zareni apod.).

Zv1asté v dnedni dobé, kdy pozadavky na tepelné-technické vlastnosti stavebnich
konstrukci dosahly urcité meze, dochazi casto k situaci, kdy tepelné zisky mistnosti
po zatepleni prevysuji po vétsinu roku tepelné ztraty. Tento stav se nevyhyba ani
ucebnam skol, u kterych to vzhledem k vysokému poctu osob na pomérné malém
prostoru plati dvojnasob. Dlsledkem je rostouci teplota vnitiniho vzduchu a zne-
hodnocené vnitini prostfedi. Vétrani mlze pozitivné pfispét k odvodu tepelné zatéze
prakticky celoro¢né, bez vysokych nakladt na spotiebu energie (viz dale).
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4.2 Vybér vétraciho systému

Pro vétrani u¢eben kol se doporucuje vyuzit systémy, které umoznuji fizené vétrani.
To jsou takové systémy, které reguluji pratok vétraciho vzduchu na zédkladé pozadav-
ku uZivatele (prioritné fizené podle koncentrace CO, a teploty vzduchu t). V nasle-
dujicich odstavcich jsou uvedeny stru¢né charakteristiky vétracich systéma. Prehled
systém( pouzitelnych pro Skolské budovy, v¢. jejich vyhod a nevyhod, je uveden
v odstavci 4.2.5 [109].

4,21 Pfirozené vétrani

Pratok vzduchu je vyvolan pfirozenym rozdilem tlaku vné a uvnitf vétraného prostoru.
Funkce pfirozeného vétrani tak zavisi na pfirozenych zdrojich pohybu vzduchu, tj. na:

B rozdilu teploty vnitfniho a venkovniho vzduchu a na vertikdlni vzdalenosti
otvorl pro pfivod a odvod vzduchu, pfipadné na vertikalnich rozmérech
vétracich Sachet,

B tlakovém ucinku vétru,
B v letnim obdobi na rozdilu teploty vzduchu na oslunéné a neoslunéné fasadé.

Systémy ptirozeného vétrani maji funkci casové omezenou, nebot plsobeni zdrojli pohy-
bu vzduchu je nahodilé. Trvale mlze byt pfirozené vétrani vyuzivdno pouze tehdy, je-li
potrebny tlakovy rozdil vlivem rozdilu teplot zajistén nepretrzité v pozadovaném obdobi,
coz u vétsiny modernich budov neni redlné. Tlakovy ucinek vétru neni rovnéz trvaly, ne-
bot rychlost vétru je proménna. Nevyhodou je nemoznost filtrace a ohievu pfivadéného
venkovniho vzduchu (nelze zafadit ohfiva¢) — U¢inny tlak je relativné maly a nepostacuje
k prekonani tlakovych ztrat téchto prvkd. Ohfev vzduchu musi zajistit otopnd soustava,
coz je rovnéz problematické. Pritok venkovniho vzduchu je nekontrolovatelny, neni za-
ruceno vétrani v celém prostoru. Nevyhodou je moznost vzniku tepelného diskomfortu
v blizkosti oken v zimnim obdobi. Pro prostory s vétsim poctem osob (zakud) takto navr-
zené vétrani nemuze splnit pozadavek na zajisténi trvale kvalitniho vnitfniho prostredi.

Pouziti pfirozeného vétrani

Pfirozené vétrani Ize vyuzit pouze v pfipadech, kdy je funkéni a komfortni.
V rekonstruovanych skolach je casto nefunkéni a/nebo nekomfortni.

Infiltrace

Infiltrace je pfirozené vétrani netésnymi sparami oken nebo dvefi. Pfivod venkovniho
vzduchu infiltraci do mistnosti je nejintenzivnéjsi v zimé, kdy zvysuje tepelné ztraty. Zdo-
konalené tésnéni oken omezuje pfirozené vétrani infiltraci a snizuje odvod vlhkosti, coz
v zimnim obdobi muze vést ke kondenzaci vodnich par na vnitinim povrchu (nedostatec-
né tepelné izolovanych) obvodovych konstrukci, k jejich navlhani a tvorbé plisni.

Vétrani pouze infiltraci sparami oken (v¢. tzv. ,mikroventilace”) nelze pro ucebny s no-
vymi a rekonstruovanymi okny pouzit, nebot nelze splnit pozadavky na vétrani (podle
odstavce 3.4).
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Provétravani

Provétravani je obcasné, prerusované vétrani oteviranim oken. Z energetického hledis-
ka se doporucuje vétrat kratce, casto a velkymi prirezy. Kromé venkovnich klimatickych
podminek je provétravani znacné zavislé na chovani uzivatele. Negativni skute¢nosti,
kterad provazi pfirozené vétrani okny, je lokalni pfivod chladného venkovniho vzduchu
do u¢eben v zimnim obdobi roku a nemoznost filtrace venkovniho vzduchu. Vétrani
okny je ¢asto hodnoceno jako problematické s ohledem na bezpec¢nost zaku [5].

Pti jednostranném provétravani v zimnim obdobi proudi spodni ¢asti otevieného okna
do mistnosti chladnéjsi venkovni vzduch, horni ¢asti okna se vzduch z mistnosti od-
vadi. V letnim obdobi pfi t, > t je proudéni opacné. Hmotnostni pritok pfivadéného
a odvadéného vzduchu je shodny. Pii zanedbani uc¢inku vétru Ize objemovy pritok
pfivadéného venkovniho vzduchu pfiblizné stanovit ze vztahu

. —p)h3
V, =1200ub /M [m*/h] (14)
Pe

kde je:

u vytokovy soucinitel okna (pro plné oteviend okna u = 0,6 [-]),
b sirka okna [m],

h vyska okna [m],

g tihové zrychleni [m/s?],

Py P hustota venkovniho, vnitiniho vzduchu [kg/m?].

Pritok venkovniho vzduchu stanoveny podle rovnice (14) odpovida trvalému vétrani
v [m3/h]. Provétravani je zpravidla provozovano omezenou dobu 7 [h]. MnoZstvi vzdu-
chu, které se pfivede do mistnosti za tuto dobu, je

V,=V,z [m? (15)

Aby bylo moZzné toto mnozstvi porovnat s pozadavky na vétrani, je nutno, za pfedpokla-
du provétravani v krdtkodobych intervalech, prevést celkovy objem vétraciho vzduchu
dle (15) na pritok za celou dobu vétrani. V tab. 4.1 jsou uvedeny pfepoctené pritoky
vzduchu pfikratkodobém (5 minut kazdou hodinu) provétravani plné otevienym oknem
o rozméru 1,23 x 1,48 m v zavislosti na teploté venkovniho vzduchu.

Tab. 4.1 Pritoky vzduchu pfi jednostranném provétrdvdni pIné otevienym oknem (1,23 x 1,48 m)
po dobu 5 minut kazdou hodinu (t,= 20 °C)

Teplota venkovniho vzduchu [°C] -13 0 13
Relativni vihkost venkovniho vzduchu [%] 100 75 61
Pratok vzduchu [m3/h] 142 112 71

4.2.2 Nucené vétrani

Proudéni vzduchu je zplsobeno mechanickym (nucenym) ucinkem - ventilatory, pfi-
padné ejektory. Podle tlakovych pomérq, resp. poméru pratokd vzduchu pfivddéného
V,[m*/h] a odvadéného V [m*/h], je vétrani:
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a) podtlakové VO > Vp
b) rovnotlaké Vo = Vp

c) pretlakové Vo < Vp
Podle dispozi¢niho feseni rozliSujeme systémy:

a) centrdlni (Ustfedni) — centralni jednotka umisténa napt. ve strojovné nebo
na stfeSe budovy,

b) lokalni (decentrélni/ mistni) - lokalni vétraci jednotky v mistnostech.

Nucené podtlakové vétrani

Ptivod venkovniho vzduchu je fe$en podtlakem (pfisavanim) vétracimi otvory, které
jsou integrovany do obélky budovy, v kombinaci s nucenym odvodem vzduchu. Odvod
vzduchu zajistuje ventilator navrzeny na potiebny pratok venkovniho vzduchu.

Prvky pro pfivod venkovniho vzduchu musi umoznit pozadovany pritok vzduchu a
soucasné vyhovovat pozadavkidim na tepelné-technické a akustické vlastnosti. V pfipa-
dé, Ze se jedna o pfivodni prvky integrované pfimo do oken, nesmi jimi byt zhorseny
deklarované vlastnosti oken, resp. vlastnosti oken musi byt deklarovany vcetné téchto
prvkd a musi splfovat pozadované vlastnosti, zejména tepelné-technické a akustické.

Nucené podtlakové vétrani Ize pouzit tam, kde ma venkovni vzduch vyhovuijici kvalitu. Sani
venkovniho vzduchu je nutno realizovat v mistech, kde venkovni vzduch neni znehodno-
cen pachy, zvysenou prasnosti, exhalacemi z dopravy, vysokou hlukovou zatézi apod.

Negativni skute¢nosti, kterd provazi nucené podtlakové vétrani, je mistni pfivod chlad-
ného venkovniho vzduchu do u¢eben v zimnim obdobi roku s rizikem tepelného dis-
komfortu v blizkosti otvor( pro pfivod vzduchu.

Variantnim fesenim podtlakového vétrani je pfivod zpravidla ohfatého venkovniho
vzduchu ventildtorem s pritokem vzduchu nizsim, nez s jakym pracuje ventilator od-
vadéci. Systém se vyuzije v prostorach, kde vznikaji latky znehodnocujici ovzdusi, ve
Skolnich budovach napf. v $atnéch, jidelnach apod.

Nucené rovnotlaké vétrani

Nucené rovnotlaké vétrani zajistuje nuceny privod i odvod vzduchu (mechanicky venti-
latory) a predstavuje vyssi kvalitu vétrani nez nucené podtlakové vétrani. Nucené rov-
notlaké vétrani umoznuje vyuziti zpétného ziskavani tepla (dale ZZT).

O nuceném veétrani

,Umélé vétrani vyzaduje vzdy vétsiho nakladu, nebot k pohanéni ventildtoru
zapotiebi je vzdy sily. Avsak, kde jedna se vskutku o to, aby ¢lovéku cerstvého,
zdravi jeho nezbytného vzduchu se hojné dostavalo, nepadé vétsi ponékud
vyloha zna¢né na vdhu.”

Jan Ev. rytif Purkyné (1891). Topeni a vétrdni obydli lidskych.
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Pro vétrani slouzi vétraci jednotka vybavend ventildtory, filtraci vzduchu, vyménikem
Z7ZT, pfipadné ohfiva¢em. Je-li jednotka vybavena ohfivacem vzduchu, jeho vykon se
reguluje na pozadovanou teplotu pfivadéného vzduchu.

Sani venkovniho vzduchu u nuceného rovnotlakého vétrani se doporucuje realizovat
v neoslunénych mistech, kde venkovni vzduch neni znehodnocen pachy, zvysenou
prasnosti, exhalacemi z dopravy apod.

Na pofizeni nuceného vétrani je potfeba nemalych financnich prostifedkl. Nucené vé-
trdni vyzaduje prostor pro umisténi vzduchotechnického zatizeni a vedeni vzduchovo-
di, klade naroky na souvisejici profese a potfebnou udrzbu a servis.

4.2.3 Hybridni vétrani

Hybridni vétrani kombinuje ucinky pfirozenych (vztlakovych) sil se silou mechanickou
(nucenym vétranim). Koncepce hybridniho vétrani spociva ve stfidani obou rezima (pfi-
rozeného a nuceného) tak, aby byla dodrzena minimalni vyména venkovniho vzduchu
bez vysokych narokl na spotiebu elektrické energie pro dopravu vzduchu. Pfi nedo-
state¢ném prirozeném tlakovém rozdilu se uvadi automaticky do chodu ventildtor a
systém pracuje jako podtlakovy. Pritok vzduchu je regulovan vétsinou podle koncent-
race CO,. Nutné jsou pomérné rozmérné vzduchovody tak, aby pfirozeny vztlak pokryl
tlakové ztraty systému.

Hybridni vétrani s mechanicky oteviranymi okny

K vétrani se vyuziva pfirozeného tlakového rozdilu na okné (vlivem rozdilu hustot
vzduchu a ucinku vétru), pfi nedostatecném tlakovém rozdilu se uvadi automaticky do
chodu ventilator a systém pracuje jako podtlakovy. Pro pfirozené vétrani slouzi déle-
na okna s vyklopnymi hornimi k¥idly ovlddanymi servopohonem na zakladé potieby
(koncentrace CO,). Servopohony na oknech vyZaduji kontrolu a sledovani polohy ote-
viranych kfidel, soucasné je nutné zajistit bezpecnost objektu proti nasilnému vniknuti,
uzavieni viech oken pfi opusténi budovy atd. Uvedeny systém muze zpUsobit stejné
provozni problémy jako vétrani trvale otevienym oknem.

4.2.4 Obecné pozadavky na provedeni vétracich systému
a souvisejici profese

Pfi realizaci vétracich systém je potreba zohlednit nékteré obecné pozadavky, v¢. po-
zadavkl na souvisejici profese:

B minimalni pozadavky pro nucené vétrani se stanovi podle odstavce 3.4,
B systémy nuceného pfivodu venkovniho vzduchu musi byt vybaveny regulaci priitoku,

B v zimnim obdobi musi byt ohfev pfivddéného venkovniho vzduchu zajistén tak, ze
ve vétraném prostoru bude, v soucinnosti s otopnou soustavou, dodrzena pozado-
vana vysledna teplota dle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb. [91], v platném znéni,

B okna v u¢ebnach by méla byt navrzena jako oteviratelnd, s ohledem na odvod te-
pelné zatézZe v letnim a pfechodovém obdobi,

B systémy nuceného vétrani musi byt opatreny filtraci pfivdadéného vzduchu o kvalité
odpovidajici znecisténi venkovniho vzduchu (odstavec 3.3.2),
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B hladina akustického tlaku v u¢ebnach nesmi prevysovat limitni hodnoty dané nafi-
zenim vlady €. 272/2011 Sb. [85] (odstavec 3.5).

Ohiev venkovniho vzduchu

U viech vétracich systému musi byt zajistén ohrev privadéného venkovniho vzduchu
nasledovné:

B u pfirozeného, hybridniho a nuceného podtlakového vétrani musi ohiev ven-
kovniho vzduchu zajistit otopna soustava v mistnosti; tento pozadavek vyrazné
ovliviiuje dimenzovani velikosti zdroje tepla a otopnych ploch i jejich regulacni
schopnosti,

B u nuceného rovnotlakého vétrani zajistuje predehiev venkovniho vzduchu zpravi-
dla vyménik ZZT a dohfev vzduchu musi pokryt otopna soustava (pfi dimenzovani
vykonu otopné soustavy nelze pocitat s tepelnymi zisky).

Ohfev vzduchu musi byt zajistén za vSech provoznich stav(, charakterizovanych zejména
B promeénlivosti poc¢tu osob (zakl v uc¢ebnach),

B proménlivosti venkovnich klimatickych podminek (pfedevsim teploty venkovniho
vzduchu),

B zménami doby uzivani u¢ebny béhem dne a v ro¢nim obdobi.

Projektant profese vytdpéni musi dimenzovat vykon otopné soustavy v souladu s po-
zadavkem zpracovatele projektové dokumentace vzduchotechniky (vétrani) na ohrev
venkovniho vzduchu. Pro ohfivace vzduchu ve vétracich jednotkdch musi byt zajistén
pfivod energie o pozadovaném vykonu. V soucasnosti se pro predehfev vzduchu po-
uzivaji vymeéniky ZZT s vysokou ucinnosti. S ohledem na vnitini tepelnou zatéz nebyva
dohfev vzduchu vyZzadovan. Vykon vyméniku (ohfivace nebo ZZT) musi byt regulovén
podle pozadované teploty pfivadéného vzduchu.

Méieni a regulace

Provoz vétraciho systému se pfedpokladd dle stanoveného ¢asového planu. Zejmé-
na s ohledem na energetickou naro¢nost budov musi byt pratok venkovniho vzduchu
do uceben fizen na zakladé méfeni koncentrace CO, ve vétraném prostoru. Zvyseni
pratoku vzduchu nad pozadavek koncentrace CO, (pro pfipadny odvod tepelné zatéze
v obdobi, kdy je teplota venkovniho vzduchu nizsi nez teplota vzduchu v mistnosti) se
doporucuje fidit podle teploty vnitfniho a venkovniho vzduchu. Kazd4 ucebna s fize-
nym pritokem vzduchu musi byt opatfena nezavislou regulaci.

Provoz a udrzba vzduchotechniky

Soubor pravidel pro provozovéni objektu a jeho technického zafizeni obsahuje pro-
vozni fad. O vypracovani provozniho fadu rozhodne provozovatel podle rozsahu
zafizeni a podle naro¢nosti na jeho provoz a obsluhu. Vychozim podkladem pro vy-
pracovani provozni dokumentace je dokumentace pfedana zhotovitelem pfi pfevzeti
dila (projekt skute¢ného provedeni stavby, ndvody pro obsluhu a Udrzbu jednotli-
vych zafizeni, protokoly, revizni zpravy atd.). Personal obsluhy musi prokazat znalost
provozniho fadu a navazujicich dokumentu a je povinen tyto dokumenty pfi své pra-
ci respektovat.
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Provozovatelé vzduchotechniky ¢asto hledaji usporna opatreni, kterymi by snizili pro-
vozni naklady. K tém nevhodnym opatfenim lze zafadit prodluzovani nastaveného in-
tervalu vymény filtr(i, jehoz dlsledkem je zvysené zaneseni filtr(i, neimérny narlst je-
jich tlakové ztréty, snizeni mnozstvi dopravovaného vzduchu a tim potlaceni plvodné
projektovanych hodnot nutnych pro efektivni provoz zafizeni. Radnym dodrzovanim
servisnich prohlidek, kontrolou ¢istoty potrubniho systému a jeho cisténim se zamezi
riziku vzniku pozéru a rovnéz se chrani zdravi uZivateld.

Pracovnici odpovédni za obsluhu a udrzbu vzduchotechnického zafizeni musi mit
odbornou kvalifikaci odpovidajici naroklim instalovaného technického zatizeni. Neni
mozné, aby udrzbu nebo jakékoliv regula¢ni zasahy provadél vyucujici. Rozsah servis-
nich ukon( zavisi na naro¢nosti instalovaného zarizeni a na jeho provozu. V prostiedi
Skol se zpravidla nejedna o pfilis ndkladné polozky.

Pravidelné servisni prohlidky obsahuji zejména nésledujici Ukony:

B vyménu filtra (podle znecisténi, zpravidla 1x za 3 mésice) — vysavani filtra je
nepfipustné,

B kontrolu pozarnich klapek (minimalné 1x ro¢né), jsou-li instalovany
(klapka musi mit pfistupny revizni otvor),

| kont[olu ¢istoty vzduchovodu a jejich ¢asti a pfipadné ¢isténi
(viz CSN EN 15780 [99]),

B a3 dalsi ukony uvedené v provoznim fddu nebo v ndvodu k pouziti.

Obsluha, udrzba a servis ...

Dalsi vystizny citat je opét z publika-
ce [31], autorem je Frantisek Velich,
inzenyr kralovského hlavniho mésta
Prahy:

,Snaha nesouci se za cilem zdoko-
naliti topeni a vétrdni ve verejnych
budovdch, tedy i Skoldch co nejvi-
ce, nesetkdvd se vZdy s ndlezitym
porozuménim, jak u rozhodujicich
Ciniteld, tak pozdéji u téch, jimz
obsluha jest svérena... i dobré jinak
topeni a vétrdni zavddvad pri¢inu ku
neoprdvnénym steskim vuci zafize-
ni, kdyz hrubé se hresi proti pravi-
dlim, tykajicim se obsluhy a opat-
rovdni uvedenych zafizeni.”
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4.2.5 Prehled vétracich systémii a moznosti pouziti v u¢ebnach
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Infiltrace a mikroventilace
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Pfirozené vétrani netésnostmi oken. Pfirozené vétrani zavislé na rozdilu
Nové okna se vyznacuji minimalnim teploty vnitfniho a venkovniho vzduchu
pratocnym prarezem funkénich spar. a na pUsobeni vétru.
© Funkce vétrani zavisi pIné na lidském
i . . v AT
= faktoru. Nejedna se o fizeny pfivod
= vzduchu.
ﬁ Nezajisti rovhomeérné provétrani
e prostoru.
.':J V chladném obdobi riziko tepelného
diskomfortu v blizkosti oken.
Oteviena okna jsou rizikem z hlediska
bezpecnosti zakl a ochrany proti
vniknuti cizich osob.
Tepelna ztrata vétranim musi byt zcela Tepelna ztrata vétranim musi byt zcela
-"E’, hrazena otopnou soustavou. hrazena otopnou soustavou.
o Nelze pouzit ZZT". Nelze pouzit ZZT.
& Bez naroku na energii pro pohon Bez naroku na energii pro pohon
ventildtord. ventilatord.
b= Omezené nastavenim prdato¢ného Ru¢ni podle ¢asového planu nebo podle
3 prifezu spary. adajti ¢idla CO,.
b1
>
(o]
Pro vétrani se nedoporucuje, nelze splnit | Pouze tam, kde neni riziko vyrazného
= pozadavky na vétrani dle odstavce 3.4. znecisténi venkovniho vzduchu.
;§ Pro vétrani u¢eben se obecné
K nedoporucuje. Pfipousti se pro u¢ebny
s individudlni vyukou (napt. ZUS?) nebo
kabinety.
Pozn.:

1 ZZT = zpétné ziskdvdni tepla
2 7US = zdkladni uméleckd skola
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Provétravani mechanicky
oteviratelnymi okny (kridly)

Odsavani lokalnim ventilatorem
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Pfirozené vétrani zavislé na rozdilu Nucené odsévani ventildtorem
teploty vnitfniho a venkovniho vzduchu | s pfivodem venkovniho vzduchu
a na plsobeni vétru. podtlakem okennimi nebo parapetnimi
Nezajisti rovhomeérné provétrani Stérbinami.
] prostoru. Odvod odsavaného vzduchu
g V chladném obdobi riziko tepelného obvodovou sténou nebo do vertikalni
§ diskomfortu v blizkosti oken. sachty.
= Oteviena okna jsou rizikem z pohledu V chladném obdobi riziko tepelného
E ochrany proti vniknuti cizich osob. diskomfortu v blizkosti otvor( pro
v pfivod vzduchu.
Ventildtor emituje hluk, nesmi byt
prekroceny hlukové limity.
Vyhodnéjsi je umistovat ventildtor vné
vétrané mistnosti.
Tepelna ztrdta vétranim musi byt zcela Tepelna ztrdta vétranim musi byt zcela
'GE’a hrazena otopnou soustavou. hrazena otopnou soustavou.
o Nelze pouzit ZZT. Nelze pouzit ZZT.
& Bez naroku na energii pro pohon Potieba energie pro pohon ventilatoru.
ventildtord.
Provoz dle stanoveného ¢asového Provoz dle stanoveného ¢asového
- planu. planu.
s Ovladani mechanické servopohonem Regulace pritoku automaticky podle
E (automaticky) podle cidla CO, Cidla CO, s kontrolou teploty vnitfniho
5 s kontrolou teploty vnitiniho vzduchu. vzduchu.
Okna musi byt vybavena elektronickym
zamkem pro moznost uzavieni.
Pouze tam, kde neni riziko vyrazného Pouze tam, kde neni riziko vyrazného
= znecisténi venkovniho vzduchu. znecisténi venkovniho vzduchu. Pro
;§ Pro vétrani u¢eben se obecné vétrani u¢eben se nedoporucuje
S nedoporucuje. Pfipousti se pro u¢ebny s ohledem na energetickou naro¢nost
s individudlni vyukou (napt. ZUS) nebo a riziko tepelného diskomfortu.
kabinety.
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Vétrani

Nucené - rovnotlaké

Lokalni (parapetni) vétraci jednotka

v obvodovém plasti

Lokalni potrubni podstropni
vétraci jednotka
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Ptivod a odvod vzduchu vétraci Ptivod a odvod vzduchu kompaktni
jednotkou se ZZT umisténou podstropni vétraci jednotkou se ZZT
v obvodové sténé. a filtraci, ttumic¢em hluku s kratkym

g Zpravidla je nutno pouzit pro u¢ebnu vzduchovodem pro ptivod a odvod

b vétsi pocet jednotek prostupujicich vzduchu.

§ obvodovym plastém. Zajisti celkové (rovnomérné) provétrani

= Nezajisti celkové (rovhomérné) prostoru.

_;:'E provétrani prostoru. Nutny prostup v obvodové sténé.

(9] Bez moznosti odvodu kondenzétu. Jednotka v u¢ebné emituje hluk, nesmi
Omezena moznost filtrace vzduchu. byt prekroceny hlukové limity.
Jednotka emituje hluk, nesmi byt Nutna udrzba, servis, vyména filtrd.
prekroceny hlukové limity.

Tepelna ztrata vétranim je z¢asti hrazena | Tepelnd ztrata vétranim je z podstatné

o ZZT, z¢asti musi byt hrazena otopnou ¢asti hrazena ZZT, mensi ¢ast hradi

B soustavou. otopn4 soustava.

g Omezena Gcinnost ZZT. Potieba energie na pohon ventilatord

w Potieba energie pro pohon ventilatort pro pfivod a odvod vzduchu.
pro pfivod a odvod vzduchu.

- Provoz dle stanoveného ¢asového Provoz dle stanoveného ¢asového

S planu. planu.

E Regulace pritoku automaticky podle Regulace pritoku automaticky podle

5 cidla CO,, variantné i s kontrolou teploty | ¢idla CO,, variantné i s kontrolou teploty
vnitiniho vzduchu. vnitiniho vzduchu.

Pouze tam, kde neni riziko vyrazného Bez omezeni z hlediska kvality

— znecisténi venkovniho vzduchu. venkovniho vzduchuy, rizikové je pouze

;E Pro vétrani uceben se obecné znecisténi venkovniho ovzdusi plynnymi

S nedoporucuje. Pfipousti se pro u¢ebny latkami.

s malym poctem Zak(, kde systém splni
pozadavek na vétrani.
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Lokalni vétraci jednotka

umisténa v ucebné

Nucené - rovnotlaké

Lokalni vétraci jednotka
umisténa vné ucebny
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Pfivod a odvod vzduchu vétraci Pfivod a odvod vzduchu vétraci

jednotkou se ZZT a filtraci. jednotkou se ZZT a filtraci.

Nutné prostupy pro pfivod a odvod Zajisti celkové (rovnomérné) provétrani

vzduchu v obvodové sténé nebo ve prostoru pfipojenym vzduchovodem

© stropé, pfipadné odvod vzduchu pro pfivod vzduchu.

é vertikalni Sachtou. Do ucebny usti pouze prostupy pro

2 Zajisti celkové (rovnomérné) provétrani pfivod a odvod vzduchu.

g prostoru pfipojenym vzduchovodem Naséavani venkovniho vzduchu a

g pro pfivod vzduchu. odvod znehodnoceného vzduchu

5 Jednotka v u¢ebné emituje hluk, nesmi do/z jednotky sténami (vertikalnimi
byt prekroceny hlukové limity. $achtami) mimo ucebnu.

Nutna udrzba, servis, vyména filtra. Jednotka pfimo nezatézuje hlukem
prostor u¢ebny, nicméné nesmi byt
prekroceny hlukové limity.

Nutnad udrzba, servis, vyména filtra.

Tepelnd ztrata vétranim je z podstatné Tepelnd ztrata vétranim je z podstatné

o ¢asti hrazena ZZT, mensi ¢ast hradi Casti hrazena ZZT, mensi ¢ast hradi

B otopna soustava, nebo muize byt otopna soustava, nebo muize byt

g jednotka vybavena ohfivacem. jednotka vybavena ohfivacem.

w Potfeba energie na pohon ventildtort Potieba energie na pohon ventilatord
pro pfivod a odvod vzduchu. pro pfivod a odvod vzduchu.

- Provoz dle stanoveného ¢asového Provoz dle stanoveného ¢asového

s planu. planu.

E Regulace pratoku automaticky podle Regulace pritoku automaticky podle

6 Cidla CO,, variantné i s kontrolou teploty | Cidla CO,, variantné i s kontrolou teploty
vnitiniho vzduchu. vnitiniho vzduchu.

. Bez omezeni z hlediska kvality Bez omezeni z hlediska kvality

;‘E venkovniho vzduchu, rizikové je pouze venkovniho vzduchu, rizikové je pouze

3 znecisténi venkovniho ovzdusi plynnymi | znecisténi venkovniho ovzdusi plynnymi

& latkami. latkami.
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Centralni vétraci jednotka
pro vice mistnosti
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Kombinace pfirozeného a nuceného
vétrani pro jednu ucebnu

|

Pfivod a odvod vzduchu vétraci
jednotkou se ZZT, filtraci a regulatory
pratoku vzduchu.

Zajisti celkové (rovnomérné) provétrani
prostoru pfipojenym vzduchovodem
pro pfivod vzduchu.

Kombinace pfirozeného vétrani
oknem s nucenym podtlakovym
vétranim (odvodem vzduchu lokalnim
ventilatorem).

Ucebna je vétrana pfirozenég,
mechanicky ovladanym oteviratelnym

latkami.

(]
é Jednotka pro vice u¢eben je umisténa oknem (viz systém 3); podle zpGsobu
2 ve strojovné nebo na stfese. Naroky na ovladani se pfi nedostate¢né kvalité
i prostor pro umisténi jednotky a vedeni vnitfniho vzduchu uvéadi do chodu
£ vzduchovodu. odsavaci ventilator (v tomto stavu se
S Jednotka emituje hluk, doporucuje se funkce hybridniho systému shoduje se
akustické feseni k omezeni hluku Sifeného | systémem 4).
do vnitiniho i venkovniho prostredi. Ventildtor emituje hluk, nesmi byt
P¥i ndvrhu mozno respektovat prekroceny hlukové limity.
soucasnost provozu. Vyhodnéjsi je umistovat ventildtor vné
Nutna udrzba, servis, vyména filtra. vétrané mistnosti.
Nutna udrzba, servis.
Tepelna ztrata vétranim je z podstatné Tepelna ztrdta vétranim musi byt zcela
-"5’, Casti hrazena ZZT, mensi ¢ast hradi hrazena otopnou soustavou.
o ohfivac vzduchu ve vétraci jednotce. Nelze pouzit ZZT.
& Potfeba energie na pohon ventildtord Potfeba energie na pohon ventildtoru.
pro pfivod a odvod vzduchu.
Provoz dle stanoveného ¢asového Provoz dle stanoveného ¢asového plénu.
planu. Regulace pratoku automaticky podle
= Regulace pratoku automaticky podle ¢idla CO, s kontrolou teploty vnitfniho
3 ¢idla CO,, variantné i s kontrolou teploty | vzduchu.
1: vnitiniho vzduchu. Funkce mechanického otevirani oken
o musi byt spojena s chodem ventildtoru.
Okna musi byt vybavena elektronickym
zamkem pro moznost uzavreni.
. Bez omezeni z hlediska kvality Pouze tam, kde neni riziko vyrazného
;‘E venkovniho vzduchu, rizikové je pouze znecisténi venkovniho vzduchu.
5 znecisténi venkovniho ovzdusi plynnymi
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4.3 Pomocna opatreni

4.3.1 Organizacni opatreni

Organizacni opatfeni vedouci ke zlep3eni podminek pro pobyt zak( ve $kole jsou ne-
zbytnd zejména u rekonstruovanych 3kol, u kterych byla v minulosti realizovana vymé-
na oken a dodatecnad instalace vétraciho zafizeni se nepfedpoklada. Lze je vyuzit pouze
u Skol umisténych v lokalitdch bez znecisténi venkovniho ovzdusi s moznosti vyuzit
pfirozeného vétrani.

Jednim ze zakladnich organizac¢nich opatfeni mize byt pobyt zak( o prestavkach
mimo ucebnu. Nabizi se prochazky na skolnim dvofe nebo po vétranych chodbach.
V dobé nepfitomnosti 2akl je pak mozné ucebny kratkodobé intenzivné vyvétrat (fese-
ni znamé z historie viz odstavec 2.2). Aby byla organiza¢ni opatfeni dostatecné ucinna,
povedou nutné ke zméné ¢asového rozvrhu vyucovani a celkové organizace vyuky.

Pravdou je, Ze organizacni opatfeni vyznamné zatézuje $kolni personal a hlavné vyucuji-
ciho, ktery je ve $kole pfedeviim proto, aby uil. Ukolem technika je vytvofit pro ucitele
optimalni podminky pro jeho praci. Vétrani by mélo byt navrzeno tak, aby bylo automa-
tické, podobné jako nap¥. vytapéni skoly, o které se ucitel v dnesni dobé rovnéz nestara.

4.3.2 Instalace cidel co,v ucebnach

Pokud o vétrani u¢eben béhem vyuky rozhoduje prevazné lidsky faktor, zastava otaz-
kou, zda u¢itel sém rozpozna potiebu vétrat a podle Eeho? Casto si totiz na nevyhovuiji-
ci ovzdusi v u¢ebné zvykne, navic jeho organismus je odolnéjsi nez organismus ditéte.
Tato Uvaha vede k otazce instalace ¢idel CO, jako ukazatele kvality vnitfniho prostfedi,
coz by mohlo ucitele na aktudlni stav prostfedi upozornit. Nutno zd{iraznit, ze instalace
Cidel CO, neni samospasitelna, nicméné za soucasného stavu pfedstavuje vyrazny po-
krok v feSeni dané problematiky.

Instalace Cidel CO, v u¢ebnach je opatfeni technické s cilem zménit chovani uzivatel(
(ucitelt). Radné pouceny vyucujici tak bude mit pfedstavu o kvalité vzduchu v ué¢ebné.
V pfipadg, Ze koncentrace CO, v uebné ptekrodi stanovenou mez (zpravidla 1500 ppm)
mél by ucitel zasahnout — vyvétrat.

Nutno poznamenat, ze toto opatieni
je pouze dil¢i a nemusi vést vzdy k za-
danému vysledku. Jak bylo popsano
v predchozich kapitolach, ukazuje
se, ze pfirozené vétrani okny je casto
nevyhovujici i diky nevhodné navr-
zenym okndm a situaci mdze zlepsit
pouze castec¢né. Nevyhodou tohoto
opatreni je skute¢nost, Zze v ném stale
hraje podstatnou roli lidsky faktor. Na
druhou stranu v u¢ebnach bez nuce-
ného vétrani nikdo jiny nez vyucujici
zasahnout nemuze. obr.4.1 Cidlo CO, tzv.,semafor” (zdroj: cometsystem.cz)
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Opatieni, ktera mohou (ale nemusi) zlepsit stav vnitiniho
prostiedi - zakladem je osvéta

B poucte sebei persondl skoly o vlivech vétrani na lidské zdravi a produktivi-
tu, nebudte pasivni,

B opatfete do uceben cidlo CO, v podobé ,semaforu”, aby mél vyucujici
predstavu o kvalité vnitfniho ovzdusi,
nenechavejte déti o prestavkich ve tfidach, umoznéte jim pobyt venku
nebo na vétranych chodbach,
zménte rezim prestavek i vyucovani s ohledem na vytvoreni kvalitniho
prostiedi v prostorach, kde déti travi podstatnou c¢ast dne.

Vysledky méfeni v nékolika uc¢ebnach potvrzuji, ze toto opatfeni ma pouze omezeny do-
pad. Ve Ctyfech ucebnach zakladni skoly (1. stupen) probihalo dva tydny méfeni koncen-
trace CO,. Méfeni probihalo v zimé 2016, venkovni klimatické podminky nebyly nijak ex-
trémni. Prvni tyden predstavoval bézny provoz ucebny. Nasledujici tyden byla do zkou-
manych uceben umisténa ¢idla CO, a kazdy vyucujici byl poucen o vyznamu kvality vniti-
niho ovzdusi v¢. pozadavku na dodrzeni maximalni pfipustné koncentrace 1500 ppm.
Pri prekroceni této koncentrace mél ucitel za ukol jakymkoliv moznym zptsobem vyvét-
rat. Zvukovy signal ¢idla byl vypnut z ddvodu mozného neustalého obtéZovani.

Na obr. 4.2a jsou vysledky méreni v uc¢ebné, kde doslo oproti pdvodnimu stavu ke zlep-
Seni kvality ovzdusi. Jedna se o ucebnu, kterd je vétrana prirozené okny. Pocinani vy-
ucujiciho je moZno povazovat za uspokojivé. | pfes jeho snahu je vidét, Ze maximalni
dosazené koncentrace CO, béhem vyucovani mirné pfekracuji 1500 ppm.

4000

4.A —pfred opatienim
3500 prirozené vétrani —po opatieni

3000 -

2500

2000

1500

Koncentrace CO, [ppm]

1000

500

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
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Obr. 4.2a) Mérenikoncentrace CO, pfed a po instalaci Cidla. Prirozené vétrand ucebna — uspokojivy vysledek.
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Na obr. 4.2b jsou vysledky méreni v ucebné, kdy vyucujici zcela ignoroval pokyny pro
vétrani a vysledek je zcela neuspokojivy. Maximalni dosaZzené hodnoty koncentrace CO,
se béhem tydne prakticky nezménily. Vyjimkou je zac¢atek prvniho dne méreni, kdy pro-
bihala instalace ¢idel. Na uvedeném prikladu je vidét, Ze kvalita vétrani v soucasnych
skolach podstatné zavisi na lidském faktoru. Vyucujici nebyl v tomto konkrétnim pfipa-
dé ochoten jakkoliv spolupracovat.
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3.B
| pfirozené vétrani

—pfred opatienim

—po opatieni

0:00 12:00

0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
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Obr. 4.2b) Méreni koncentrace CO, pfed a po instalaci Cidla. Pfirozené vétrand u¢ebna - neuspokojivy

vysledek.
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Obr. 4.2c) Méreni koncentrace CO, pfed a po instalaci ¢idla. U¢ebna vybavend nucenym vétrdnim.
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Na obr. 4.2c jsou uvedeny vysledky pro ucebnu, kde je instalovdno nucené vétrani.
V tomto pfipadé ucitel neoteviral okna, ale manudlné ovladal vétraci jednotku. K dis-
pozici mél 3 stupné otacek, nicméné pouzival pouze 1. stuperi [4]. Koncentrace CO,
v tomto pripadé sice prekracuji stanovenou mez 1500 ppm, av3ak je ziejmé vyrazné
zlepseni kvality ovzdusi.

Podobna opatfeni v podobé vyuziti idel CO, pro informovanost vyucujiciho o stavu
ovzdusi jsou zavisla na lidském faktoru. Uspokojivého vysledku se dosdhne pouze v pfi-
padech, kdy vyucujici problematiku pochopi a je ochoten se aktivné podilet na tvorbé
vnitiniho prostfedi v u¢ebné. V opacném pfipadé je instalace ¢idel naprosto zbytecna.

4.4 Ochrana proti radonu

Podrobné zasady navrhovani a provadéni ochrany staveb proti radonu z podlozi vcet-
né dimenzovani jednotlivych opatfeni uvadi CSN 73 0601 (2006) [103].

4.4.1 Ochrana novych staveb

Nejpozdéji v pribéhu pfipravy projektové dokumentace je tfeba nechat stanovit rado-
novy index pozemku, na kterém bude stavba umisténa. Projektant na zékladé znalos-
ti radonového indexu pozemku a informaci o stavbé (zplsob zaloZeni, osazeni domu
v terénu atd.) stanovi v souladu s postupy uvedenymiv CSN 73 0601 [103] tzv. radonovy
index stavby, ktery spolu s dal3imi faktory, jako je typ vétrani a umisténi pobytovych
mistnosti, rozhoduje o zpUsobu a rozsahu protiradonové ochrany.

U staveb s pobytovymi prostory pfimo na terénu plati nasledujici pravidla. Je-li rado-
novy index stavby nizky, povazuje se za dostate¢nou ochranu proti radonu provedeni
vsech konstrukci ve styku se zeminou s celistvou povlakovou hydroizolaci s vodotés-
nymi spoji a prostupy. Pfi stfednim a vysokém radonovém indexu stavby je zdkladem
ochrany protiradonova izolace, kterd se pfi prekroceni urcité koncentrace radonu
v pldnim vzduchu musi doplnit o dalsi opatfeni, jako je odvétrani podlozi nebo vytvo-
feni odvétravané vzduchové mezery v konstrukcich, které jsou v kontaktu s podlozim.
Jsou-li vSechny pobytové mistnosti v kontaktnim podlazi nucené vétrany, mize byt
protiradonova izolace nahrazena pouhou hydroizolaci.

Ovsem pozor, pokud je pod stavbou vytvorena drendzni vrstva o vysoké propustnosti
nebo pokud je soucasti kontaktni konstrukce podlahové vytapéni, musi byt ve viech
kategoriich radonového indexu stavby provedena kombinace izolace s odvétranim
podlozi nebo s odvétranou vzduchovou mezerou v kontaktni konstrukci.

Podrobnosti navrhu jednotlivych opatfeni vcetné pfikladl vhodnych feseni a funk¢-
nich detaild jsou uvedeny v publikaci Radon - stavebni souvislosti [28].

4.4.2 Ochrana stavajicich staveb

Navrh opatfeni musi vzdy vychazet ze zméfené koncentrace radonu v jednotlivych
ucebndch a dal3ich mistnostech skoly. Dal3im nezbytnym podkladem je stavebné-tech-
nicky prizkum zaméreny zejména na kvalitu a sloZzeni kontaktnich konstrukci, zplisob a
intenzitu vétrani, dispozi¢ni reseni atd.
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P¥i koncentracich radonu v pobytovych mistnostech pod 600 Bq/m? se voli jednodussi

opatfeni zaméfend na:

a) utésnéni vyznamnych vstupnich cest radonu z podlozi do interiéru, zejména trh-
lin a prostupll v kontaktnich konstrukcich, zakryti reviznich a vodomérnych 3a-
chet apod.,

b) zvyseni pfirozené intenzity vétrani tam, kde se prokazalo, Ze vy3si hodnota kon-
centrace radonu je zpUsobena intenzitou vétrani nizsi nez 0,3 h,

¢) utésnénistropni konstrukce nad podzemnim podlazim bez pobytového prostoru,
zvyseni intenzity vétrani v tomto podlazi a utésnéni komunikacnich vstupt (dvefi,
shozu, pokloptd apod.) vedoucich do tohoto podlazi z ostatnich ¢asti stavby,

d) instalaci jednoduchych vétracich systémU podlozi realizovatelnych bez vymény
podlah.

Prekracuje-li koncentrace radonu v pobytovych mistnostech 600 Bq/m3, je nutno pfi-
stoupit k ndvrhu ucinnéjsich opatreni, jakymi jsou odvétrani podlozi instalované bez
vymény podlah, nucené vétrani vnitinich prostor a celkova rekonstrukce podlah zahr-
nujici polozeni nové protiradonové izolace v kombinaci s aktivnim odvétranim podlozi
nebo podlahové vzduchové mezery.

P¥i vybéru protiradonového opatfeni je tfeba vychazet z jejich ucinnosti. Tab. 4.2 uka-
zuje, o kolik procent jsou jednotlivd opatfeni schopna snizit koncentraci radonu.

Odvétrani radonu z podlozi instalované bez vymény podlah

Ve stavajicich stavbach je odvétrani radonu z podlozi povazovéano za viibec nejucinnéj-
i opatieni, které Ize pouzit i pfi velmi vysokych koncentracich radonu. Jeho primér-

Tab. 4.2 Ucinnost opatreni vyjddiend % poklesu koncentrace radonu

Ucinnost (%)

Opatieni
Typicky rozsah m

Nové podlahy s protiradonovou izolaci 35-45 50
Nové podlahy s protiradonovou izolaci + pasivni odvétrani podlozi

S ) ) 45 - 55 60
nebo pasivni odvétrani podlahové vzduchové mezery
Nové podlahy s protiradonovou izolaci + aktivni odvétrani podlozi

- e A p A 80-90 95
nebo aktivni odvétrani podlahové vzduchové mezery
Odvétrani podlozi bez vymény podlah 80-95 99
Tésnéni vstupnich cest v kontaktnich konstrukcich (trhlin, prostupt atd.) 10-40 60
Zvy3eni intenzity vétrani pobytového prostoru pfirozenym zplsobem 20-40 50
Zvyseni intenzity vétrani pobytového prostoru nucenym vétranim 50-70 75
Zvyseni intenzity vétrani ve sklepé 25-45 50

Opatteni pro zlepseni stavu vnitiniho prostiedi ve skolach n



na ucinnost je kolem 90 %
(tab. 4.2). Princip je velmi
jednoduchy - z horizontal-
nich odsavacich vrtd insta-
lovanych do podlozi pod
domem se nucené odvadi
pUdni vzduch s radonem.
Dusledkem je vytvorfeni pod-
tlaku pod domem, ktery bra-
ni pfipadnému nasavani ra-
donu do domu netésnostmi
v kontaktnich konstrukcich,
a snizeni koncentrace rado-
nu v podlozi pod domem
(odsavany pudni vzduch
je nahrazovan venkovnim
vzduchem o zanedbatelné
koncentraci radonu). Odsa-
vaci vrty je mozné provadét
ze sklepa (obr. 4.3), z mon-
tazni jdAmy v jedné z mistnos-
ti nebo z exteriéru (obr. 4.4 a
obr. 4.5). Pro odvod vzduchu
se pouzivaji radidlni venti-
latory, které jsou schopny
dopravovat vzduch o rela-
tivni vihkosti 80 % az 100 %
a pritom odolavat protékajici
zkondenzované vodé a zvy-
sené prasnosti dopravova-
ného vzduchu. Vykon venti-
latoru se sefidi v zavislosti na
zméfené rychlosti poklesu,
resp. narlstu koncentrace
radonu v budové po zapnu-
ti, resp. vypnuti ventilatoru.
Alternativné muze byt venti-
lator regulovédn na zakladé
kontinudlniho cidla koncen-
trace radonu umisténého
v pobytovém prostoru.

Rekonstrukce podlah

K rekonstrukci podlah se
pfistupuje tehdy, kdyz jsou

Obr. 4.3 Odsdvaci vrty vedené ze sklepa pod
nepodsklepené mistnosti a odvétrané nad strechu

Obr. 4.4 Odsdvacivrty vedené z vykopu vné domu pripojené
k ventildtoru osazenému vné domu

Obr. 4.5 Podrobnost vedeni odsdvacich vrtii z vykopu vné domu

stavajici podlahy ve velmi Spatném stavu (napf. shnilé dievéné podlahy nebo suché
dlazby pfimo na podlozi) nebo kdyz je tieba fesit i zvySenou vlhkost konstrukci. V nové
podlaze musi byt vzdy kombinovana protiradonova izolace s odvétranim podlozi nebo
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s odvétranou vzduchovou mezerou. Zabranuje se tim transportu radonu i vlhkosti
neizolovanymi sténami a sparou na styku nové podlahy a stavajici stény. K odvétrani
podlozZi se pouziva perforované potrubi o priméru od 60 do 100 mm, které se pokla-
dé do drenazni stérkové vrstvy pod novymi podlahami (obr. 4.6). Vzduchovd mezera
se nejcastéji vytvaii pod protiradonovou izolaci (obr. 4.7). Ve stavajicich stavbach je
odvétrani podlozi nebo vzduchové mezery vzdy nucené, a proto nesmi byt realizo-
vany priduchy v obvodovych sténach
¢i soklech slouzici k dodavce vnéjsiho
vzduchu do podlozi nebo vzduchové
mezery. Pfispivaji totiz k vyraznému
ochlazovani stavebnich konstrukci a ke
ztraté podtlaku. Typ, vykon a regulace
ventilatoru se navrhne obdobné jako
pfi vétrani podlozi.

Dalsi varianty a detaily odvétrani pod-
lozi a jeho provedeni véetné osazeni
ventilator( jsou uvedeny v [28].

Obr. 4.6 Odsdvaci potrubivloZené do stérkové
vrstvy po odstranéni stdvajicich podlah

0br. 4.7 Vzduchovd mezera pod novou podlahou s protiradonovou izolaci ve stdvajici stavbé

4.4.3 Nucené vétrani jako protiradonové opatreni

Nucené vétrani pobytovych prostor nemuize byt povazovano za opatfeni univerzalni,
které vzdy a za viech okolnosti dokaze snizit koncentraci radonu pod referen¢ni uro-
ven. Stadi si uvédomit, ze koncentrace radonu uvnitf budov mohou dosahovat fadové
tisicl Bg/m?3. Snizeni koncentrace na uroven 100 - 300 Bg/m? tak mize vyZzadovat po-
mérné znacné intenzity vétrani. Obecné Ize konstatovat, ze v pfipadech, kdy by intenzi-
ta vétrani potfebna ke snizeni koncentrace radonu vyraznéji prekracovala intenzitu za-
jistujici hygienické pozadavky, je ekonomicky i energeticky vyhodnéjsi ochranit stavbu
proti radonu stavebnimi opatfenimi uvedenymi v pfedchézejicich odstavcich.

Vyhodné bude jisté pouziti nuceného vétrani v domech s velmi nizkou intenzitou vé-
trani, ktera byva castou pfi¢inou zvysené koncentrace radonu. Pfikladem mohou byt
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energeticky sanované domy s utésnénym obvodovym plastém a novymi tésnymi okny,
kde intenzita vétrani v fadé ptipadl nedosahuje ani hodnoty 0,1 h™'. Instalace vhodné-
ho typu vétraciho zatizeni je v tomto pfipadé opravnéng, i kdyby méla snizit koncent-
raci radonu jen ¢aste¢né a dalsi pokles koncentrace radonu by musel byt zajistén jinym,
napf. stavebnim opatfenim.

Pfedstavu o tom, jak ucinné vétraci systémy snizuji koncentraci radonu, poskytuje
tab. 4.2. Zatimco pfirozené vétraci systémy dokazi snizit koncentraci radonu maximal-
né na polovinu, nucené na ¢tvrtinu. Zaroven plati, Ze pfi dané intenzité vymény vzdu-
chu (daném objemovém pritoku pfivddéného vzduchu) je Gc¢innost snizeni koncentra-
ce radonu, u systémi nuceného vétrani s obéhovym vzduchem, negativné ovlivnéna
mnozstvim obé&hového vzduchu, se kterym se radon vraci zpét do vétraného prostoru.
Dalsi negativni vliv na i¢innost snizeni koncentrace radonu mohou mit v systémech se
zpétnym ziskavanim tepla entalpické vyméniky, které rovnéz propoustéji radon z od-
vadéného vzduchu do pfivddéného vzduchu. A konec¢né, jsou-li k predehfevu pfiva-
déného vzduchu pouzity zemni vyméniky tepla, musi byt provedeny tésné, aby v nich
nedochdazelo k obohacovani pfivadéného vzduchu radonem z podlozi.

Za zminku stoji i skute¢nost, ze pro snizovani koncentrace radonu nemusi byt vétra-
ci systémy navrhovény na snizeni maximalnich vychylek v koncentraci, protoZe radon
nezpUlsobuje zadné akutni zdravotni problémy (na rozdil napfiklad od formaldehydu
apod.). Navrh staci provést pro udrzeni primérné pfijatelné koncentrace radonu.

Nucené vétraci systémy mohou byt spindny podle aktualni koncentrace radonu v za-
jmovém prostoru. K tomu slouzi systémy pro méreni a regulaci koncentrace radonu,
kterd je zalozena na bezdratové komunikaci mezi méricimi sondami radonu, centralni
jednotkou a vétracim systémem. Dalsi podrobnosti o ndvrhu vétracich systéma jakozto
protiradonového opatfeni jsou uvedeny v literature [29].
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E Energeticka narocnost
vétrani uceben

Jednim z hlavnich argumentu proti potfebnému vétrani uceben je spotfeba energie
a souvisejici provozni naklady. Na opacném pélu je kvalita vnitiniho ovzdusi a Zivotni
podminky pro nase déti — zaky a studenty skol. Je jisté, Ze vétrani (at uz ptirozené, nebo
nucené) s sebou pfinasi provozni naklady (platby za energie, servis, Udrzbu a pfip. obslu-
hu). Soucasna praxe, kdy pritok vétraciho vzduchu je téméf nulovy (viz odstavec 2.5), je
z hlediska Uspory energie sice uspokojiva, oviem z hlediska kvality vnitfniho prostiedi
zcela nepfipustna. Casto se Ize setkat s ndzorem typu ,nejvic udetfim, kdyz nevétram?,
coz se mUze zdat v kontextu snizovani nakladd na provoz skoly jako opodstatnéné (pe-
néz na skolstvi je malo), navic v dobé, kdy je vyvijen znacny tlak na snizovani spotre-
by energie budov. Problematika je viak mnohem 3irsi, ma celospolecensky charakter a
zasahuje do dalsich odvétvi (zdravotnictvi, vzdélavani, pramysl). Naklady na zdravotni
péci, kterd vyplyva ze znehodnoceného ovzdusi, jsou jen tézko vycisliteIné a argumen-
tace ve prospéch zdravého vnitiniho prostredi ve $kolach je tak velmi obtizna. Ukolem
tohoto odstavce je ukazat,
ze platby za energie, které
souvisi s fadnym vétranim
uceben, nemusi predstavo- m
v:f\t v tozpostu Skoly nijak E ﬁ
zasadni polozku. s -

1400

7

N

)

850

Jako modelovy pfipad pro
energetické vypocty reali-
zované v ramci této kapito-
ly byla zvolena ucebna pro d |q |9
30 déti - padorys a pohled | UCEBNA A d
na fasddu viz obr. 5.1, pfed- d1d1d ]
d ja |dq
d |q 9
d jda |d

poklada se 90% obsazenost UCEBNA

(27 74k + 1 ucitel). Provoz /
vétrani byl uvazovéan v dobé

oo . . LS IS S yceBNA |
uzivani ucebny, tj. kazdy ’ T
viedni den od 8.00 do 13.00 —] It T @I_
hodin (s vyjimkou prazdnin).
Teplota vzduchu v ucebné
v dobé uzivani se predpo-
klada konstantni t = 22 °C.  0br.5.1 Pudorys a pohled na fasddu modelové ucebny
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Obvodové konstrukce u¢ebny jsou navrzeny tak, aby tepelné-technické vlastnosti vyho-
vovaly normé CSN 73 0540 [104]. Soucinitel prostupu tepla U vnéjsi stény je 0,25 W/m2K,
vyplni otvortd 1,5 W/m2K a vnitini pficky 0,96 W/m?K. Podlahou a stropem uc¢ebna souse-
di s obdobné provozovanymi u¢ebnami. U¢ebna sousedi s chodbou, kde je uvazovana
teplota 18 °C. Tepelna ztrata prostupem stanovena pro t, =12 °C ¢ini 1,1 kW. Celkova
podlahova plocha uc¢ebny je 70 m?, objem ucebny je 245 m3.

Zpétné ziskavani tepla

Zpétné ziskavani tepla (ZZT) je vyuziti energie obsazené ve vzduchu odvadé-

ném z budovy pro pfedehiev pfivddéného venkovniho vzduchu.

Pro vétrani budov pouzivame nej¢astéji vymeéniky:

B rekuperacni — pfima vyména tepla pres teplosménnou plochu (deskové
vymeéniky),

B regeneracni — akumula¢ni hmota méni polohu mezi proudy odvadéného
a privdadéného vzduchu, smér vzduchu je staly (rota¢ni vyméniky).

Teplotnifaktor @(¢asto oznacovan jako icinnost ZZT, nebo teplotni Gi¢innost) je

definovan jako pomérteplotnihorozdilu (ohfati) na strané ohfivaného vzduchu

k maximdalnimu rozdilu teplot (teoreticky moznému ohfati).

odvadény
(vnitrni)
vzduch

venkovni
vzduch

odpadni
(vyfukovany)
vzduch

privadény
vzduch

5.1 Tepelna ztrata vétranim

Na obr. 5.2 jsou propor¢né znazornény rozdily mezi tepelnou ztrdtou prostupem a te-
pelnou ztratou vétranim modelové ucebny (pfi venkovni vypoctové teploté t, = -12 °C).
Zatimco tepelnd ztrata prostupem ¢&ini po zatepleni (pfi spInéni doporuéenych po-
zadavka CSN 730540-2 [104]) 1,1 kW, tepelna ztrata vétranim pfi spInéni minimalnich
pozadavkl na vétrani se pred a po zatepleni prakticky neméni. Systém vétrani je ve
vétdiné zrekonstruovanych $kol pfedpokladan pfirozené oteviratelnymi okny (pomi-
jime skute&nost, Ze redlné je pfirozené vétrani zcela potla¢eno). Zlutou barvou je na
obr. 5.2 znazornéna tepelna ztrata vétranim stanovena podle CSN EN 12831 [97] (in-
tenzita vétrani I = 2 h'), ktera je témér 6x vyssi nez tepelnd ztrata prostupem. Pokud
bychom uvazovali pozadovany pritok 20 az 30 m*/h na Zdka podle platné vyhlasky
¢. 410/2005 Sb. [91], bude tepelnd ztrata vétranim 7 az 10x vyssi nez tepelna ztrata
prostupem. V tepelné bilanci pfirozené vétrané ucebny pfedstavuje tepelna ztrata vé-
tranim dominantni polozku.
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Tepelna ztrata vétranim

V ucebné s pfirozenym vétranim, kde je pfitomno 30 zakd, pfi mnozstvi vzdu-
chu 20 m3/h.zéka a teploté venkovniho vzduchu -12 °C bude tepelna ztrata
vétranim

Oma=VPC(t,-—te)=%1,34010(22—(—12)):7,44 kW]

Pfi pouziti zpétného ziskavani tepla s teplotnim faktorem @ = 67 % bude
tepelnd ztrata vétranim

Ozm,ét=Vpc(t,.—tp)=%1,3~1010(22—10,8)=2,45 [kW]

kde teplota t, byla stanovena jako

t,=0(t,~t,)+t,=0,67(22—(-12))+(-12)=10,8 [°C]

Ve vétsiné skolskych budov hradi te-

pelnou ztrdtu vétranim otopnd sou- 2 T ocebnaas s pritok podle Pritok podle
stava [5], ktera oviem nedokaze rychle e hancentiace 0, | OREATIO0S
reagovat na pfivod chladného venkov- ‘
niho vzduchu v zimnim obdobi roku.
Pfirozeny ptivod vzduchu otevienym
oknem tak casto zpUsobuje vznik te-
pelného diskomfortu, coz je nezadou-
ci. Pfirozené vétrani byva z tohoto di-
vodu potlac¢ovano. Disledkem je zne- / =T
hodnocené vnitini ovzdusi v prevazné 2 Pl

vétsiné skol. -

10 +

Vétrénim bez ZZT
— — Vétrdnim se ZZT 67 %

Vétranim podle CSN EN 12831
—— Prostupem - ucebna pfed zateplenim
—— Prostupem - ucebna po zatepleni

Tepelna ztrata [kW]

Tepelnou ztratu vétranim je mozné 0 5 10 15 20 2 30
redukovat snizenim mnozstvi vétra- Pritok vétraciho vzduchu [m3/h.os]

ciho vzduchu, za predpokladu udr- Obr. 5.2 Porovndnitepelné ztrdty prostupem
Zzeni pozadované kvality vnitfniho a vétrdnim modelové u¢ebny

prostredi (pfipustnd koncentrace CO,

1500 ppm) [109], a/nebo, v pfipadé

vyuziti nuceného vétrani, pouzitim vymeénikl pro zpétné ziskavani tepla (ZZT). Pro
snizeny pritok vétraciho vzduchu (10 az 20 m3/h na zéka podle jeho véku) a minimal-
ni teplotni faktor ZZT 67 %, v souladu se smérnici o ekodesignu [94], bude tepelna
ztrata vétranim vyrazné nizsi (viz modra ¢arkovana ¢ara v obr. 5.2). | v tomto pfipadé
tepelna ztrata vétranim prevazuje nad tepelnou ztratou prostupem. Dalsi snizovani
navrhového pratoku vzduchu je jiz nepfipustné. Potieba na ohfev vzduchu se umér-
né snizuje s rostoucim teplotnim faktorem (Uc¢innosti) ZZT. Na druhou stranu, tkolem

vétrani je i odvod tepelné zatéze (viz déle).
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5.2 Tepelna bilance uéebny Z$

PFi soucasnych pozadavcich na vystavbu se na celkové tepelné bilanci u¢ebny podili
vyznamnou mérou tepelné zisky. Z pohledu skolskych budov se jednd zejména o vnitf-
ni tepelné zisky zplisobené pritomnosti ¢clovéka a dale o tepelné zisky z venkovniho
prostiedi zpGsobené slunecnim zafenim. Na tepelné bilanci mistnosti se podileji 3 za-
kladni tepelné toky:

1) tepelna ztrata prostupem,

2) tepelnd ztrata vétranim,

3) tepelné zisky (vnitini a venkovni).

Celkové mnozstvi pfeneseného tepla prostupem a vétranim Q_ (v¢. tepelnych ziskd Q,
ucebny) je moZné stanovit na zakladé zjednodudené tepelné bilance zahrnujici tepel-
nou ztratu prostupem tar,p' vétranimQ,, . a tepelné zisky Q,.

Oc = Oz + Oztr,vét + Oztr,p [W] (1 6)

Zaporné hodnoty veli¢in Qv rovnici znamenaji tepelnou ztratu, kladné hodnoty tepel-
ny zisk. Pro zjednodus$eni v Uvahdch opomineme tepelné zisky od oslunéni (uvazujeme
mistnost orientovanou na sever, kde jsou zisky od oslunéni v zimé zanedbatelné) i aku-
mulaci tepla do stavebni konstrukce.

Pro analyzy byla tepelna bilance realizovana pro rlizné okrajové podminky uvedené
v tab. 5.1. Varianta 1 pfedstavuje u¢ebnu s nedostate¢nym vétranim (bézny stav), varianta 2
pak s trvalym pfirozenym vétranim (nereélny stav). Varianty 3 a 4 plati pro nucené vétrani
se zpétnym ziskavanim tepla s konstantnim pritokem vzduchu. U varianty 4 bylo pouzito
vétrani s regulaci teploty pfivadéného vzduchu pro odvod tepelné z4téze ucebny.

Na obr. 5.3 jsou znazornény priabéhy tepelnych tokl v zavislosti na teploté venkovniho
vzduchu pro variantu 1. Pribéh tepelné ztraty prostupem a tepelnych ziskl (od osob)
je shodny pro viechny zkoumané varianty, méni se pouze tepelnd ztrata vétranim a
vysledny tepelny tok. Je zfejmé, Ze ucebny jsou zatizeny cely rok tepelnymi zisky - vy-

Tab. 5.1 Seznam zkoumanych variant

Pratok venkovniho
Cislo vzduchu
varianty

Teplotni faktor Teplota
(acinnost) ZZT privadéného
F [%] vzduchu

n Vétrani skol v souvislostech



Tepelna ztrata (-) / zisk (+) [kW]
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Obr. 5.3 Tepelné toky v zdvislosti na teploté venkovniho vzduchu pro variantu 1

a) Z§ I. stuper

sledna tepelna bilance je po cely rok kladna (¢ervena zavislost), i pres to, ze opomijime
oslunéni. V dasledku toho bude teplota vzduchu v u¢ebnach stoupat. Nevétrané uceb-
ny maji tendenci se prehfivat, coz je znamo i z praktickych zkusenosti. Vétsina stavaji-
cich zateplenych uceben je pfedstavitelem tohoto pfipadu.

Vysledné celkové tepelné tokyQC pro vsechny zkoumané varianty 1 az 4 jsou uvedeny na
obr. 5.4a (Z5) a obr. 5.4b (SS). Pokud pfipustime trvalé pfirozené vétrani (varianta 2)
bude nutné prakticky celé otopné obdobi vzduch dohfivat (Zluta zavislost). Bézné po-
uzivané otopné soustavy vsak nedokazi pruzné reagovat na trvaly pfivod chladného
venkovniho vzduchu. Z energetického hlediska se snazime takovému extrémnimu pfi-
padu vyhnout.
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Obr. 5.4 Vysledné tepelné toky pro viechny zkoumané varianty 1 az 4
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Nucené vétrani s vysokou Ucinnosti ZZT (varianta 3) rovnéz neni ideélni feseni, nebot
podstatnou ¢ast roku se ué¢ebny prehfivaji (pro ZS pfi t.>-1°C, pro SS pfi t,>-12°C
viz obr. 5.4). To vede k otazce, zda

y s : 5 ‘ ‘ ‘ 0
pozadavky na vysoké ucinnosti ZZT ==
(v rdmci tzv. ,Ekodesignu”) jsou - = = Teplota piiv. vzduchu S
, . , , ) s} LA - —— Mnoistvi vzduchu na zdka Z5 |. -5
v takovych aplikacich nutné, nebot L - - - Mnosstvi vzduchu na zéka S5 T
se uplatni pouze v nejchladnéjsich T T e e e st s e
3 / 20 £
dnech roku. 8 / E
% v / 1 E
Disledkem uvedenych Gvah je nut- 5 li 7 E
v y v Ve ra v e < F N
nost fizeného vétrani uceben tak, z s / 0 s
, . c s S =17 Z
aby vysledna tepelna bilance byla g e B
~ e . = S.s £
pokud mozno nulova (Q.=0) - Vari- g Y 5 =
anta 4 (zelena zavislost na obr. 5.4). n
, 7 . . s 7 10 0
Vysledna bilance je zdpornd pouze 5 3 1 6 B3 0
pro velmi nizké teploty venkovniho Teplota venkovniho vzduchu [°C]
vzduchu. V této varianté se uplatfiu- Obr. 5.5 DosaZeni nulové bilance u varianty 4
je regulace teploty privadéného zménou teploty ptivddéného vzduchu
vzduchu (viz obr. 5.5). Pro odvod
tepelné zatéze Ize s vyhodou vyuzit
venkovni vzduch, nebot vétsinu skol- 100% B T S S g
niho roku je t, < 22 °C (obr. 5.6). Tep- 90% /

lotu pfivadéného vzduchu u zafizeni
s vysokym teplotnim faktorem ZZT je
mozné regulovat fizenym obtokem
(,by-passem”). Pro teploty t,>13°C
se jiz v maximalni mife muize uplatnit
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prol?lem, nebot otopna SOUStaYa JI,Z Teplota venkovniho vzduchu t, [°C]

neni v provozu. Na obr. 5.5 neni zvy-

Seny pratok vétraciho vzduchu v pre- Obr. 5.6 Cetnosti teploty venkovniho vzduchu

chodovém obdobi roku zohlednén. béhem $kolniho roku v dobé vyucovdni

5.2.1 Odvod tepelné zatéze

Vyssi pritoky venkovniho vzduchu se tedy doporucuje pouzivat v pfipadech, kdy vét-
raci zafizeni slouZi i pro odvod tepelné zatéze prostoru. Chladici Ucinek privadéného
vzduchu (napf. pro pracovni rozdil teplot At =t -t =8K)se stanovi jako

Q'm,=Vpc(t[—tp):%1,2.1010(22—14):1616 (W] (17)

Privadény vzduch lze pro odvod tepelné zatéze pouzit pouze tehdy, pokud pfivodni
vyustky umozni rozptyleni chladného vzduchu bez vzniku privanu (a nehrozi riziko
kondenzace). Pracovni rozdil teplot At pfi pfivodu chladného vzduchu nesmi pre-
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krocit hodnotu 10 az 12 K (pfi pouziti vitivych anemostatd). U standardnich vyusti je
tento rozdil 6 az 8 K, u zdrojového (zaplavovaciho) systému vétrani pouze 3 az 5 K.
Nedilnou soucasti vétraciho systému tak musi byt, kromé zatizeni pro regulaci vy-
konu vyméniku ZZT (fizena obtokova klapka) i vhodna distribuce vzduchu, tedy
vyust zajistujici rozptyleni pfivddéného (chladného) vzduchu v prostoru, bez nega-
tivnich uc¢inkd na ¢lovéka. Pro odvod tepelné zatéze Ize s vyhodou vyuzit i regulaci
pratoku pfivadéného vzduchu, pokud to zafizeni umoziuje.

5.3 Potreba energie na vétrani

Vétrani v zimnim obdobi je vzdy spojeno s urcitou potfebou energie. Jedn4 se o po-
tiebu energie pro ohfev vétraciho vzduchu (Uhrada tepelné ztraty vétranim), v pfi-
padé nuceného vétrani vstupuje do energetické bilance i potfeba elektrické energie
pro dopravu vzduchu.

5.3.1 Potfieba energie pro pohon ventilatort

V pfipadé, Ze bude vzduch do u¢ebny dopravovan nucenég, je nutno do energetické
bilance zahrnout energii na dopravu vzduchu. Potfeba energie souvisejici s pohonem
ventildtor( zavisi na elektrickém piikonu, ktery je dan pritokem vzduchu, dopravnim
tlakem a ucinnosti ventilatoru, v¢. pohonu (elektromotoru). Idedlnim podkladem pro
stanoveni spotieby energie je pfikonova charakteristika, tj. zavislost pfikonu na obje-
movém prutoku vzduchu [12].

Potfebu energie na pohon ventilatoru E_ Ize stanovit z jeho pfikonu P a doby pro-
vozu 7 [74] nasledovné

E, = IPdr =P7,+P7,+..+ Pz, = ZP,-T,- [Wh/rok] (18)
0 1

kde je:
P, pfikon ventildtoru v daném ¢asovém useku [W],
7, Casovy Usek [h].

Odvod tepelné zatéze ve skolach bez klimatizace

Rizené vétrani (podle CO, a teploty vnitfniho vzduchu) pfispivéa k odvodu te-
pelné zatéze uceben v zimnim a pfrechodovém obdobi a k vytvoreni pozado-
vaného stavu vnitiniho prostfedi bez vysokych narokd na potfebu energie.

Aby bylo mozné v chladném obdobi roku odvadét tepelnou zatéz ucebny, je
potieba regulovat teplotu a pritok pfivadéného vzduchu. V pfipadé pouziti
nuceného vétrani se ZZT to znamena regulovat obtokovou klapku vyméniku
ZZT v plném rozsahu a distribu¢ni systém vybavit pfivodni vyustkou, ktera
umozni rozptyleni pfivadéného (chladného) vzduchu.

V teplém obdobi roku (kdy neni otopna soustava v provozu) se jiz naplno
uplatni pfirozené vétrani oteviratelnymi okny.

Energeticka narocnost vétrani u¢eben n




Pro vyjadfeni potfeby energie pro dopravu vzduchu Ize s vyhodou vyuzit mérny pfi-
kon ventilatoru SFP, ktery v sobé zahrnuje elektricky pfikon a pratok vzduchu. Pro
symetrickou vétraci jednotku pracujici v rovnotlakém rezimu (bez ohfivace a chladi-
Ce) plati

P P +P
SFP,., :%i £ % [W.s/m?] (19)

kde je:
P pfikon jednotky [W],

AHU
Pp, P, pfikon ptivodniho a odvodniho ventilatoru [W],

% pratok vzduchu jednotkou [m3/s].

Na obr. 5.7 jsou uvedeny vysledky analyzy v podobé zavislosti potfeby energie na po-
hon vétraci jednotky na mérném pfikonu SFP,  a davce vzduchu na Zaka V =10, 20 a
30 m*/h.Zaka. Potfeba energie roste umérné s pfikonem jednotky P, . Obr. 5.7 kvan-
tifikuje potfebu energie pro dopravu
vzduchu, vé. roénich nakladd. Pokud 3000
. Ucebna 27 zaka
pomineme davku vzduchu na osobu, Po aZ P4, 8.00 a2 13.00 hod. 30 m¥h.os
ovliviuji potfebu elektrické energie 425 KElklih
ucinnost ventilatord n_a doba pro-
vozu (pro modelovou uéebnu ZS je
nucené vétrani v provozu 902 h/rok).
Pripadné volbé vétraci jednotky je tak
nutno vénovat zvysenou pozornost.

600 4

F 2000
400 Ve 20 m/h.os

10m3/h.os [ 1000
200

Naklady na pohon jednotky [Ké/rok]

Prezentované kalkulace odpovidaji
bézné sazbé spole¢nosti CEZ - Stan-
dard D02d. Dle aktuélniho ceniku 0 1000 200 00
spole¢nosti CEZ z dubna 2015 ¢ini Mémy pikon jednotky SFP [W.s/m’]

cena elektrické energie 4,25 K&/kWh Obr. 5.7 Potfeba elektrické energie pro pohon
v¢. DPH. Vypocty zohlediuji spotfebu vétraci jednotky

energie ventilatord béhem zkouma-

ného otopného obdobi.

Potieba el. energie pro dopravu vzduchu [kWh/rok]

5.3.2 Potreba tepla pro ohrev vétraciho vzduchu

Venkovni vétraci vzduch pfivadény do uceben je nutné ohfivat. Celkova potfeba tepla
pro ohfev vétraciho vzduchu E , se stanovi z vykonu potfebného pro ohfati vzduchu
Q a doby provozu 7 [74]

jodr:or+or+ +Q,7, Zo,r, [Wh/rok] (20)

kde je:

Qi tepelny tok potfebny k ohfevu venkovniho vzduchu [W],
7, Casovy usek [h].

n pocet hodin v roce, kdy je vétraci zafizeni v provozu [h].
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Pro ucely analyzy potfeby tepla pro
ohtev vétraciho vzduchu byl vyuzit
referen¢ni klimaticky rok zpracova-
ny pro Prahu (TRY - Test Reference
Year). Referen¢ni rok prezentuje re-
alna charakteristicka klimatickad data
pro ucely vypoctu energetické potre-
by budov (hodinova data). Minimalni
teplota venkovniho vzduchu ve sle-
dovaném obdobi je -16,5 °C.

30m?/h.os Utebna 27 zakii

Po ai P4, 8.00 aZ 13.00 hod.
t=22°C
TRY pro Prahu

4000 -

3000 1 20 m’/h.os

2000 -

10 m*/h.os

1000 4

Potieba tepla pro ohiev vzduchu [kWh/rok]

Jednou z moznosti, jak uspofit ener-
gii na ohfev vétraciho vzduchu, je °5 o - pA - o
vyuziti zpétného ziskavani tepla. Teplotni faktor ZZT [%]

Vysledky potieby tepla na ohfev vét-
raciho vzduchu pfi trvalém vétrani
uceben v dobé jejich provozu v za-
vislosti na mnozstvi vétraciho vzdu-
chu na z4ka a teplotnim faktoru ZZT jsou uvedeny na obr. 5.8. Vysledky vyjadtuji po-
tfebu tepla pro ohfev venkovniho vzduchu po prichodu vyménikem ZZT na teplotu
vnitiniho vzduchu (zpravidla t = 22 °C). Potfeba energie na ohfev vzduchu je pfimo
umérna pratoku venkovniho vzduchu a teplotnimu faktoru ZZT (obr. 5.8). Jak bylo
popsano v odstavci 5.2, na ohfevu vzduchu se ve skute¢nosti podili tepelné zisky,
které vysledky na obr. 5.8 nezahrnuji (viz déle).

Obr. 5.8 Potreba tepla pro ohrev vétraciho
vzduchu za rok (bez uvaZovdni tepelnych zisk()

Ohtev vzduchu od pfivodniho ventilatoru

Veskera energie pfivodniho ventildtoru, ktery je spolu s elektromotorem umistén
v proudu vzduchu, se pfeméni na teplo a podili se tak na ohfevu vzduchu. Potieba
tepla na ohrev vzduchu se snizi

th,v = th - PpT [Wh/rok] (21)

Za predpokladu, Ze se pfivodni ventilator podili na celkové potfebé elektrické energie
jednotky prévé jednou polovinou, Ize potfebu tepla pro ohfev vétraciho vzduchu po
prichodu ventildtorem stanovit pro dobu provozu 7 jako

E, =E —E*‘i:E —P"ir:E —Wz’ [Wh/rok] (22)

ohyv oh oh oh
2 2

Vliv tepelné zatéze prostoru

Analyza potfeby tepla na vétrani uceben, viz obr. 5.8 (publikovana v ¢lanku [6]), je
zalozena na zjednoduseném vypoctu a tepelné zisky nezahrnuje. Jak bylo uvedeno
v odstavci 5.2, na vysledné tepelné bilanci se vyrazné podili tepelnd zatéz prostoru.
Tepelnou zatéz tvoli tepelné zisky od osob pobyvajicich v u¢ebné a zisky od oslunéni.
Do pfesného vypoctu dale vstupuje akumulace tepla do stavebnich konstrukci. Pro sle-
dovani viech zminénych vlivl se s vyhodou vyuzivaji energetické simulacni vypocty,
které poskytuji predpovéd tepelnych zatézi, tepelnych ztrat, parametrl vnitiniho pro-
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Mérny prikon ventilatoru

Pro hodnoceni ventilatort z hlediska energetické naro¢nosti se pouziva mérny
pfikon ventilatoru SFP (Specific Fan Power), ktery vyjadfuje piikon ventilato-
ru potfebny k dopravé 1 m3/s vzduchu. SFP se stanovi jako elektricky pfikon
ventilatoru P v distribu¢nim vzduchovém systému vydéleny celkovym prito-
kem vzduchu V, pfi navrhové zatézi (dopravnim tlaku)

P_tp

SFP=—= [W.s/m?]
Ve

Priklad: Vzduchotechnickd jednotka md celkovy prikon 160 W pfi pritoku
V =600 m’/h (dopravni tlak je 100 Pa). Mérny pfikon jednotky je

SFP:£:@3600:960 [W.s/m?]
V 600

stfedi a potfeby energie pro danou zénu pfi zadaném pribéhu venkovnich klimatic-
kych podminek, obvykle s hodinovym ¢asovym krokem.

Pro hodnoceni vlivu tepelné zatéze byl realizovan simula¢ni vypocet modelové u¢ebny
v programu ESP-r [124]. V rdmci analyz byly zkoumany 2 typy u¢eben: u¢ebna ZS I. stu-
pen a u¢ebna SS. Minimalni pratok vzduchu byl volen podle tab. 3.12, tepelné zisky od
déti byly stanoveny podle obr. 3.1. Zakladni okrajové podminky vypoctu jsou uvedeny
v tab. 5.2. Orientace vnéjsi fasady byla variantné severni a jizni.

Vysledky simula¢nich vypoctli v podobé potifeby tepla na ohfev venkovniho vzduchu
v zavislosti na teplotnim faktoru (Uc¢innosti) ZZT jsou uvedeny na obr. 5.9. Vysledky
nezahrnuji energii pro pohon ventilatorl. Zavislosti reprezentuji vysledky vypoctd
s/bez uvazovani tepelnych ziski mistnosti. Udaje jsou porovnany s manualnim vypo-
¢tem potieby tepla na ohiev vzduchu bez uvazovani tepelnych ziskl (Cerna zavislost)
pro shodné okrajové podminky. Je ziejmé, ze vliv tepelnych zisk od oslunéni se pro-
jevi zejména u mistnosti orientované na jih, naopak v ucebné orientované na sever
nehraje vyznamnou roli. V dal$ich analyzach jsou pouzity vysledky u¢ebny orientované
na sever jako mistnosti s vyssi potfebou tepla.

| kdyZ vysledky nelze zobecnit, nebot zavisi na konkrétnim provedeni ucebny (veli-
kost ucebny, zaskleni, hmotnost a material obvodovych konstrukci apod.), je mozné
sledovat, Ze potfeba tepla na ohfev venkovniho vzduchu je v pFipadé vyuziti ZZT

Tab. 5.2 Okrajové podminky zkoumané ucebny

Mnozstvvl deuchu Tepelny zisk od Orientace oken
na zaka osob [W]
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Obr. 5.9 Porovndni potreby tepla na ohfev vzduchu s/bez uvaZovdni tepelnych ziski

(pro @ > 67 %) minimalni, nebot je z podstatné ¢asti pokryta tepelnymi zisky. Uvede-
né vysledky potvrzuji ivahy z odstavce 5.2.

5.3.3 Naklady na ohrev vétraciho vzduchu

Na obr. 5.10 jsou uvedeny vysledky potfeby tepla na ohfev venkovniho vzduchu s uva-
zovanim tepelnych zisk(i snizené o ohtev vétraciho vzduchu zplsobeny pFivodnim
ventildtorem pro zkoumanou ucebnu (barevné kfivky). Vysledky jsou zobrazeny pro
razné hodnoty SFP. Z analyz vétracich jednotek na ¢eském trhu publikovanych v [6]
bylo zjisténo, ze vétsina jednotek dosahuje hodnot SFP do 3000 W.s/m3. U jednotek se
SFP > 2000 W.s/m? neni prakticky nutné vzduch dohfivat (je-li pouzito ZZT). To ovsem
neznamena, Ze pouziti jednotek s vysokym pfikonem (vysokou hodnotou SFP) je ener-
geticky vyhodné (viz dale). Cena za
elektrickou energii je ¢asto vyssi nez

! | UgebnaZS 1. st. - Sever

m beztepelnjch | '
cena za energii tepelnou. g0 | Naska b1 2758k 12mhos L 100
; ! | Poaz P4, 8.00 a2 13.00 hod.
. v . v s i | t,=22°C, TRY pro Prah
Na obr. 5.10 jsou vy¢isleny orienta¢ni ok L &

600 4

naklady na ohfev vétraciho vzduchu

Naklady na ohiev vzduchu [Ké/rok na Zakal

i3
e
S
z
2
3
pro zkoumanou ucebnu na jednoho : == Lo
vz , v .s (] -
zz?kva; szlefikly zohlednuji 'E?peln?u £ | _oom
zatéz i ohfati vzduchu v pfivodnim g § L4
ventildtoru. Podle vysledk(i zobraze- 3 00l §
nych na obr. 5.10 je cena za ohfev vét- = f P
s Ve Noegr s [
raciho vzduchu pfi pouziti nuceného E ‘
v s ’ . s, s v a T T
vétrani velmi nizka — do 10 K¢/rok na ' a7 7 M ’
zaka podle pouzitého zafizeni. Cena Teplotni faktor 2ZT [%]

za tepe'ﬂof‘ energll. se mize lisit po- Obr. 5.10 Vyslednd potreba tepla a ndklady na
dle pouzitého zdroje tepla nebo po- ohrev vzduchu se zahrnutim tepelné zdtéze a ohrdti
dle regionu (v pfipadé pouziti CZT, kte- vzduchu od ventildtoru
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ré vyuziva cca 1/3 skol) [5]. Ve zkoumaném pfipadé bylo uvazovéno s cenou 500 K¢/GJ
(1,8 KE&/kWh). Pfi odlisnych cenach za energie Ize vysledné ndklady na ohfev vzduchu
v [K¢/rok na zaka] jednoduse prepocitat.

5.4 Celkové naklady na provoz vétrani

5.4.1 Analyza vétracich jednotek

Celkové ro¢ni naklady spojené s vétranim modelové ucebny (ZS a SS) vztazené
na 1 zaka pfi proménném SFP a teplotnim faktoru (Uc¢innosti) ZZT jsou uvedeny na
obr. 5.11. Obecné zavislosti jsou platné pro definované (primérné) ceny za energii.
Celkové naklady zahrnuji ndklady na pohon jednotky a ndklady na ohfev vzduchu dle
pfedchozich Gvah s uvazovanim tepelnych ziska.

Pro vycisleni realnych nakladd na vétrani u¢ebny bylo analyzovano 19 lokalnich vét-
racich jednotek se zpétnym ziskavanim tepla dostupnych na ¢eském trhu (bez blizsi
specifikace) se jmenovitym pratokem 350 (pro u¢ebnu Z5), resp. 540 m3/h (pro uceb-
nu SS), dopravni tlak jednotek byl uvazovan 50 Pa (cena za elektrickou energii byla
uvazovana 4,25 K&/kWh). Pro analyzu byly vybirany jednotky s moznosti podstropni
nebo stojaté instalace. Technické Udaje byly prevzaty z webovych stranek vyrobcl
vzduchotechnickych jednotek. Pro kazdou jednotku byly z technickych listd pro
jmenovity pratok odecteny hodnoty pfikonu a teplotniho faktoru ZZT. Vysledky pro
vsechny jednotky jsou zaneseny v obr. 5.11 v podobé bod.

Pfi pouziti nuceného vétrani s vétraci jednotkou se ZZT dle stavajicich predpist, kdy
podle smérnice o ekodesignu vétracich jednotek [94], musi byt minimalni t¢innost ZZT
67, resp. 72 %, se naklady souvisejici s provozem (energiemi) pohybuji pro analyzované
jednotky v rozmezi od 10 do 50 (ZS), resp. do 65 Ké/rok (SS) na jednoho zaka (!)
v zavislosti na typu jednotky, resp. na jejim mérném pitikonu SFP.
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Obr. 5.11 Vysledné ndklady na nucené vétrdni na 1 Zdka pro riizné typy lokdlInich vétracich jednotek
(s uvazovdnim tepelnych zisk()
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Vyplati se vétrat?

Vétrani uc¢eben se vyplaci z dlouhodobého hlediska. ,Za energie platime pe-
nézi, za znehodnocené vnitini prostfedi vsak zaplatime zdravim nasich déti”.

(prof. Frantisek Drkal)

Z porovnani hodnot je zfejmé, ze podstatnou polozku v provoznich nékladech pred-
stavuje elektricka energie, ktera souvisi s pohonem jednotky (hodnota SFP,,, ), nikoliv
s nadklady na ohfev vzduchu. Vétraci jednotka s vysokym teplotnim faktorem ZZT maze
paradoxné spotifebovdvat vice energie nez jednotka s minimalnim teplotnim faktorem
67 %. Pfi volbé vétraci jednotky je tak nutno zohlednit oba technické parametry (mérny
pfikon jednotky SFP,, i teplotnifaktor ZZT) a rovnéz cenu energie. Obecné Ize konsta-
tovat, Ze zejména niZ3i SFP,,, vede k niz3im provoznim nakladdm.

5.4.2 Vyplati se nucené vétrani?

Z predchoziho textu vime, Ze pfirozené vétrani u¢eben skolskych budov pfi sou¢asnych
technickych pozadavcich na vyplné otvoru je problematické a casto selhava. Provétra-
vani dostate¢nym pritokem se stavd nekomfortnim a energeticky naro¢nym. Jednou
z cest, jak zlepSit vnitfni prostfedi skol, je pouziti vétrani nuceného. Z analyzy vyplyva,
ze néklady na ohfev a dopravu vzduchu pfi nuceném vétrani u¢eben (uvazovana byla
lokdlni vétraci jednotka se ZZT) se mohou pohybovat od 10 do 65 K¢/rok na jedno-
ho Zadka v zavislosti na typu pouzité jednotky, cozZ se jevi jako zanedbatelnd polozka,
jak z pohledu rozpoctu skoly, tak s ohledem na ucel tohoto opatfeni (ve skolnim roce
2013/2014 navitévovalo v CR zékladni a stiedni skoly cca 1,3 milionu zaku [4]).

Otazkou samoziejmé zlstava pfistup zfizovatell (statu) k dané problematice a spo-
lecenské priority. | stat by mél respektovat platné pravni predpisy nebo doporucené
technické normy. Zasadnim problémem pfi realizaci opatfeni vedoucich ke zlepseni
stavu vnitfniho prostiedi ve skoldch nejsou naklady provozni, ale investi¢ni, které jsou
Casto vysoké, a prakticky jedinou cestou k dosazeni ,kvalitniho vnitfniho prostredi”
jsou dotacni tituly. Navratnost investice je velmi obtizné stanovit a vypocty, se kte-
rymi bézné pracuji technici, zde ponékud selhdvaji. Nezahrnuji totiz dalsi souvisejici
ekonomické a socidlni aspekty, jakymi jsou ndklady na zdravotni péci déti, nepfitom-
nost rodi¢d na pracovisti apod. Pfi zohlednéni téchto aspektl se fadné vétrani u¢eben
z dlouhodobého hlediska jisté vyplati.

Energeticka narocnost vétrani u¢eben n






[ piiklady ieseni

6.1.1 Vétrani malotridni zakladni skoly

Rekonstrukce budovy malotfidni zdkladni skoly v Kostelni Lhoté (z roku 1879) vratila
budové plivodni vzhled (po necitlivé socialistické prestavbé v 60. letech minulého
stoleti, obr. 6.1), budova byla zateplena, vyménéna okna, otopna soustava a zdroj
tepla (tepelné Cerpadlo vzduch - voda) a instalovan vétraci systém se zpétnym zis-
kavanim tepla.

Zéakladni 3kola je koncipovana jako malotfidni. Probiha zde vyuka I. stupné (1. az
5. ro¢nik). Vétraci systém tvofi centrdlni vétraci jednotka se zpétnym ziskdvanim tepla

1890 1930

1963 2012 - po celkové rekonstrukci

Obr. 6.1 Zdkladni skola v Kostelni Lhoté (zdroj: Atrea, Z$ Kostelni Lhota)
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Obr. 6.2 Reseni ptivodu a odvodu vzduchu v ucéebné (zdroj: Atrea)

se jmenovitym pritokem 600 m3/h, kterd je umisténa pod stropem hygienického za-
zemi. Jednotka, kterd se bézné pouziva pro vétsi rodinné domy, slouzi pro vétrani

Obr. 6.3 Sdniavyfuk vzduchu na fasddeé objektu (zdroj: Atrea)

dvou nejvétsich uceben. Sani
vzduchu je vyvedeno na fasa-
du objektu, obr. 6.3. Vzduch
je prfivadén do uceben pfi-
vodnimi ventily pod stropem
nad tabuli. Odvod vzduchu je
realizovan na protilehlé sténé
ucebny jednofadou vyustkou,
viz obr. 6.2.

ZS Kostelni Lhota je diikazem,
Ze i historické budovy mohou
projit rekonstrukci v¢. instalace
systému vétrani, i kdyz to ne-
musi byt vzdy jednoduché, jak
ukazuji fotografie na obr. 6.4.

Obr. 6.4 Reseni privodu a odvodu vzduchu v u¢ebné (zdroj: Atrea)

Vétrani skol v souvislostech




6.1.2 Univerzitni budova

Patnactipatrova budova Fakulty stavebni CVUT v Praze, ptvodné z roku 1971, prosla
v roce 2013 naro¢nou rekonstrukci v podobé kompletni vymény obvodového plasté,
obr. 6.5. Pidorysné obdélnikova budova s Zelezobetonovym skeletem ma u jihozapad-
ni fasady umistény kancelare, na opacné strané (severovychod) pak u¢ebny a zasedaci
mistnosti. Ve stfedni ¢asti kazdého patra je zazemi (toalety, archivy, ¢ajové kuchynky),
stfedni trakt je oddélen od pobytovych mistnosti chodbami [63].

0Obr. 6.5 Vymeéna obvodového pldsté Fakulty stavebni CVUT v Praze (foto: prof. Tywoniak)

Ve 4. patfe budovy bylo pfi-
stoupeno k instalaci nuceného
vétrani, zejména pro pouziti
v zimnim obdobi. V letnim ob-
dobi se uvazuje s provétrava-
nim oteviratelnymi okny. Vétra-
ni u¢eben, zasedacich mistnos-
ti a kancelafi zajistuje centralni
vzduchotechnickd  jednotka,
kterd je umisténa v prostoru
hygienického zazemi pod stro-
pem. Jmenovity prdtok vzdu-
chu jednotkou je 3100 m3h

(Ap = 300 Pa). Jednotka je
vybavena deskovym rekupe- 0br. 6.6 Vedenivzduchovodu v chodbé (foto: prof. Tywoniak)

ra¢nim vyménikem zpétného

ziskavani tepla, regulovatelnymi ventilatory s EC motory a odpovidajici filtraci vzduchu
(F7 na pfivodu, G4 na odvodu). Na vytlaku jednotky je umistén dohfivac vzduchu v podo-
bé kondenzatoru chladivového okruhu. Vyparnikova jednotka s kompresorem je umis-
téna v serverovné, kterou zaroven vychlazuje. Vzduchovody z pozinkovaného plechu
jsou vedeny prevazné pod stropem chodeb (obr. 6.6), odkud jsou realizovany odboc-

Priklady feseni n
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Obr. 6.7 Pldorys patra univerzitni budovy s nucenym vétrdnim (autor ndvrhu: Ing. Zdenék Zikdn)
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ky do jednotlivych mistnosti,
kde jsou zakryty sadrokarto-
novym podhledem. Pfivodni i
odvodni vzduchovod vedouci
z venkovniho prostredi k jed-
notce je po celé délce tepelné
izolovan. Z divodu zabranéni
Sifeni hluku od ventilator( je
jednotka opatfena na strané
sani i vytlaku tlumici hluku,
déle jsou pouzity hlukové
izola¢ni hadice. Pro distribuci
ptivadéného vzduchu v uceb-
nach jsou pouzity textilni vy-
Ustky zavésené pod stropem
mistnosti (obr. 6.8), na odvod
vzduchu jsou pouzity stan-
dardni obdélnikové vyustky. V kancelafich jsou pouzity talifové ventily. Odboc¢ky do
ucCeben a zasedacich mistnosti jsou vybaveny regulatory pritoku, které jsou ovla-
dény na zakladé ¢idla kvality vzduchu (¢idla CO,). Vétrani kanceldfi je trvalé v dobé
chodu jednotky, kterd je fizena na zakladé ¢asového programu. Vedeni vzduchovodi
ve 4. patie je zndzornéno na obr. 6.7.

Obr. 6.8 Distribuce privadéného vzduchu v ucebné textilni
vyustkou (foto: prof. Tywoniak)

6.1.3 Stavebni fe3eni novostavby Z$

Nové vznikly pavilon Zakladni
Skoly a Zakladni umélecké 3ko-
ly v Libeznicich je pfikladem
skolni budovy, kde soucasti
architektonického névrhu byl
od pocatku koncept vétrani.
Tento pfistup pfi feSeni pro-
blematiky vnitiniho prostfedi
ve $kolach Ize povazovat za
spravny a chvalyhodny.

Novy pavilon Skoly v Libez-
nicich tvofi kruhovd stavba
s vnitfnim atriem. Stfecha
budovy je plocha s vegetacni
vrstvou. Stavba je koncipova- o, 6.9 Novy pavilon Zdkladni skoly a Zdkladni umélecké skoly

na v nizkoenergetickém stan- | jpeznice (zdroj: ZS a ZUS Libeznice, autofi ndvrhu: Projektil architekti)
dardu. V objektu je celkem

8 uceben, kazda pro 30 zakd a

jedna jidelna, slouzici i jako aula. Pfirozené osvétleni uceben zajistuji hlavné stres-
ni svétliky. Horizontalni okenni plocha je idedlni z pohledu osvétleni (cca 6,8 m? na
tfidu), v letnim obdobi vSak pfedstavuje zdroj tepelnych zisk( od oslunéni. Svétliky
jsou vybaveny vnitfnim stinicim prvkem, pro zastinéni v dobé pouzivani interaktivni

tabule nebo promitani.
Priklady feseni n




Celd budova je koncipovana
jako tézka s vyraznou akumu-
l[a¢ni hmotou v podobé be-
tonové konstrukce podlahy a
stropu. Stavba je navic umis-
téna na rostlém terénu. Aku-
mulaéni schopnosti budovy
bylo vyuzito pfi navrhu tech-
nického zafizeni pro vytapéni
a chlazeni budovy. Vtipné vy-
fesené atrium budovy (i kdyz
plvodné mélo byt podstatné
vétsi) umoznuje zakim pobyt
ve venkovnim prostoru, aniz

by opustili budovu 3koly, coz
zajisti jejich bezpedi i zdravy

Obr. 6.10 Privod vzduchu do uceben

zivotni styl.

Vytapéni a chlazeni budovy

Zdrojem tepla a chladu pro
budovu Skoly je tepelné cer-
padlo (TC) zemé - voda napo-
jené na soustavu 6 zemnich
vrtd (6 x 130 m) rozmisténych
na ptilehlém pozemku. In-
stalovany vykon TC je 55 kW
s teplotnim rozdilem otopné
vody 45/35 °C a chladici vody
16/20 °C. TC slouzi pro pfi-

pravu TV a otopné vody pro

otopnou soustavu (33/30 °C) Obr. 6.11 Vétraci jednotka umisténd v prostordch chodby

a vzduchotechniku (45/35 °C).
Bivalentnim zdrojem je elek-
tricky kotel o vykonu 24 kW.
Alternativou ke kompreso-
rovému chlazeni je chlazeni
pfirozené (volnym chlazenim
ze zemnich vrtQ). Vyrobenou
energii (teplo i chlad) je moz-
né ukladat do dvou akumulac-
nich zasobnikd o objemu 5001.
Ohfev TV je feSen pfimym
okruhem z TC, ktery ohfiva
zasobnik teplé vody o obje-
mu 500 | pfes deskovy vymé-
nik. Pro pfipadnou potiebu

dohtéti je zasobnik vybaven 0br. 6.12 Rozvody vzduchu, otopné a chladici vody

Vétrani skol v souvislostech




elektrickou topnou patronou.
Béhem letnich prazdnin je pro-
voz TC omezen. V |été dochazi
k regeneraci vrtného pole pres
systém smycek aktivni stropni
konstrukce — pfirozenym chla-
zenim z vrtd.

Aktivace betonu

Pro vytapéni i chlazeni ob-
jektu je pouzit systém aktivni
stropni konstrukce (TABS -
- z angl. Thermo Active Buil-
ding System). Uprostfed beto-
nové konstrukce stropu, jejiz
tloustka je 300 mm, je umisténa
vrstva potrubi, do néhoz je pfi-
vadéna otopna nebo chladici
voda. Pro vytdpéni je pouzita
otopna voda o teploté 33/30 °C,
pro chlazeni pak 16/20 °C. Pro-
toze se jednd o prvek s velkou
setrvacnosti, je nutno regulac¢-
ni zasahy provadét s ¢asovym
pfedstihem. Predpokladd se
uplatnéni prediktivni regulace
na zakladé predpovédi pocasi,
kdy reguldtor zohledni i cenu
dodavané energie (denni/no¢ni
proud, topny faktor a chladici
faktor TC), kterd je vhodna pro
systémy obdobného typu. To
umoznuje vyuziti zdroje tepla
a chladu mimo 3pickovy odbér
(napt. v noci) a vyuzit vyhod-
néjsi sazbu pro odbér elektric-
ké energie.

Vétrani

Obr. 6.13 a) Koncepce lokdlIniho vétrdni u¢eben na ZS a ZUS
Libeznice - plidorys ucebny (autor ndvrhu: TechOrg)

POHLED A - NA VZT JEDNOTKU

Ocvod vzduchu
2 Soten o umfvéren

Obr. 6.13 b) Koncepce lokdlIniho vétrdni u¢eben na ZS a ZUS
Libeznice - pohled na jednotku umisténou v prostordch
chodby nad satnimi skfifikami (autor ndvrhu: TechOrg)

Vétrani uceben je realizovano jako nucené. Kazda z osmi uceben je vybavena vlastni
(lokalni) vétraci jednotkou, kterd zajistuje privod ¢erstvého vzduchu vhodné uprave-
ného podle potieby. Jednotky jsou umistény mimo prostor u¢eben v sousedici chod-
bé (nad satnimi skiinkami), coz je vyhodné zejména z akustickych divodu (jednotka
je ¢asto zdrojem hluku). Vétraci jednotky jsou vybaveny vymeénikem pro zpétné zis-
kavani tepla, vodnim ohfiva¢em a chladi¢em, pfivodnim a odvodnim ventildtorem a
vzduchovymi filtry. Vyméniky tepla ve vzduchotechnické jednotce jsou napojeny na
rozvod otopné a chladici vody. Teplota pfivdadéného vzduchu je konstantni jak v zim-
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nim, tak v letnim obdobi. K zabranéni ifeni hluku jsou potrubni rozvody opatfeny
kruhovymi tlumici hluku. Vétrani u¢eben je navrzeno jako rovnotlaké s celkovym pru-
tokem vzduchu 780 m3/h, odpovidajici ddvce 26 m3/h na zéka, coz pfevysuje mini-
malni pratok vzduchu dle platného predpisu [91]. Pritok vzduchu je regulovan na za-
kladé ¢idla CO, umisténého v odvodnim vzduchovodu. Pfivod vzduchu do uceben je
realizovéan jednim kruhovym vzduchovodem vedenym v ose ucebny, ktery je opatren
standardnimi ¢tyrhrannymi vyastkami. Odvod vzduchu je umistén na sténé, pfiblizné
nad tabuli. Sani venkovniho vzduchu a odvod vzduchu znehodnoceného je ze stfechy
pavilonu, ktera obsahuje zatravnénou plochu - stfrecha se tak nadmérné neprehfiva.
Soucasti nové vzniklého pavilénu jsou i spole¢né prostory (jidelna, aula, vstupni ¢ast
se Satnami, hygienické zdzemi), pro jejichz vétrani je navrzena samostatna vétraci jed-
notka s celkovym pratokem vzduchu 2380 m3/h s obdobnym sloZenim jako jednotky
pro ucebny.

V kontextu souc¢asného stavu poznani se jednd o velmi slibny projekt, ktery by se mohl
stat ptikladem pro stavby obdobného typu. Uspé$na realizace pavilonu ZS v Libezni-
cich je ptispévkem pro feSeni aktudlni tematiky tykajici se tvorby vnitfniho prostfedi
v u¢ebnach modernich skol. Na realizaci Ize ocenit zejména koncepci nuceného vétrani
se zpétnym ziskavanim tepla, které zajistuje kvalitni vnitfni prostfedi bez vysokych na-
rok{l na spotfebu energie, v letnim obdobi pak vyuziti vysokoteplotniho chlazeni z vrt{
s moznosti volného chlazeni, kterym je mozné chladit betonovou konstrukci i pfivadény
venkovni vzduch.

6.1.4 Pouziti lokalni vétraci jednotky v uéebné zZS

Koncepci vertikalni jednotky s bezpotrubnim pfivodem vzduchu predstavil renomo-
vany vyrobce vzduchotechnickych jednotek teprve nedévno. Jedna se o lokalni jed-
notku ve vnitinim provedeni uréenou pro instalaci pfimo do ucebny. Jednotka ma
vestavéné labyrintové tlumice hluku na pFivodni i odvodni strané. Maximalni pritok

0br. 6.14 Ucebna vybavend lokdlni vétraci jednotkou s bezpotrubnim pfivodem vzduchu,
vpravo realizace otvori ve fasddé (zdroj: Atrea)
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vzduchu jednotkou je 650 m3/h, externi dispozi¢ni tlak je 50 Pa a pokryva tlakové
ztraty venkovni integrované vyustky, pfi celkovém elektrickém pfikonu 2 x 170 W.
Zvlastni péce pfi navrhu jednotky byla vénovana akustickym parametrim. Jednotka
dosahuje hodnot akustického tlaku po instalaci v u¢ebné pod L, =30dB!V jednot-
ce je instalovan elektricky dohfivac¢ z PTC ¢lankd a vyhfivana vana odvodu kondenza-
tu s automatickym spinédnim podle hladiny kondenzatu.

Pilotni instalace jednotky byla realizovdna na zakladni Skole v Jablonci n. N. (obr. 6.14).
Ucebna 7.B je umisténa v pfizemi ¢aste¢né pod Urovni prilehlého terénu a ma problémy
s pronikajici vlhkosti z podlozi. V u¢ebné se stfid4d obsazeni zaky 2. stupné (7. a 8. tf)
v poctu 25 az 27 osob. Vzhledem k nizkym vyskdm okennich nadprazi nebylo mozné
instalovat zadnou dostupnou podstropni vétraci jednotku. Na fasadé objektu je osaze-
na specialni zaluzie, kterd integruje sani i vyfuk vzduchu.

6.1.5 Lokalni vétrani s podstropni jednotkou

Dalsim pfikladem lokalniho
vétrani je vyuziti kompakt-
nich podstropnich vétracich
jednotek. Jednotky jsou vét-
Sinou dodavany ve dvou za-
kladnich provedenich. Prove-
deni s opldsténim umoziuje
instalaci jednotky pfimo do
ucebny bez dalsich stavebnich
Uprav (vyjma stavebniho pro-
stupu v obvodové konstruk-
ci). Tato jednotka je vybavena
Stérbinovymi vyustkami pro
zajisténi rozptyleni pfivddéné-
ho vzduchu v mistnosti a saci ©br. 6.15 Moderni ucebna vybavend podstropni jednotkou

(Philipp-Matthdus-Hahn-Gymnasium, Leinfelden-Echterdingen,
zdroj: LTG Aktiengesellschaft)

mfiizkou pro odvod znehod-

0Obr. 6.16 Priklad instalace podstropni jednotky
(Weckverbands-Grundschule Setzingen, zdroj: LTG Aktiengesellschaft)
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Obr. 6.17 Umisténi Zaluzie na fasddé objektu a v okenni vyplni

noceného vzduchu z u¢ebny. Druhou nabizenou variantou je jednotka bez oplasténi,
kterd je uréena pro zakomponovéni do stavebni konstrukce, napt. nad saddrokartonovy
podhled (obr. 6.15, obr. 6.16). Standardni instalace jednotek je horizontalni (podstrop-
ni), Ize se v3ak setkat i s instalaci vertikdIni. Pfivodni vyustky jsou $térbinové, odvod
vzduchu je fesen pres jednu standardni ¢tyfhrannou vyust umisténou pod stropem.

Jednotky v sobé obsahuji veskeré nutné komponenty (ventilatory s EC motory, vzdu-
chové filtry, vyménik ZZT, obtokovou tésnou klapku, tlumice hluku, vzduchovody i dis-
tribu¢ni prvky pro pfivod a odvod vzduchu). Vyfuk a sani ¢erstvého vzduchu jsou feseny
presspecidlné navrzenou zaluziiumisténou nafasadé objektu, bez nutnostivytvaret dva
samostatné otvory. Séni a vyfuk jednotky jsou feseny v horni ¢asti otvorové vyplné, coz
u znacné prosklenych fasdd modernich budov nezplsobuje problémy s omezenim
denniho osvétleni (obr. 6.15). Jednotky je mozné dovybavit dalsim pfislusenstvim po-
dle projekéniho feseni kazdé ucebny. Jednotky jsou navrzeny pro plny automaticky re-
Zim bez nutnosti zdsahu uzivatele, a to na zakladé koncentrace CO, nebo teploty vzdu-
chu v ucebné, Ize viak dodat i nasténny ovladac pro individudIni ovladani.

6.1.6 ZS Slivenec

Budova zéakladni skoly ve Sli-
venci (obr. 6.18) je koncipo-
vdna jako nizkoenergetickd
(pasivni), coz vedlo k instala-
ci nuceného vétrani se zpét-
nym ziskdvanim tepla. Vétrani
zajistuje centralni jednotka
umisténd ve strojovné vzdu-
chotechniky. V zasadé se jedna
o0 obdobné feseni popisované
v odstavci 6.1.2, kdy jsou vzdu- Obr.6.18 ZS Slivenec (zdroj: ZS Slivenec, Atrea)

chovody vedeny v chodbé, od-

kud jsou realizovany odbocky do jednotlivych uceben. Pfivod venkovniho vzduchu je
samostatny do kazdé uc¢ebny. Odvod vzduchu je v tomto pfipadé proveden centralné
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z chodby. Propojeni uceben
a chodby zajistuji prevadéci
otvory. Vyuziti chodby pro ve-
deni vzduchovodl je patrno
zobr. 6.19.

6.1.7 Novostavba
materské skoly

Nova matefska skola z roku
2014 na malém mésté ve Stre-
doceském kraji (obr. 6.20) je

pfikladem budovy, kdy archi-
tektonicky koncept podstat-  opr. 6.19 Ndvrh vzduchotechniky ZS Slivenec
né ovliviuje vnitini prostiedi  (zdroj: Atrea, autor ndvrhu VZT: Ing. Zdenék Zikdn)

v ucebnach. Jednd se o leh-
kou stavbu, bez akumula¢ni
hmoty, vyrazny je zde podil
zaskleni, jehoz pfevazna cast
je orientovana na jih. Vnéjsi
zastinéni oken je zajisténo ho-
rizontalnimi stinicimi prvky a
ma tak pouze omezeny ucinek.
Budova je vybavena nucenym
vétranim, které zajistuje vétra-
ci jednotka se ZZT, pritok vét-
raciho vzduchu do uceben je
dimenzovan na 740 m3/h, coz
je z hlediska hygienickych po-
zadavk( zcela dostatecné.

o Obr. 6.20 MS ve Stedoceském kraji
Pribéh koncentrace CO2 V€  (zdroj: archiv autora, foto dne 8. 8. 2016 11.30)

vnitinim prostoru ucebny je

velmi pfiznivy (pod 1000 ppm),

viz obr. 2.12. (tfida M). Naproti tomu teplota vnitfniho vzduchu v u¢ebné této MS do-
sahuje v zimnim obdobi roku hodnot az 32 °C, viz obr. 2.14 (tfida M). Dldvodem takto
vysoké teploty je nevhodny provoz budovy, resp. technickych systému. Vzduchotech-
nicka jednotka ohfiva vzduch béhem provoznich hodin objektu na konstantni teplotu,
kterd odpovida pozadované teploté vzduchu v mistnosti (20 az 22 °C), pokud dojde
béhem dne k narlstu tepelnych zisk( (28 déti, 2 vyucujici, zisky od oslunéni), bude tep-
lota vzduchu stoupat. Diky tepelné-technickym vlastnostem obvodovych stén budovy
jsou tepelné ztraty prostupem pomérné nizké, a pokud tepelny zisk prevysi tepelnou
ztratu, dojde k narlstu teploty vzduchu v prostoru. V takovém pfipadé musi technické
systémy budovy v¢. vzduchotechniky zareagovat. Distribuce vzduchu v mistnostech je
realizovana vifivymi anemostaty, cozZ je naprosto v poradku a Ize tedy venkovni chlad-
ny vzduch vyuzit pro odvod tepelné zatéze (neohftivat ho na tak vysokou teplotu, nebo
vyuzit obtoku ZZT - viz odstavec 5.2). Regulace vzduchotechnické jednotky musi za-
reagovat nejen na kvalitu vzduchu (COZ), ale rovnéz na teplotu vzduchu v mistnosti.
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Dal$im problémem je zajisténi provozu a udrzby. Pracovnici Udrzby odpovédni za
chod a provoz vzduchotechniky nejsou dostate¢né proskoleni, podle dostupnych in-
formaci dokonce vysavaji filtry vysavacem. V u¢ebnach pfedmétné MS se tak nacha-
zel vSudypfitomny prach.

6.1.8 Zavéry a zobecnéni

Zasadnim omylem architektd dnesni doby je navrhovani ob¢anskych staveb (v¢. skol-
skych budov) s neoteviratelnymi okny. Nucené vétrani v podobé vétraci jednotky se
zpétnym ziskdvanim tepla je dobré feseni pro zimni provoz, oviem neni viespasitelné.
Zejména v prechodovém a teplém obdobi roku dochazi k problémm s vysokou tep-
lotou vzduchu v u¢ebnach. Vétraci zafizeni se vétsinou navrhuje na minimalni pritok
venkovniho vzduchu pro osoby, ktery oviem pro odvod letni tepelné zatéze vétsinou
nepostacuje. V pfipadé, Ze otopna soustava jiz neni v provozu, Ize tam, kde to venkov-
ni ovzdusi umoznuje, s vyhodou vyuzit provétravani. Pfirozené vétrani oteviratelnymi
okny umoznuje dosahnout daleko vyssi intenzity vétrani (v zimé z energetickych du-
vodu nezadouci).

Stejné tak nelze predpokladat, Ze nucené vétrani se uplatni pro no¢ni chlazeni v letnim
obdobi, kdy teploty venkovniho vzduchu dosahuiji relativné nizkych hodnot. Vyuziti vé-
trdni v no¢nich hodinéach pro pfedchlazovani akumulaéni hmoty stavebnich konstrukci
domu funguje pouze za urcitych podminek. Zakladnim predpokladem pro predchla-
zeni budovy je pfitomnost akumulaéni hmoty budovy. Dalsi podminkou je zajisténi
pomérné znacné intenzity vétrani — noc¢ni vétrani ma smysl provozovat s intenzitami
vétrani fddové 4 az 8 h™[36], coz jsou hodnoty, na které se bézné hygienické vétrani
uceben nenavrhuje (to dosahuje hodnot max. 2 h™). No¢ni chlazeni se vétsinou aplikuje
tam, kde Ize vyuzit ptirozeny vztlak pro intenzivni pfirozené vétrani. Alternativou jsou
motoricky ovlddand kfidla oken. Pfedpokladem je v3ak zajisténi bezpeénosti budovy
proti vniknuti cizich osob.

U budovy popisované v predchozim odstavci 6.1.7 nemU(ze nocni vétrani za Ucelem
pfedchlazeni v principu fungovat. Budova nedisponuje dostate¢nou akumulaé¢ni hmo-
tou, okna jsou neoteviratelna — nelze vyuzit pfirozeny pfivod vzduchu a nucenym vét-
ranim nelze dosédhnout tak vysokych intenzit vétrani.

Nezbytnym ptedpokladem pro spravny chod nuceného vétraciho zafizeni je fadna
udrzba a servis. Je nutno si uvédomit, ze vétraci systém je strojni zafizeni a jako takovy
vyzaduje urcitou pozornost. Je jisté, Ze za servisni Ukony je nutno platit, oviem z pohle-
du bezvadného chodu jsou takové naklady nezbytné. Problematika provozu a udrzby
vétracich zafizeni je dobre popsana napf. v publikaci [62].

Realizace modernich budov nejsou bez chyb a ani jejich provoz se ¢asto neobejde bez
problémd. Je dulezité umét se z chyb druhych poucit. | to byl jeden z cilG pfedlozené
publikace, poucit se z chyb, které byly v uplynulych letech napachany.
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Zakonné predpisy:
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[83]
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[88]
[89]

[90]

(93]

[94]

Zakon €. 226/1922 Sb., jimz se méni a dopliuji zdkony o Skoldch obecnych a ob-
¢anskych.

Zakon ¢.183/2006 Sb., stavebni zakon.

Zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi.

Zakon o ochrané vefejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakon(
¢. 258/2000 Sb. z 14. 7. 2000, v platném znéni.

Zé&kon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon.

Nafizeni vlady €. 178/2001, kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zamést-
nancl pfi praci.

Nafizeni vlady ¢. 93/2012 Sb. Nafizeni vlady, kterym se méni nafizeni vlady
€. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci, ve znéni
nafizeni vlady ¢. 68/2010 Sb.

Nafizeni ¢. 272/2011 Sb. Nafizeni vlady o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucin-
ky hluku a vibraci.

Vyhlaska €. 137/1998 Sb., o obecnych technickych pozadavcich na vystavbu.
Vyhlaska ¢. 464/2000 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na koupalisté,
sauny a hygienické limity venkovnich hracich ploch.

Vyhlaska ¢. 107/2001 Sb., o hygienickych pozadavcich na stravovaci sluzby.
Vyhlaska ¢. 108/2001 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na prostory a
provoz skol, predskolnich zafizeni a nékterych skolskych zafizeni.

Vyhlaska €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikal-
nich a biologickych ukazatell pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékte-
rych staveb.

Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafi-
zeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych, ve znéni pozdéj-
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Nafizeni Komise (EU) €. 1253/2014 ze dne 7. Cervence 2014, kterym se provadi
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, pokud jde o pozadavky
na ekodesign vétracich jednotek.
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l Lektorské posudky

W JiZ titul publikace Vétrani $kol v souvislostech ukazuje na pfistup autora k danému
tématu. Vétrani skolskych objektl nefesi v imaginarnim prostiedi, ale se spoluautory
ukazuje, jak tento technicky problém souvisi s problematikou nejen hygienickou, ale
i spolecenskou a nevyhybad se i kritickému hodnoceni nékterych platnych predpist.
Cilem publikace je zlepsit kvalitu prostfedi nasich $kol. Publikace pfindsi podstatné,
pUvodni informace, které ziizovateli, stavebniku i projektantu prispéji k orientaci pfi
rekonstrukcich i vystavbé novych Skolskych budov. Kromé partii, které pojednavaji
o zdrojich znehodnocovani prostfedi ve 3kolach, obsahuje publikace vysledky studii
i prehled moznych systéma vétrani, véetné jejich provoznich charakteristik a energetic-
kych naroka. Pfi hodnoceni energetickych narokll autofi jasné poukazuji na skute¢nost,
Ze i v obdobi snah o sniZeni spotfeby energie je kvalita prostfedi, zvlasté pro mladou
generaci, prioritni.

prof. Ing. Frantisek Drkal, CSc.

B Spatné formulované piedpisy spolu s nekompetentnim pfistupem rozhodujicich
osob, laxnim pfistupem zodpovédnych organ(, v kombinaci s nepoucenymi projektan-
ty, vytvaii zvlastni smés neddvéry a nechuti akceptovat potiebna nova feseni. Vysled-
kem jsou budovy nesplnujici (kromé dal$ich) opravnéné pozadavky na kvalitni vnitini
prostredi. Jednou z cest, jak nedobry stav prekondvat, je Sifeni srozumitelné formulo-
vanych informaci. Dobrym pfikladem takovych aktivit je tato publikace, ktera v ¢eském
prostredi velmi chybéla. Pozoruhodné je, jak se s problémem jiz pfed vice nez sty lety
popsanym - a to do jisté miry v¢etné navodl na feSeni, neumime v Sirsim méfitku dob-
fe vyrovnat ani dnes. Neni to jen otazka ¢eskd, s podobnym problémem se potykaji
(nebo potykali) i v okolnich zemich.

O moznostech vhodného koncepéniho pfistupu svédci kromé nékolika zde uvedenych
pfiklad(i i fada kvalitnich novostaveb i modernizaci skolnich budov do pasivniho stan-
dardu, které je mozné napfiklad vyhledat v mezindrodnich databazich pasivnich budov
a v zahranicnich publikacich.

Snaha o snizovani energetické naroc¢nosti budov nikdy neméla byt zizena na diskusi
o tom, kolik centimetr( tepelné izolace bude na fasadu pfidano a jaka okna budou
nové osazena, jak se stalo v Ceské republice pfed nékolika lety. Sou¢asné neni korektni
vinit obce, ze s vyuzitim dotacnich prostiedk( provedly stavebni Upravy, jejichZz sou-
¢asti byly vymény oken, aniz bylo feSeno vétrani. Nefesily to ani predtim. | kdyby si
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problému byly védomy, ¢asto nemohly najit financ¢ni zdroje — vzdyt dotace pokryly
jen cast tzv. uznatelnych nakladi, zbytek a dalsi vyvolané naklady musela obec hradit
z vlastnich zdroja. V dfivéjsi dobé k uznatelnym nakladdim nepatfily ani Zaluzie, které
mohou zasadnim zplsobem omezit riziko prehfivani u¢eben, jak se v knize spravné pfi-
pomind, natoz vzduchotechnika. Takze m{j obdiv patfi osvicenym lokdlnim politikim,
kdyz jedno nebo druhé byli schopni prosadit. A jinde se projektovalo nikoliv s cilem
nalezeni nejlepsiho feseni, ale maximalizace dotace.

Trestné body ode mé ziskdva novostavba mateiské Skoly opravnéné kritizovana
v odstavci 6.1.7. HorizontdlIni slunolamy funguji jisté skvéle v dobé letnich prazdnin
- foto z 8. srpna pred polednem to dokumentuje - ale ve slune¢ném dnu na konci
zimy nebo na jafe jsou celkem k ni¢emu. Instalaci neotviravych oken povazuji také
za chybu. Stfesnim svétlikim u budovy v odstavci 6.1.3 by jisté také pomohlo, kdyby
byly tvarovény tak, aby se do interiéru s dostate¢nym dennim svétlem nedostéavaly
nezadouci tepelné zisky. Konstrukce svétliku jako soucasného nosice fotovoltaického
panelu na oslunéné strané se zde pfimo nabizi.

Preji autorskému kolektivu, aby pro dalsi vydani této potfebné publikace mohl vybi-
rat zmnoha novych uspésnych pfikladli novostaveb i pfestaveb $kol a dale diskutovat
vztah mezi celkovymi stavebnimi naklady (jsou vlibec i pfi instalaci vzduchotechniky
vys$si, pokud je projekéni feSeni opravdu optimalizovdno?) a garantovanou kvalitou
vnitiniho prostredi (kdo ji finan¢né oceni?). Za dllezité téma povazuji i hledani ,ro-
bustnich” technickych fedeni, kterd nebudou zatézovat zaméstnance $koly, ani pfi
bézném uzivani, ani pfi potiebné Gdrzbé zafizeni.

prof. Ing. Jan Tywoniak, CSc.
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l Poznamky
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ATREA s. 1. 0. « Ceskoslovenské armady 32, 466 05 Jablonec nad Nisou « T: (+420) 483 368 111 - E: atrea@atrea.cz

7777

DOMY
ATREA

bydlet Iépe

DOMY
NiZKOENERGETICKE,
PASIVNI, NULOVE

A PLUSOVE

Poradenstvi - Vzorovy dim
Architektura - Projekce - Realizace

KVALITNI ARCHITEKTURA A DESIGN
KOMFORTNI A ZDRAVE BYDLENI
NIZKA ENERGETICKA NAROCNOST
OHLEDUPLNOST K ZIVOTNIMU PROSTREDI
OPTIMALNI EKONOMICKE RESENT

www.domyatrea.cz



Cerstvy vzduch nejen do $kolnich lavic

WHISPER AIR

Decentralizovana rekuperacni jednotka

» 3 velikosti s pratoky 400,700 a 1000 m3/h
» Vysoka uc¢innost rekuperace az 90 %
* Velmi tichy provoz 35 dBA

* Integrovaneé CO, €idlo

e Energeticky usporné EC motory

Argumenty pro:

v Neustaly pfivod Cerstvého vzduchu
v Optimalni hladina CO,

v Minimalni hlu¢nost e
v Rekuperace tepla az 90 % pm—

v Uspora energie . ‘

v Vhodné i do stavajicich budov 4

v Snadnd instalace e

v Vhodné pro alergiky a lidi trpici dychacimi potizemi

v Zamezeni tvorby plisni

¥ Zamezeni Unavy a bolesti hlavy z vysoké hladiny CO,

v Zamezeni hluku z venkovniho prostfedi, jiz neni nutné vétrat okny ———

SKOLY - KANCELARE - KNIHOVNY - KONFERENCNI MISTNOSTI

» Pfedni evropsky vyrobce v oblasti vzduchotechniky

» Na trhu jiz vice jak 20 let

« Vlastni vyvojové oddéleni

« Kvalifikovany tym odbornikd s dlouholetymi zkuSenostmi
« Distributorska sit napfi¢ Evropou, Asii a nové i v Americe

WWW.2VV.CZ Vyhradni zastoupeni / info@multivac.cz
@:[7 2vww@2vv.cz pro CR a SR MULT' /VAC www.multivac.cz
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\/, o ’
‘ Vzduchové potrubi Sité na miru

(4 pthOda® PRIHODAs.r.0.,

tel.: +420 469 311 856
Za Radnici 476 fax.: + 420 469 311 857
539 01 Hlinsko e-mail: info@prihoda.com

Distribuce vzduchu
ve skolach

- Vgrazna Gspora nakladi

- Rychla montaz i demontaz

- Dokonale cistitelné

- Precizni distribuce vzduchu dle pozadavkd

zakaznika

- Velké mnozstvi barevnygch a tvarovych

kombinaci

Laboratore

Vice inteligence
v distribuci vzduchu

Potisk tkanin - Prihoda Art




Vétraci jednotky pro skoly
LTG FVS Univent

W, ,
waww . velran~skol ez

velmi snadné plug&play reseni pro jiz dokoncené budovy

faktor ZZT 83 % bez vzniku kondenzace
spinuje ErP, Ekodesign, VDI 6022
reseni splaujici hlukové limity pro uc¢ebny

SFP1 550 KRA

lirmati=cace




Systémy veétrani skol
PIné funkenf vétraci systémy ze Svédska

* Centralni i decentrdIni vétraci rekuperac¢ni systém
* Systém konstantniho/variabilniho pratoku vzduchu

e Ucinnost rekuperace dle CSN EN 308 Optima

Topvex
* Spliuje Ecodesign 2016/2018
* Doporucené prittoky vzduchu dle vyhlasky ¢.410/2005sb. ===
i metodického pokynu Ministerstva zivotniho prostredi
* Uceleny sortiment navazujicich distribu¢nich elementd e Save

Argus

Systemair a.s. - Oderskd 333/5 - 196 00 Praha 9
Telefon +420 283 910 900-2 - central@systemair.cz - www.systemair.cz

+ systemair



PRO NEJDULEZITE

OBJEVY ]ﬂ F

-
WOLF CKL

WOLF CGL

Dk - i, -
y ) i

-
WOLF KG TOP .

L | _I- w ¥
‘ ! ’ o o 0
[ ]

(T ]

-aleow o g
-« -

rt

o - « Oy 2 -~ PR - - -
EUDULEZITEJSI OBJEVY SE NEJLEPE DELAJI PRI 22 STUPNICH A KONSTANTNIM PRiVODU
Igﬂ 0 VZDUCHU. KOMPAKTNI VETRACI JEDNOTKY WQIRISTREKUPERACI TEPLA



VETRANI

se zpétnym ziskavanim tepla

Jednotky TOTUS vhodné predevsim pro vétrani uc¢eben,
télocvicen a kancelari.

U¢innost rekuperace az 91 % (dle EN 308)

Maximalni priitok vzduchu az 2 124 m3/hod

Vestavéna regulace s odnimatelnym LCD panelem
Komunikace s nadfazenym systémem fizeni

Integrovana moznost predehievu vzduchu

Automaticky letni bypass a inteligentni protimrazova ochrana
Konstrukce z Aluzinku pro instalaci v exteriérech i interiérech

Splnuje Ecodesign

Poskytujeme technickou a projekcni podporu.
Nabidku zpracujeme individudiné dle konkrétni poptdvky.
Nabizime i vétsi centrdini jednotky. Usporné feseni pro Vase topeni

www.regulus.cz



@ tzbinfo
www.tzb-info.cz

Nejvétsi stavebni
portal

pro odborniky v CR

©) vytapéni ) uspory energie
) dotace ) zatepleni

() prostup tepla ) ohfev vody

©) tepelné ztraty ) akustika

) naklady na vytapéni () pozarni bezpeénost

Samostatna rubrika Vétrani skol



S Snoleinost pee teehniku, peostiedd
Novotného lavka 5, 116 68 Praha 1
tel.: 221 082 353, e-mail: stp@stpcr.cz

Poslani organizace

B Poslanim Spoleénosti pro techniku prostfedi je zvySovani odborné trovné oboru technika prostredi, ktery

se zabyva tvorbou vnitiniho prostfedi budov z hlediska vyzkumu a vyvoje, vyuky, projektovani, realizace,

provozovani a legislativy.

B Spolec¢nost pro techniku prostfedi je oteviena pro vSechny zajemce v oborech klimatizace a vétrani,

vytapéni, osvétleni, ochrana proti hluku a vibracim, zdravotné technické instalace, obnovitelné zdroje

energie, posuzovani parametrt mikroklimatu prostfedi, facility management se zaméfenim na tech-
nicka zafizeni budov a v SirSim kontextu i Uspory energii a ochranu ovzdusi.

Poradame
B Odborné konference, sympozia, seminafe a kurzy.
B Firemni seminafe z oboru technika prostfedi.

B Podilime se na poradani veletrhd a vystav véetné jejich doprovodnych akeci.

Vydavame
m Casopis ,Vytapéni, vétrani, instalace”.
B Odborné publikace — Sesity projektanta a sborniky z konferenci a seminari.

B Smérnice Spole¢nosti pro techniku prostiedi.

Nabizime

m Clenstvi zajemctim o aktualni informace z oboru technika prosttedi.
B Zpracovani nezavislych odbornych studii a posudkt — Expertni kancelar
Spolecnosti pro techniku prostredi.

B Pfipravu firemnich seminara ,na klic".
B Rozesilani informaci z oboru technika prostfedi (novinky, pozvanky na
odborné akce) na adresy z databaze Spolecnosti pro techniku prostredi.

Mezinarodni spoluprace

B Spolednost pro techniku prosttedi je zastupcem CR ve spoleé-
nosti REHVA (Federation of European Heating and Air-conditio-
ning Associations), je asociovanym ¢lenem americké spole¢nosti
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-con-
ditioning Engineers), nasim vyznamnym partnerem je tradi¢né
Slovenska spolo¢nost pre techniku prostredia.

pfipravované odborné akce:

wWww.stpcr.cz



m VYTAPENI
VETRANI
INSTALACE

=

Pfinasime kvalitni odborné informace Odborny

B Zpiisoby feSeni a poznatky v nasledujicich oblastech: recenzovany
Vnitfni prostredi budov Vlytapéni v .
VEtrani a klimatizace Chlazeni a tepelnd cerpadla caso p 1S
Zdroje energie Zdravotné technické instalace v .
Ochrana ovzdusi Osvétleni :'sp0|ecn05t|
Snizovani hluku a vibraci Meéfeni a regulace 1
Facility Management Tepelna ochrana budov pro tevchllllllku
Uspory energie Simulacni modelovani budov a systémii prostre(h
Normalizace Hygiena

B Nove vyrobky, techniky, tuzemskeé i zahranicni technologie pro bezchybny
a hospodarny provoz budov s priklady pouZiti v praxi.

www.stper.cz/vvi

B Novinky ze zkuSebnictvi s cilem zlepSovéni jakosti tuzemskeé produkce. Na téchto strankach najdete:
B Nové teoretické poznatky v oboru techniky prostiedi. W piné texty lénki vydanych v letech
. e, . .., . . . v 1958 a7 1991 v casopise Zdravotni
B Nove vypocetni metody a aplikace vypocetni techniky v oblasti techniky prostredi. technika a vaduchotechnika
B Zajimavosti z oboru techniky prostfedi u nas i v zahraniéi. (predchiidce VVI),
B Nové pravni predpisy a technické normy. vyhledavaci databazi élanka
B Zajimava technicka feSeni z oblasti projektovani techniky prostredi staveb. od roku 1958,
B Podklady pro praci projektanti. vybrané lanky VVI,
inf t t
B [nformace o spoleéenském déni v oboru. !n ormece provau o a rece.nzen y
, o .. . . . o L., informace o predplatném a inzerci.
B Zpravy o aktivitach ,Spolecnosti pro techniku prostredi” publikované v informa¢nim

zpravodaji (seminaie, konference, kurzy, Skoleni, odborné firemni akce, vystavy,
cinnost expertni kancelare, nabidka vydanych publikaci, nabidka sluzeb, aktualni
zpravy, apod.).

Clenové Spolenosti pro techniku prostiedi dostavaji éasopis automaticky.

VYTAPENI
VETRANI
INSTALACE

tredi

Vice jak 25 let na trhu!

Sco Us Casopis Vytépéni, vétrani, instalace, k.
byl zatazen do mezinarodni databaze SCOPUS. wiww.atrea.cz | www.



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investi¢ni fondy
Operaéni program Zivotni prostredi

STATNI FOND
ZIVOTNIHO PROSTREDI
CESKE REPUBLIKY

OPZP nabizi dotace i na vétrani

Na instalaci systému nuceného vétrani s rekuperaci odpadniho tepla mdZete ziskat dotaci z Opera¢niho programu
Zivotni prostitedi! Dotaci ziskate i na jiz zateplené budovy (napt. zateplené s dotaci z OPZP 2007-2013).

v

Pri zateplovani budovy slouZici pro vychovu a vzdélavani déti a mladeze je instalace systému vétrani podminkou.

KDO miize Zadat o dotaci:

o Skoly a vyzkumné instituce podpory:

o kraje, obce a jejich
dobrovolné svazky

o cirkve

o statni, prispévkové,
neziskové organizace

e verejnopravni instituce,
obchodni spolec¢nosti

i mnozstvi CO,,.

PRIKLAD Z PRAXE

Vzduchotechnika pro stiredni skolu

Stredni zemédélska skola se rozhodla zateplit budovu
a vyménit okna s vyuzitim dotace z OPZP. Ve ¢tyipodlaz-
ni budové je 25 uceben (kapacita cca 350 studentd).
Podminkou pro ziskani podpory je i zajisténi potrebného
vétrani, nebot v soucasnosti skola vétra prirozené.
Systémem nuceného vétrani je vybavena pouze
kuchyné v nové pfistavbé&. Skola proto vypracovala
projekt na instalaci systému nuceného vétrani

pro prostory uceben, Saten a hygienického zazemi

s odpovidajici kapacitou dodavek vétraciho vzduchu.

Projektové naklady Vyse maximalnich zpusobilych vydaja:

systému vétrani:

120500 m?/h x 400 K&
i (soucet vykoni
: instal. jednotek)

9 530 000 K¢
(bez DPH)

: PODMINKY k ziskani

i Sucha téinnost zpétného
i ziskavani tepla musi byt

i minimalng 65 % a systém
i musi byt regulovan podle

= 8200 000 K¢
(bez DPH)

Vyse poskytované
dotace je omezena ¢astkou

400 Ké::
C DPH

na jednotku vykonu

vzduchotechnického systému.

VySe dotace

70 %

zpusobilych
vydajt

Soucésti systému bude ohrev privodniho vzduchu

a zpétné ziskavani tepla, pricemz ohrev bude resen
napojenim jednotek na rozvod topné vody. Systém

je planovan jako kombinovany, tzn. se dvéma vétsSimi
vzduchotechnickymi jednotkami pro prostory u¢eben
o vykonu 2 x 8 250 m3/h, jednou jednotkou o vykonu
2 000 m3/h pro prostor $aten a jednou jednotkou

o vykonu 2 000 m3/h pro prostor hygienického
zazemi.

: Mozna dotace 70 %
i ze zpusobilych vydaji:

: 5740 000 K¢ (bez DPH)
i tj. 60 % k projektované cené&
i vétraciho systému

(bez DPH)



OPERACNI PROGRAM ZIVOTNi PROSTREDI 2014-2020

Program navazuje na Operaéni program Zivotni prostiedi 2007-2013. Pro Zadatele ma pfichystano témér

73 miliard korun v nasledujicich oblastech:

PRIORITNI OSA 6
Technickad pomoc

20,1 %

PRIORITNI OSA 5
Energetické tspory Vice informaci
naleznete na
webovych strankach

programu

29,2 %

PRIORITNI OSA 1
ZlepSovani kvality
vody a snizovani rizika
povodni

WWW.opzp.cz

13,3 %

PRIORITNI OSA 4
Ochrana a péce
o pfirodu a krajinu

Zlepsovani kvality
ovzdusi v lidskych

Odpady a materialové sidlech

toky, ekologické zatéze
arizika

ZVYHODNENE PUJCKY Statniho fondu Zivotniho prostiedi CR

Na financovani svého projektu podporeného z OPZP muzete ziskat zvyhodnénou paij¢ku
Statniho fondu Zivotniho prostiedi CR. Kromé projektti na energetické Gspory je mozné
pujcku ziskat i na vodohospodarské projekty a projekty nakladani s odpady. Pajcka

s urokovou sazbou od 0,45 % p. a. maze byt poskytnuta az do vyse rozdilu

mezi ziskanou dotaci z OPZP a celkovymi zpisobilymi vydaji na projekt.

Vice informaci o zvyhodnénych pujckach naleznete na www.sfzp.cz/pujcky.

Urokova
sazba od

0,45 %

Prioritaeceoae

Informaéni zpravodaj Operaéniho programu Zivotni prostiedi

Statni fond Zivotniho prostiedi CR nabizi zastupctim obci, vefejnym institucim i Siroké vefejnosti ‘lor"a’ e priorita® \
&asopis Priorita. Casopis pFinasi jednou mésiéné aktualni praktické informace o dotaéni politice M ﬂ
Evropské unie a Ceské republiky v oblasti zlepdovani Zivotniho prostiedi.

Priorita je distribuovana zdarma. Vychazi v nakladu 10 800 vytiskii mésicné. :
Kontakt na redakci: priorita@sfzp.cz, tel.: 606 831 394. Objednavky na tel.: 267 994 103, '°“"“~
e-mailu: distribuce@sfzp.cz ¢i na webovych strankach www.opzp.cz. \%“

BEZPLATNA POMOC Zadateltim o dotace

Kromé podrobnych informaci, které jsou k dispozici na webovych strankach, mizete vyuZit i bezplatnou telefonni
linku. Ve viech krajskych méstech mate navic moZnost vyuZit osobni konzultace na krajskych pracovistich SFZP CR.

www.sfzp.cz ¢ Zelena linka: 800 260 500 ¢ e-mail: dotazy@sfzp.cz







Partnefi:

FAKULTA ——=1 \VYTAPENI
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