Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a prirodnich zdroji

Katedra agroekologie a rostlinné produkce

CESKA )
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Diplomova prace

Parametry kvality ovzdusi ZS v zavislosti na ventilaci

Autor prace Be. Renata Vachova

Obor studia Rozvoj venkovského prostoru

Vedouci prace doc. RNDr. Petr PiSoft, Ph.D.

© 2020 CZU v Praze






CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Renata Vachova

Rozvoj venkova a zemédélstvi
Rozvoj venkovského prostoru

Nazev prace

Parametry kvality ovzdusi ZS v zavislosti na ventilaci

Nazev anglicky

A primary school air quality characteristics in relation to ventilation

Cile prace

Obecnym cilem prace je analyzovat kvalitu ovzdusi ve vybranych zakladnich skolach na zédkladé
provedeného méreni a se zamérenim na vliv ventilace a v souvislosti s pfipadnou rekonstrukci budovy,
zateplenim anebo vyménou oken. Specifické cile prace:

1) Vytvorit a aplikovat zakladni metodiku analyzy, zmapovani a srovnani vybranych charakteristik kvality
ovzdusi z pfedeslych let. Pfipadné doplnéni dalSim mérfenim béhem feseni diplomové prace.

2) Ziskana data analyzovat, urcit ¢asovy vyvoj namérenych koncentraci oxidu uhli¢itého a pripadné dalSich
charakteristik. Posoudit vysledky analyzy s platnymi normami.

3) Po zhodnoceni vysledkl navrhnout konkrétni opatfeni pro zlepseni kvality ovzdusi a snizovani
pfipadnych negativnich dopad( v mistech méreni. Formulovat obecna doporuceni pro podobné pfipady.

Pracovni hypotézy pro zadani prace: 1) mérené koncentrace oxidu uhli¢itého jsou zavislé zejména na
aktivité v daném misté a mire ventilace, 2) u rekonstruovanych budov s vyménénymi okny dochazi
k vyznamnému narlstu mérenych koncentraci, 3) sledované koncentrace se méni béhem roku.

Metodika

Analyzovat dfive provedena autorizovana méreni kvality ovzdusi ve vybranych zakladnich Skolach, porovnat
koncentrace vybranych polutant( a provést srovnani jednotlivych lokalit. Dale analyzovat aktudlné prova-
dénda méreni oxidu uhli¢itého se zamérenim na vliv ventilace a pripadné vymény oken. Udaje zpracovat do
databaze ilustrujici vyvoj namérenych hodnot koncentraci znedisténi. Ziskané Udaje komplexné statistic-
ky analyzovat se zamérenim ¢asové zmény, extrémni hodnoty a srovnani mérenych lokalit. Vyvodit zavéry
ohledné vlivu rekonstrukce budov a vymeény oken.

Citace se musi fidit normami uvedenymi v “Zavazna pravidla tvoreni citaci a seznam{ poutzité literatury pro
FAPPZ, CZU v Praze”

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
Minimalné 50 normovanych stran textu bez pfiloh

Klicova slova
Kvalita ovzdusi, zakladni skola, oxid uhlicity, ventilace

Doporucené zdroje informaci

Bartoriova A. 2004. Aktudlni otazky znecisténi ovzdusi. Univerzita Karlova, Praha.

Brani$ M, Hinova I. 2009. Atmosféra a klima: aktualni otazky ochrany ovzdusi. Karolinum. Praha.

Desonie,D. 2007. Atmosphere: Air Pollution and Its Effects. Chelsea House Publications. UK.

Hanakova E. 2008. Prace a zdravi, rizikové faktory pracovniho prostiedi. Vyzkumny Ustav bezpecnosti
prace. Praha.

Tiwary A, Colls J. 2010. Air Pollution: Measurement, Modelling and Mitigation. Routledge, USA.

Vallero DA. 2008. Fundamentals of air pollution. Elsevier. Boston.

Predbéiny termin obhajoby
2019/20 LS — FAPPZ

Vedouci prace
doc. RNDr. Petr Pisoft, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra agroekologie a rostlinné produkce

Elektronicky schvdleno dne 6. 1. 2020 Elektronicky schvaleno dne 22. 1. 2020
prof. Ing. Josef Soukup, CSc. prof. Ing. lva Langrova, CSc.
Vedouci katedry Dékanka

V Praze dne 28. 06. 2020

OficiaIni dokument * Ceska zemé&délskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha - Suchdol



r

Cestné prohlaseni

Prohlaguji, Ze svou diplomovou praci ,,Parametry kvality ovzdusi ZS v zavislosti na ventilaci®
jsem vypracovala samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou v textu citovany a uvedeny v seznamu
literatury na konci prace. Jako autorka uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze jsem
v souvislosti s jejim vytvofenim neporusila autorska prava tietich osob.

V Praze dne




Podékovani

Rada bych touto cestou podckovala vedoucimu diplomové prace doc. RNDr. Petrovi
PiSoftovi, Ph.D. za vstficnost a odbornou pomoc pii zpracovani diplomové prace. Rovnéz
bych rada podékovala feditelce odboru hygieny déti a mladistvych Krajské hygienické stanice
Kralovéhradeckého kraje za poskytnuti dat z provedenych méfeni a kolegynim z odboru za
soucinnost pfi sbéru dalSich dat. Dale muj velky dik patfi rodiné a pratelim za podporu pfi
studiu.



Souhrn
Parametry kvality ovzdusi ZS v zavislosti na ventilaci

Diplomova prace se zabyvala kvalitou ovzdusi v zdkladnich Skolach Kralovéhradeckého
kraje. Toto téma jsem si vybrala proto, Ze vlivem utésiiovani budov dochazi ke sniZovani
piirozené vymény vzduchu a ke zhorSovani kvality vnitiniho ovzdusi. Vnitini ovzdusi se
zhorsuje ve vSech typech budov, ale v zakladnich $kolach je tento stav o to zavaznéjsi, ze déti
jsou jednou z nejcitlivejSich skupin populace. V teoretické ¢asti prace byly charakterizovany
hlavni ukazatele kvality vnitfniho ovzdusi, zdroje jejich vzniku jak ve venkovnim, tak
I vnitinim ovzdusi a popsan byl jejich vliv na zdravi lidi.

Cilem prace bylo zjistit ucelené informace o vyskytu a koncentracich vybranych
parametrii vnitiniho ovzdusi v u¢ebnach skol. Hlavni pozornost byla vénovéana monitoringu
koncentrace oxidu uhli¢itého (CO;) v ucebnach, ktery je obecné prezentovan jako zastupce
vSech znecistujicich latek interiérového ovzdusi, v zavislosti na vétrani.

Dalsi oblasti, kterou se diplomovéa prace zabyvala, byl vliv zatepleni a vymény oken
vedouci k utésnéni obalky budov na zménu kvality vnitiniho ovzdusi. Uvedeny byly rizné
pouzivané zpisoby vymeény vzduchu.

Zateplovani budov ma na jedné stran¢ prokazatelny pozitivni vliv na usporu energii,
coz ptimo souvisi s emisemi CO,, na druhé strané¢ ma vSak také negativni vliv na kvalitu
vnitiniho ovzdusi. Pfedpokladem bylo, Ze zatepleni a dokonale tésnici plastova okna maji vliv
na zvySenou koncentraci CO; ve vnitinim ovzdusi.

Pro diplomovou praci byla pouzita data ze tfi vin méteni mikroklimatickych podminek
a dalSich vybranych ukazateld kvality ovzdusi, provedenych v letech 2009-2010, 2016-2017
a 2019-2020 v namatkov¢ vybranych Skolach ve sledované oblasti.

Pti provedenych analyzach byly stanovovany ukazatele mikroklimatickych podminek
- teploty vzduchu, vlhkosti vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu, vybrané parametry kvality
vnitintho ovzdu$i - praSny aerosol (frakce prachu PMj, PMys a PMj), celkovy pocet
mikroorganismil, koncentrace plisni, koncentrace formaldehydu a koncentrace CO,. Méteni
byla provadéna v ucebnach Skol, néktera také v télocvicnach, vzdy za béZného provozu za
ptitomnosti zakl a vyucujicich.

Kromé& koncentrace formaldehydu byly hodnoty vSech ostatnich sledovanych
parametrl a zneciStujicich latek piekraCovany. ZjiStené vysledky méfeni prachu,
mikroorganismu a plisni byly vyuZity pro edukaci fediteli pfisluSnych Skol, jak je dilezity
peclivy tklid s pouzitim a spravnym davkovanim uklidovych a dezinfek¢nich prostiedki, coz
zpravidla vedlo k Gipravam provoznich tada skol. Vysledky méteni CO; poslouzily k edukaci
vSech pedagogl pro¢ je dilezité vétrat a jaky zptsob je pro kvalitni vyménu vzduchu
nejvhodnéjsi.

Kli¢ova slova: intenzita vétrani, oxid uhli¢ity, ucebny, vnitini ovzdusi, zatepleni, vyména
oken



Summary
A primary school air quality characteristic in relation to
ventilation

The Final Thesis dealt with the air quality at the primary schools of East-Bohemia region.
I chose the topic because sealing of building causes the reduction of natural exchange of air
and hence worsening of inner atmosphere. Internal atmosphere deteriorates in all types of
buildings, but the situation at primary schools is even more serious since the children are
among the most sensitive groups of population. In the theoretical part of the Thesis, the main
quality indicators of the internal atmosphere and sources of their emergence were
characterised and the influence on health was described.

The aim of the Thesis was to determine coherent information about the occurrence and
concentration of selected parameters of classrooms internal atmosphere. The main focus was
dedicated to monitoring of carbon dioxide (CO,) concentration in the classrooms — which is
generally seen as a representative of all the polluting substances of interior atmosphere,
depending on the ventilation.

Another field, which the Thesis dealt with, was the effect of the thermal insulation and
exchange of the windows leading to sealing of the cover of building, and the change of the
internal atmosphere quality. Variety of different methods of air exchange was referred.

The thermal insulation, on the one hand, has proven positive impact on saving the
energy, which directly relates to emissions of CO,, on the other hand, it also has a negative
effect on the internal atmosphere quality. The assumption was that thermal insulation and
perfectly sealing plastic windows influence the increased concentration of CO; in the internal
atmosphere.

The Final Thesis used the data from the three waves of measurement of microclimatic

conditions and other selected indicators of air quality, executed in 2009-2010, 2016-2017 and
2019-2020 at randomly chosen schools in the referred area.

When performed analyses, the indicators of microclimatic conditions were established
— the air temperature, humidity, the speed of airflow, and the selected parameters of internal
atmosphere quality — dusty aerosol (fraction of dust PMy, PM,s and PM;), total amount of
microorganisms, concentration of mould, concentration of formaldehyde and concentration of
CO,. The measurements were performed in school classrooms, some of them also in the
school gyms, always during the regular operating with the presence of pupils and teachers.

Except for the concentration of formaldehyde, the quantity of all the other pursued
parameters and polluting substances were exceeded. The discovered results of measurements
of dust, microorganisms and moulds were used for education of the headmasters about the
importance of careful cleaning with application and correct dosage of cleaning and
disinfection means, which usually led to order of procedure adjustment. The results of CO,
measurements are used for education of all the teachers, why it is important to ventilate and
which ways of quality air exchange is the most suitable.

Keywords: the intensity of ventilation, carbon dioxide (CO;), classrooms, internal
atmosphere, thermal insulation, exchange of windows.
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1 Uvod

Diplomovéa prace je zaméfena na problematiku kvality vnitiniho prostfedi uceben ve
Skolskych zafizenich a na u¢innou vyménu vzduchu riznymi zptisoby vétrani.

Skolni prostiedi lze chapat jako pracovisté déti, které ma velky vliv na détsky
organismus (Nau$ et al. 1955). Je urcené pro velké skupiny déti rizného véku. Déti ve
Skolach travi podstatnou ¢ast svého Casu, Casto prakticky bez pohybu v uzavieném prostoru
(Styblo 2010). Styblo (2010) ve své knize cituje: ,, Ve spravné navrzené skole se deti musi citit
Jjako ucastnici deni, ne jako vezni.*

Soucasny trend zateplovani budov a s tim souvisejici utésiiovani schranek budov
z diivodu Setfeni energiemi ma vliv na kvalitu vnitiniho prostfedi. Ve vétSin€ zékladnich Skol
je zajistovano pfirozené vétrani okny, vétrani pomoci vzduchotechniky je vyuzivano v mensi
mife. Pivodni dievéna okna zajistovala pfirozenou vyménu vzduchu pomoci infiltrace, nova
tésnd okna tuto pfirozenou vyménu neumoznuji. DostateCnost vétrani je tak zavisla na
lidském faktoru, na zodpovédnosti pedagogl, Ze vétrani uceben otevienim oken zajisti.
Nejvetsi problémy piindsi zejména zimni obdobi, kdy je vétrani nejvice zanedbavano.

Ve Skoléch, stejné jako 1 v jinych typech budov, mé kvalita vnitiniho prostfedi vliv
nejen na subjektivni pohodu pritomnych osob, ale také na jejich zdravi a vykonnost, na
pracovni nasazeni a soustifedéni. Skolska zafizeni jsou navic specificka tim, Ze v nich pobyva
velké mnozstvi déti, které jsou jednou z nejcitlivéjsich skupin populace.

Nutnost dostatecného vétrani uceben si uvédomovali i naSi ptredkové, naptiklad
v dokumentu Zidovské $koly v Praze v Jachymové ulici ,,Zasady a pokyny pro vétrani $kol*
je uvedené: ,, Trida musi byti dostatecne vétrana, aby Skoldci neusinali ¢i nebyli mysli mdlé
a vzdelavani jim prospivalo k radosti jich i jejich rodicii." Dalsi pokyn téchto zasad tika, Ze
,,mistnost, ve které je provadena vyuka nasich ditek musi byti vytapéna nejlépe na 17-19 °C"
a ,,proto doporucujeme regulovat vétraci klapky tak, aby se vzduch ve tridé podle stari deti
vymeénil 3 az 4x za vyucujici hodinu.“ Nutno fici, ze v t&€ dobé bylo vytipéni objektl
zajiStované kamny na tuhd paliva, ktera potifebovala dostate¢ny ptivod vzduchu nutného pro
samotné spalovani, takze vyména vzduchu v u€ebné byla zajisténa (Mathauserova 2015).

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou charakterizovany faktory vnitiniho prostiedi,
které ovliviiyji jeho kvalitu. Uvedeny jsou zdroje téchto faktord, jejich vliv na lidské zdravi
a limity dané legislativou.

Dale jsou popsany jednotlivé mozné zplisoby vétrani - pfirozené, nucené, hybridni
a pomoci klimatizace, jejich piednosti i nedostatky.

V prakticke ¢asti jsou uvedeny konkrétni vysledky métfeni kvality ovzdusi ve vybranych
Skolach Kralovéhradeckého kraje. Pouzita jsou ziskana data v rdmci méfeni kvality ovzdusi,
provedena na zaklad¢€ tkoli hlavniho a krajského hygienika, a vysledky méteni koncentrace
oxidu uhli¢itého (CO,), provadénych na zakladé krajské priority v letech 2019 a 2020.
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2 Védecka hypotéza a cile prace

Kwvuli uspote energii musi byt nové objekty budované jako nizkoenergetické nebo pasivni.
U téchto objekti je vnéjsi obalka témet dokonale tepelné izolovana a vzduchotésna.

U stavajicich budov jsou stavebni upravy, tykajici se zatepleni a vymény oken,
provadény i diky dostupnym dotacim. Tyto rekonstrukce mohou byt provadény na bytovych
objektech, rodinnych domech i na domech vetejnych, jako jsou naptiklad Skolni budovy.
Dotace jsou poskytovany také na vyménu zdroju tepla nebo jina opatfeni vedouci ke sniZeni
energetické narocnosti budovy, naptiklad na instalaci vzduchotechnickych zatizeni
vybavenych zpétnou rekuperaci tepla. Ve Skolach jsou vzduchotechnicka zatizeni zatim
instalovana v minimalnim mnozstvi. Hlavnim zptisobem je tak stale pfirozené vétrani okny.

V letnim obdobi pfirozena vyména vzduchu vétSinou nepiindsi zadné problémy.
Problém nastava v zimnim topném obdobi. Vétrani uceben ¢asto neni provadéno v dostatecné
frekvenci a dostate¢nym zpisobem. Pro u¢innou vyménu vzduchu v mistnosti je nejlepsi plné
otevieni protilehlych oken, nebo okna a dvefi. Problémem je vSak zajiSténi bezpecnosti zaka,
takZze né€které Skoly pfistupuji k opatieni, ze bez pfitomnosti pedagoga nesmi byt okna naplno
oteviena. Nékteré Skoly navic v zimnim obdobi zamérné, kvili Gspotfe tepla, otvirdni oken
zakazuji.

V diplomové praci byly ovétovany nasledujici hypotézy:

1) koncentrace oxidu uhli¢itého je zavisla na aktivit¢ v daném misté a mife a typu
ventilace,

2) u rekonstruovanych budov s vyménénymi okny dochazi k vyznamnému narustu
koncentrace oxidu uhli¢itého, ktera zejména v zimnim obdobi piekracuje povoleny
limit,

3) sledované koncentrace se méni béhem roku.

Cilem prace bylo kvantifikovat koncentrace rtznych znecistujicich latek, vcetné¢ COp,
v uéebnach zakladnich $kol (ZS) predev§im v obdobi topné sezény, dale porovnat
koncentrace namétené ve Skolskych zafizenich, které prosly a které neprosly rekonstrukei,
spojenou se zateplenim a vyménou oken, a porovnat koncentrace CO, v zavislosti na ro¢nim
obdobi.
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3 Kbyvalita vnitirniho ovzdusi

Kvalita vnitiniho prostfedi budov se v soucasné dobé zhorSuje a ovliviiuje zdravi jeho
uzivatell. V souvislosti se snahou o sniZzeni energetické narocnosti budov jsou objekty
zateplovany, okna jsou ménéna za kvalitnéjsi, té€sn¢j$i. Schranky budov se tak stavaji
nepropustnymi pro piirozenou vyménu vzduchu mezi interiérem a exteriérem. Diky sniZeni
piirozené vymény vzduchu je koncentrace Skodlivych latek ve vnitinim prostiedi 2-5x (nékdy
i vice) vys$$i oproti vnéjSimu ovzdusi (Bartoniova 2011).

Legislativa na ochranu vetejného zdravi pfed vlivem Skodlivin z vnitfniho prostiedi
zaostava za predpisy tykajici se venkovniho ovzdusi, potravin nebo vody. Nedostatecna je
I informovanost o Skodlivinach, vyskytujicich se v interiérech, a tak se zvySuje riziko
ohrozeni zdravi vSech uzivatelii riznych interiérd, ale hlavné citlivych skupin populace, jako
jsou stafi lidé, osoby se snizenou imunitou a déti.

Hygienické ptedpisy definuji kvalitu vnitiniho prostfedi jako souhrn fyzikélnich,
chemickych a biologickych ukazatelli, které piisobi na fyzicky a psychicky stav clovéka. Aby
mohlo byt vnitini prostfedi povaZzovano za kvalitni, tzn. za zdravotné nezdvadné, musi byt
urovei jednotlivych slozek udrzovédna v optimalni hodnot¢.

Lidé travi uvnitt budov velkou ¢ast dne, podle dostupnych statistik je to casto az 90 %
Casu (Brani$ et al. 2002; Hruby 2016). Jde o pobyt v obytném prostiedi (v domacnostech),
V zamé&stnani, v ndkupnich centrech, ve sportovnich halach, ve zdravotnickych, kulturnich
nebo restauracnich zatizenich, v dopravnich prostfedcich. V ptipad¢ déti také ve Skolskych
zafizenich a v prostorech zajmovych krouzkii. Mnohé studie se vénuji vlivu stavu vnéj§iho
ovzdu$i na lidské zdravi, vliv vnitiniho prostfedi na zdravi jeho uzivatell je vSak zatim
opomijen.

Na vystavbu objektil jsou pouzivany rizné materialy, ze kterych se mohou do vnitiniho

prostiedi uvoliiovat rizné skodlivé latky. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) bylo
ve vnitinich prostfedich identifikovano vice nez 170 latek, které mohou mit za urcitych
okolnosti negativni vliv na zdravi lidi (Hraska 2017). Razné ptedpisy sice urcuji limitni
hodnoty koncentraci Skodlivych latek v ovzdusi, ale hodnoti tyto latky vzdy izolované.
Problémem je, Ze v ovzdusi je Casto Skodlivin vice a plisobi synergicky.
(1860) se zamysli nad tim, co je to dobry vzduch a zda je moZné zkaZeny vzduch vycistit.
Uvadi, Ze za dobry vzduch je moZno povaZovat takovy, ktery pii vdechovani v pribchu casu
nezpusobuje zadné nepohodli, ale vyvolava pfijemny a trvaly pocit pohodli. Déle uvadi, Ze
vzduch v urcitych oblastech miize byt poSkozen riznymi procesy rozkladu, vydechy plynt
a Vv uzavienych prostorech lidskym dychanim, spalovanim svétla a topnych materialt.
Uzavird, Ze urCeni rozdilu mezi dobrym a Spatnym vzduchem je sloZité, subjektivni
hodnoceni z&visi na vnimavosti a ostrosti smyslii vySetiovatele.

3.1 Uspora energie

V souvislosti s klimatickymi zménami, zmensSujici se ozonovou vrstvou a se ztencujicimi se
zasobami paliv, coZ jsou zalezitosti soucasné celosvétové priority, je feSena otazka snizovani
spotieby energii a snizovani emisi sklenikovych plynd. Cortés-Borda et al. (2015) zkouma,
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kterd odvétvi primyslu ke globalnimu oteplovani pfispivaji nejvétsi mérou a zaroven se
zamysli nad zptsoby, jak regulovat spotiebu energii, aby byl zaroven zachovan nizky dopad
na ekonomiku podniki. Opatieni na snizeni spotieby energii, produkce sklenikovych plyni
aemisi CO, musi zavadét nejen velké podniky, ale i vSichni obyvatelé nasi planety.
Energeticka narocnost roste v souvislosti se zvysSujicim se poctem populace, s prodluzujici se
dobou trdvenou v budovach, s rozvojem modernich technologii a se zvySujicim se
pozadovanym standardem bydleni a sluzeb. Na spotieb¢ energie v budovach se nejvice podili
provozy vytapéni, klimatizace, vétrani (z 50 %) a osvétleni (z 15 %). VétSina energie, ktera je
v budovach vyuzivéana, je vyrabéna spalovanim fosilnich paliv. Jeji spotieba je v soucasné
dobé¢ vyssi nez spotieba v primyslu a dopraveé. Budovy spotiebovavaji 20-40 % z celkové
spotfeby energie, zatimco pramysl 28 % a doprava 32 % (Pérez-Lombard et al. 2008).
Nejvétsi ztraty energii z budov jsou diky netésnostem jejich plastt. Ty je mozné eliminovat
izolaci stén a stfechy, vyménou oken nebo zasklenim balkonti a lodzii. Uspofit energie Ize
také zménou zplisobu vytapeni.

Podle Mezinarodni energetické agentury (International Energy Agency) bude rostouci
trend spotieby energii pokracovat. V Evropské unii (EU) je vice nez 35 % budov starSich 50
let a jsou energeticky nevyvazené (Peretti et al. 2015). Ke snizeni spotieby energii by méla
prispét vystavba nizkoenergetickych domti a rekonstrukce stavajicich objektti. Na ptikladu
rekonstrukce obytné budovy v severni Italii, kdy bylo realizovano zatepleni obvodového
plasté budovy a zména zpusobu vytapéni (plynové topné jednotky byly nahrazeny salavymi
stropnimi systémy), je sniZeni spotfeby energie patrné. SniZenim energetické ndroc¢nosti
budov by se mohla celkova spotieba energie snizit o 5-6 %, emise CO, 0 5 % (Peretti et al.
2015).

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) €. 305/2011 ve své pftiloze tesi zakladni
pozadavky na stavby. Pozadavek 6 se tyka Uspory energie a ochrany tepla a fika, ze ,, Stavba
ajeji zarizeni pro vytapéni, chlazeni, osvétleni a vétrani musi byt navrieny a provedeny
takovym zpusobem, aby jejich spotieba energie pri provozu byla nizkd s ohledem na uzivatele
a na mistni klimatické podminky. Stavby museji byt rovnéz energeticky ucinné a museji

3

V pribehu své vystavby a odstranovani spotiebovdvat co nejmensi mnozstvi energie. *

V Ceské republice (CR) je uspora energie v budovach fesena ve vyhlasce Ministerstva
pro mistni rozvoj €. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, ve znéni pozdéjSich
predpist. V § 16 v odst. 1 tika, Ze ,, Budovy musi byt navrZeny a provedeny tak, aby spotreba
Energetickou ndrocnost je treba ovliviiovat tvarem budovy, jejim dispozicnim reSenim,
orientaci a velikosti vyplni otvorii, pouzitymi materialy a vyrobky a systéemy technického
zarizeni budov*. V odst. 3 je pak uvedeno, ze technické vlastnosti konstrukci a budov jsou
dané hodnotami Vv piislusné technické normé. Touto normou je CSN 73 0540 Tepelna ochrana
budov, ktera (mimo jiné¢) definuje pojmy nizkoenergeticky dim a pasivni dim. Podle této
definice musi mit nizkoenergetické a pasivni domy nizkou, respektive velmi nizkou spotiebu
energie. Toho lze dosdhnout provedenim kvalitni obéalky budovy, dostatecné tepelné
izolované a vzduchotésné. Pasivni domy musi navic splnit pozadavky na vétrani s rekuperaci
tepla, pouzivani uspornych spotiebicl a vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie.
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Obrazek 1: Pasivni dum (Centrum pasivniho domu 2019)

3.2 Vliv zatepleni budov na kvalitu vnitirniho ovzdusi

Zateplovani budov a vybaveni tésnymi okny je na jedné strané pfinosné pro Zivotni prostiedi,
protoze se Setii energie, piinosné je i po ekonomické strance, kdy se projevi v nizSich
nakladech na vytapéni. Na druhé strané tato opatieni ¢asto vedou ke znehodnoceni vnitiniho
ovzdusi. Pii zatepleni a vyméné oken dochézi k utésnéni obalky budovy, systém vétrani vSak
vétSinou zastava stejny. Spary puvodnich netésnicich oken jsou zruSeny, ptivod cerstvého
vzduchu infiltraci je tim padem nedostate¢ny. Okna jsou sice vétSinou oteviratelnd, ale Casto
nevhodné navrzena. Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., o hygienickych pozadavcich na prostory
a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych, ve znéni
pozdéjsich predpist (dale jen ,,vyhlaska ¢. 410/2005 Sb.“) v § 18 odst. 6 tika, Ze v ptipadé
tésnych oken musi byt pfirozené vétrani zajisténo systémy mikroventilace nebo vétracimi
Stérbinami.

Pii nedostateéném vétrani se ve vnitinim prostiedi hromadi zne€ist'ujici latky (ZL),
jako jsou napiiklad vodni para, CO, a tékavé organické latky (VOC) uvoliujici se ze
stavebnich materialt, nabytku, z pouzivanych chemickych piipravka, ale i z povrchu
piitomnych osob a vznikajici z ¢innosti osob. Pfitomnost vodni pary se projevuje kondenzaci
na ruznych chladnych povrsich, na mistech s tepelnym mostem, napi. na oknech. Tato mista,
zafizeni a konstrukce vlhnou, jsou naruSovany a mozny je i rust plisni.
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3.3 Vliv zatepleni budov na pohodu a zdravi lidi

Kvalita vnitiniho prostiedi je zodpovédna za to, jak se Clovék v daném prostiedi citi, zda
pocituje pohodu, ¢i nepohodu. Aby bylo lidem v prostiedi pfijemné a prostiedi neptisobilo na
jejich organismus negativné, musi byt zajistény optimalni podminky prostiedi. V piipadé, ze
vnitini podminky vyhovujici nejsou — nejsou subjektivné optimalni, st€Zuji si uzivatelé na
nepohodu (Leech et al. 2004).

U citlivejSich jedinc se zdravotni dopady projevi jako nespecifické symptomy
podobné nastydnuti - bolest hlavy, pocit tinavy, dychavi¢nost, kasel, podrazdéni kize, zavratg,
malatnost, ptekrveni nosni sliznice, kychani, podrazdéni spojivek, nevolnost (Htnova
& Janouskova 2004). Nejvice vnimavi jsou alergici, lidé trpici astmatem nebo poruchami
dychaciho traktu, lidé po chemoterapii, po ozafovani a lidé s poSkozenym imunitnim
systémem. ZvySena citlivost se vSak muze projevit i u zdravych jedinci — u starych lidi,
téhotnych Zen a malych déti.

Pti vyskytu Skodlivin ve vnitinim prostiedi, zejména prachu, VOC, odérii a mnoha
dalsich, mluvime o syndromu nemocnych budov (pfeklad z anglického Sick Building
Syndromes, SBS). Tento syndrom je c¢astéj$i u modernich budov, ve staré zastavbé se
vyskytuje méné Casto (Jokl 2002; Norhidayah et al. 2013). SBS neni nemoc, ktera by byla
divodem pro pracovni nemocnost nebo by zptsobovala trvalé nasledky, ale jde o soubor
pfiznaki a subjektivnich pocitlh obyvatel daného interiéru. Mezi tyto pocity patii nejcasteji
pocit suchého vzduchu, suché svédici klize, paleni a slzeni o¢i, ucpany nos, sucho v Ustech
a krku, bolest hlavy, unava, ospalost, pocit nedostatku vzduchu. Tyto pocity mohou vyustit
Vv depresivni stavy z nepohody a ve zvySeny pocéet zanétd hornich cest dychacich, zazivacich
potizi a vyrazek (Dina 2015). SBS je popisovan u staveb pfiblizn¢ od 70. let 20. stoleti.
Z divodu energetické krize zacaly byt v t€¢ dobé budovy zateplovany, omezena byla ptirozena
ventilace, a tak se zhorsila kvalita vnitiniho vzduchu (Redlich et al. 1997; PiSoft 2018).

Utésnovanim budov se nehromadi pouze prach a chemické latky, ale méni se i teplotné-
vlhkostni mikroklima. Bylo provedeno mnoho studii v obytnych, kancelarskych a Skolskych
budovach, které prokazaly jak negativni vliv chladného a vlhkého prostiedi nezateplenych
budov, tak i negativni vliv budov zateplenych. Maidment et al. (2014) v zavéru své studie
konstatoval, ze energetickd opatieni maji na zdravi maly, ale prokazatelné pozitivni Vliv.
Zatimco v nezateplenych budovach je vyssi vyskyt onemocnéni anginou, bolesti hlavy nebo
unavy, v zateplenych budovach je vysSi vyskyt alergii, astmatu a jinych onemocnéni
dychacich cest. V prostorech, kde neni dostatend vyména vzduchu, se zvySuje vlhkost
vzduchu, ktera je idedlnim prostfedim pro rist plisni, které spolu s dalSimi biologickymi
a fyzikalnimi faktory rozvoj alergii a astmatu podporuji (Sharpe et al. 2015).

3.4 Pravo na zdravé vnitirni ovzdusi

Lidé na celém svété maji prdvo na zdravé vnitini ovzdusi.Pracovni skupina WHO se na
zasedani v nizozemském Bilthovenu ve dnech 15.-17. kvétna 2000 dohodla na souboru
prohlaseni o Pravu na zdravé vnitini ovzdusi. Zakladem tohoto prohlaseni jsou principy

17



Vv oblasti lidskych prav, biomedicinské etiky a ekologické udrzitelnosti. 23 odbornikti

pracovni skupiny sestavilo Pravo na zdravé vnitini ovzdusi v deviti principech:

1. princip:

2. princip:

3. princip:

4. princip:

5. princip:

6. princip:

7. princip:

8. princip:

9. princip:

Princip lidského prava na zdravi - kazdy clovék mé pravo dychat
zdravé vnitini ovzdusi.

Princip respektovani autonomie (,,sebeurceni*) - kazdy ¢lovék ma pravo na
informace o Skodlivych expozicich a na poskytnuti u¢innych prostiedkti pro
kontrolu vnitinich expozic.

Princip nepachani zla (,,neskod’*) - do vnitiniho ovzdusi by se neméla dostat
zadna latka v koncentraci, ktera vystavuje obyvatele vnitiniho prostoru
zbyte¢nému ohrozeni zdravi.

Princip prospéSnosti (,délani dobra“) - vsichni jednotlivci, skupiny
a organizace spojené¢ s urcitou budovou maji odpovédnost za teoretické
a praktické prosazovani kvality ovzdusi pro obyvatele vnitinich prostor.
Princip socialni spravedlnosti - socidlné-ekonomické postaveni obyvatel by
nemélo mit vliv na jejich pfistup ke zdravému vnitinimu ovzdusi, ale zdravotni
stav mlze uréovat zvlastni potieby nekterych skupin populace.

Princip odpovédnosti - vSechny vyznamné organizace by mély stanovit jasna
kritéria pro hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi v budovach a jeho dopadu na
zdravotni stav populace a zivotniho prostiedi.

Princip predbéZné opatrnosti - v piipad¢ rizika expozice Skodlivému
vnitinimu prostiedi se nesmi nejistota povazovat za divod pro odklad opatieni,
kterymi by bylo mozné této expozici predejit.

Princip ,,puvodce znelisténi plati“ - ptivodce znecisténi je odpovédny za
jakékoli poskozeni zdravi a blaha plynouci z expozice nezdravému vnitinimu
ovzdusi. Dale je ptivodce odpovédny za zmirnéni a napravu znecisténi.

Princip udrZitelnosti - nelze od sebe odd¢lovat otdzky zdravi a zivotniho
prostiedi, a dale zajisténi zdravého vnitiniho ovzdusi by nemélo vést k naruseni
integrity nebo prav budoucich generaci (Lajc¢ikova 2001).

3.5 ZneciSténi vnitirniho prostredi

Kvalitu vnitiniho prostiedi, tzn. jeho Cistotu, ovliviiuji vnitini i venkovni podminky. ZL se do
vnitiniho prostfedi budov dostavaji jednak z vnéjsiho prostiedi, anebo mohou vznikat piimo
Vv interiérech. Riznymi systémy vétrani jsou ZL z vnitiniho prostfedi odstranovany bud’

nucenym odsavanim s vyvodem do venkovniho prostfedi, nebo fedény ptivodem Cerstvého
vzduchu z vnéjsiho prostiedi.

V budovéach nejsou ¢asto ZL subjektivné identifikovatelné a pii nedostate€ném vétrani
dlouhodobé¢ puisobi na uzivatele budov. Pokud jsou Skodliviny ve vnitinim ovzdusi pfitomné
Vv nizkych koncentracich, nezplsobuji zdravotni problémy okamzité, ale projevi se az po
dlouhotrvajicim ptsobeni.
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3.5.1 Vnéjsi zdroje znecisténi

Ptivadény venkovni vzduch obsahuje vzdy urcité mnozstvi ZL, tuhych €astic, které mohou
byt inertni, ale také chemicky nebo biologicky aktivni, dale plynt a par, které opét mohou byt
inertni nebo chemicky aktivni. Pfi vétrani pfirozenym zptisobem, kdy do vétranych prostort
proudi venkovni nefiltrovany vzduch, se mohou ZL z vnéjsSiho prostfedi negativné podilet na
zhorsené kvalité vnitiniho ovzdusi. Soucasti systémt nuceného vétrani je filtrace ptivadéného
vzduchu, ktera odstraiuje tuhé ZL. Filtrovani chemickych ZL v praxi provadéno neni, protoze
v oblastech s ovzdusim znecisténym chemickymi latkami nesmi byt obytné domy ani vefejné
budovy, véetné skolskych budov, stavény. Jsou vSak obdobi, kdy v oblastech s ¢istym, nebo
relativné Cistym ovzdus$im, nastanou "nepfiznivé" podminky. VéEtSinou tato situace nastava
V podzimnim a zimnim obdobi pii inverzich, kdy jsou Skodliviny koncentrovany v ptizemnich
vrstvach atmosféry.

V ptipad¢ Skolskych zatfizeni stanovi vyhlaSka ¢. 410/2005 Sb. v § 18 odst.
4 povinnost: ,, Pokud venkovni stav prostredi neumoZiuje vyuzit prirozené vétrani pro
prekroceni pripustnych hodnot skodlivin ve venkovnim prostredi, musi byt mikroklimatické
podminky a vétrani cerstvym vzduchem zajisteny vzduchotechnickym zarizenim. *

Zdroje znecisténi ve venkovnim prostiedi jsou hlavné zdroje antropogenni -
automobilova doprava, lokalni topeni a primyslové emise. Vliv na koncentraci skodlivin ve
venkovnim prostiedi ma hustota zastavby, zelen a dal$i (Hraska 2017). Vné&jsi zdroje
zne€isténi ovliviiuji v prvni fad€é kvalitu venkovniho ovzdusi, sekundarné¢ pak mohou pfti
pfirozeném vétrani ovlivnit vnitini prostfedi objektt. Braun et al. (2013) ve své Ptirucce
ochrany kvality ovzdusi uvadi jako nejvyznamnéjsi znecist'ujici latky oxid sifi¢ity (SOy),
oxidy dusiku (NOy), ozon a suspendované ¢éstice.

Oxid sifi¢ity je predev§sim produkt spalovani paliv s obsahem siry. Vyznamny je také jeho
ptirodni zdroj, vulkanické ¢innost. SO, pfechazi fotochemickou nebo katalytickou reakci na
oxid sirovy a dale hydrataci na kyselinu sirovou.

Skupina oxidu dusiku sdruzuje oxid dusny, dusnaty, dusicity a dusiény. Jejich hlavnimi zdroji
je lidska cinnost - emise z dopravy a ze spalovacich procesi. NOy v ovzdu$i postupné
pfechdzi na kyselinu dusi¢nou. Kyselina sirova i1 dusi¢nd pak reaguji s alkalickymi
prachovymi ¢asticemi a zvySuji koncentraci suspendovanych céastic. Jeden z NOy - oxid
dusicity (NO») pfispiva spolu s kyslikem (O;) a VOC k tvorbé pfizemniho ozonu a vzniku tzv.
fotochemického smogu (Braun et al. 2013).

Ozon se v atmosféte vyskytuje ve dvou rolich. Stratosféricky ozon tvoii ve vysce 20-30 km
nad zemi vrstvu, ktera chrani lidstvo na Zemi pied zhoubnymi u¢inky ultrafialového zatfeni
Slunce. Ozon v troposféte, v blizkosti zemského povrchu je Skodlivda ZL. Pfimy zdroj
ptfizemniho ozonu neni, jedna se o sekundarni Skodlivinu vzniklou fotochemickym plisobenim
slune¢niho zateni na NOy za ptitomnosti VOC.

Suspendované ¢astice (aerosol) jsou pestrou smeési organickych a anorganickych, kapalnych
apevnych castic s raznou velikosti, chemickym sloZzenim a ptivodem. RozliSuje se aerosol
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primarni a sekundarni. Primarni aerosol je uvoliovan pifimo z antropogennich zdroju
(spalovani fosilnich paliv, doprava, rizné technologické procesy, lidska ¢innost) nebo
prirodnich zdroji (moisky aerosol, sopec¢na Cinnost, kosmicky spad, eroze, lesni pozary,
apod.). Sekundarni aerosol vznika z prekurzorti v ovzdusi chemickymi a fyzikalnimi procesy,
jako je nukleace a kondenzace. Malé¢ castice velikosti do 2,5 um (fine) a do 100 nm (ultrafine)
vznikaji koagulaci a kondenzaci plynii a par, obsahovat mohou razné organické slouceniny
(napt. polycyklické aromatické uhlovodiky, PAU), soli (sulfaty, nitraty) nebo tézké kovy.
Jejich pH je casto v kyselé oblasti a jsou do urcité miry rozpustné. V ovzdusi setrvavaji
pomérné dlouhou dobu (7-30 dntli) a mohou byt pfenaSeny na vzdalenost az tisicti kilometrti.
Hrubé castice vznikaji pfi nekontrolovaném spalovani, erozi zemského povrchu, pfi
demolicich, pfi znovuzviteni jiz usazenych castic (lidskou ¢innosti, vétrem). Jejich pH byva
zésadité a jsou spise nerozpustné. V ovzdusi setrvavaji kratsi dobu (hodiny, max. dny), rychle
podléhaji sedimentaci, proto jsou prendSeny na kratkou vzdalenost, zhruba kilometry od
zdroje (Braun 2013; Pisoft 2018).

WHO vroce 1987 podle urcitych kritérii identifikovala 28 sloucenin, které jsou
obzvlast dilezité z hlediska zivotniho prostfedi a zdravi. Tento pocet v roce 1999 rozsifila na
35 latek, které maji nepfiznivé ucinky na zdravi. Tyto u¢inky, podle Americké agentury pro
ochranu Zivotniho prosttedi (US EPA), maji vliv na ¢innost celého organismu a na snizeni
schopnosti odpovédi na dalsi podnéty. V nasledujici tabulce 1 jsou piiklady nezadoucich
ucinku uvedeny (Bartoniova 2011).

Tabulka 1: Vybrané ucinky znecisténi na zdravi (podle WHO),
upraveno podle Bartornové (2011)

latka typ ucinku

oxid dusicity (NO,) do jisté miry snizena funkce plic, zvlasté u astmatikid, podezieni
na zvySeny vyskyt respiranich chorob

oxid sificity (SO») respiracni symptomy, celkova, kardiovaskularni a respiracni
mortalita

Castice (PM325 a PMyg) respira¢ni symptomy u dospélych a déti, sniZeni plicnich funkei,
zvySend respira¢ni morbidita, zvySend imrtnost

ozon (Og3) snizené funkce plic, zanétlivé reakce, zhorSeni astmatickych a
jinych respira¢nich symptomu

oxid uhliku (CO) unava, diky silnému potencidlu k navdzani se na hemoglobin
muze dochazet k problémim u osob s obehovymi potiZzemi

polyaromatické latky vyvolavajici rakovinu

uhlovodiky PAH)

dioxiny Kk hlavni expozici dochazi z potravniho fetézce, kam se dostanou
také ze vzduchu; u€inky na hormonalni systém, reprodukéni a
vyvojové poruchy, vyvolavaji rakovinu

tézké kovy vyvolavaji rakovinu

benzen hemotoxicky, genotoxicky, vyvolava rakovinu

formaldehyd zapach, iritace o¢i a sliznic, snizena funkce plic (pfi velmi
vysokych expozicich mize dojit ke smrti); V nizkych
koncentracich jsou ¢asto nezadouci zdravotni u¢inky
pozorovatelné jako symptomy.
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3.5.2 Vnitini zdroje zneciSténi

Mezi vnitini zdroje mozného znecisténi vzduchu patii samotni uzivatelé daného prostoru -
jejich Cinnosti a zvyky, doméci mazlicci, technologické procesy, které v prostoru probihaji,
druh a zplGsob provozu technickych zafizeni budov a také naptiklad stavebni materidly
a zafizovaci prfedmeéty. Stavebni materidly mohou byt zdrojem napf. radonu, mineralnich
vldken a VOC. Technicka zafizeni produkuji plyny a aerosol. Elektrické pfistroje
s elektromotory a topna télesa mohou emitovat aerosolové ¢astice, vCetné bioaerosolu,
vzduchotechnicka zafizeni navic také zapach a VOC. Vytapéci systémy, jako jsou kotle,
kamna, krby, jsou zdrojem polutanti. Z rizného vnitiniho vybaveni (nabytek, koberce,
dekorace) je uvoliiovano mnozstvi t€kavych latek. Samotni uzivatelé a jejich domaci mazlicci
jsou zdrojem vodni pary, CO,, alergen, roztocu a plisni (PiSoft 2018).

Shrneme-li vSechny mozné uvolnujici se ZL, jedna se o prachové ¢astice nebo vlakna
organického i anorganického pivodu, mikroorganismy (MO), plyny i zafeni. VSechny tyto
latky maji na zdravi ¢lovéka rtizné ucCinky - infekéni, alergizujici, karcinogenni, mutagenni,
nebo to jsou latky toxické pro reprodukci a vyvoj plodu. U nékterych ZL je jejich G€inek na
zdravi znamy (radon, cigaretovy kout, formaldehyd), je v§ak mnoho jinych latek, chemickych
sloucenin, u kterych mechanismus u¢inku na ¢lovéka neni zcela objasnény. Navic G¢inek
zname pii pasobeni kazdé latky zvlast, problémem miize byt jejich soucasné synergické
pusobeni. Nejdulezitéjsi a nejcastéji se vyskytujici ZL ve vnitinim ovzdus$i jsou popsany
Vv nasledujici kapitole.
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4 Faktory vnitiniho prostredi

Nejdiive je tieba zodpovédet otazku, jaké faktory maji na kvalitu vnitiniho prosttedi vliv?
Slozky prostiedi 1ze rozdélit na hmotnostni a energetické. Mezi energetické miizeme zaradit
teplo, svétlo, UV zafeni, mikrovinné zéfeni, ionizujici zafeni, hluk a vibrace. Hmotnostnimi
slozkami jsou pevné a kapalné aerosoly, pevné, kapalné a plynné toxické latky, pachy, vlhkost
(vodni para) a pohyb vzduchu.

Stav prostfedi mize byt posuzovan z raznych hledisek. Je to hledisko hygienické,
technologické, biologické a pozarni. Vnitini prostfedi pobytovych mistnosti hodnocené podle
potieb clovéka je hodnoceno predevs§im z hlediska hygienického (Zmrhal 2014).

Na nasledujicim grafu je zndzornény prumérny podil jednotlivych slozek interniho
mikroklimatu. Tyto podily jsou dané mirou vnimani jednotlivych slozek ¢lovékem. Nejvétsi
podil zaujima tepelné-vlhkostni mikroklima, svételné a akustické mikroklima.

Slozky 1nte mihe mikrokhma

B30% B Tepeké-vdostd

B O dérove
O Tosacka
B Aemwsolbve
B SvEtehe
. 2 4% .......... . B %
B i kustrlka
a10%
B7%
Obrazek 2: Priumerné podily jednotlivych slozek na stavu interniho mikroklimatu
(Dolezilkova 2006)

Diplomové prace se vénuje také problematice vétrani, pozornost je proto dale vénovana
parametrim, které jsou vétranim ovlivnitelné. To jsou tepelné podminky, vlhkostni podminky
a kvalita ovzdusi.

4.1 Tepelné-vlhkostni mikroklima

Jak jiz bylo feeno vySe, ¢lovék nejvice vnima, kromé svétla a hluku, teplotni a vlhkostni
spokojenosti uzivateli daného vnitiniho prostfedi. Tepelné-vlhkostni mikroklima zahrnuje
kromé teploty a relativni vlhkosti také rychlost proudéni vzduchu. V interiéru jsou tyto slozky
tvofeny teplotnimi a vlhkostnimi toky (tepla a vodni pary), které pasobi na povrchy
Vv prostiedi i na ¢loveéka. Tyto tfi parametry jsou na sobé zavislé, ovliviluji se a podminuji.
Pokud je jeden parametr zménén, zméni se nasledné i ostatni dva.
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411 Teplo

Tepelna pohoda je tradién€ nejvyraznéjSim faktorem hodnoceni stavu vnitiniho prostredi
budov. Vnimana je subjektivné, kazdy ¢lovek pro svou pohodu potiebuje jinou optimalni
teplotu. Navic soudasnd generace je vice zhy¢kana, coz dokazuje dokument Zidovské $koly
V Praze v Jachymov¢ ulici, v némz jsou uvedené zasady a pokyny pro vétrani Skol: ,, Mistnost,
ve které je provadena vyuka nasich ditek, musi byti vytipéna nejlépe na 17-19 °C.“ Podle
soucasné legislativy, vénujici se Skolskym zafizenim, tj. ve vyhlasce ¢. 410/2005 Sb., je
Vv ucebnach pozadovana optimalni teplota tg oot 22+2 °C, pficemz minimalni teplota ty min musi
byt vétSi nebo rovna 20 °C a maximalni teplota ty max musi byt mensi nebo rovna 28 °C.
Existuji zahrani¢ni studie, podle kterych je dokazano, ze pti lehké praci dochazi ke
stoprocentnimu vykonu cloveka pii teplot€¢ 22 °C. Pii teploté 27 °C jiz klesd schopnost
podavat plny vykon, a to o 25 %, pti 30 °C pak vykon dosahuje pouze 50 % z optima
(Mathauserova 2005).

Pro dosaZeni subjektivni tepelné pohody ¢lovéka je nutnd rovnovaha produkovaného
a odebiran¢ho tepla, to znamena stav, kdy se z lidského téla uvoliluje tolik tepla, kolik ho
prave produkuje. Za teplotné-pohodovy stav vnitiniho prostiedi je povazovan takovy stav, ve
kterém vétsina jeho uzivatell citi spokojenost s teplotou a vlhkosti.

Jak nejlépe vyjadrit, co to je teplenda pohoda? Napt. Cihelka (1985) fika: ,, Tepelna
pohoda znamenad, ze je dosazeno takovych tepelnych pomeri, kdy cloveku neni ani chladno,
ani prilis teplo - ¢lovek se citi prijemnée." Podle Pulkrabka et al. (1957) se za tepelnou pohodu
(neboli tepelnou neutralitu) oznacuje stav, kdy prostfedi odnima Elovéku jeho tepelnou
produkci bez vyrazného (mokrého) poceni. Definice podle standardu ANSI/ASHRAE 55
(2017) vyjadtuje tepelnou pohodu jako stav mysli, jenz vyjadiuje spokojenost s teplotnim
klimatem a ktery vychazi ze subjektivniho hodnoceni. Podobné tepelnou pohodu popisuje
Fanger (1970):. ,, Tepelna pohoda predstavuje stav mysli, ktery vyjadruje uspokojeni
s prostredim." V souvislosti s hodnocenim tepelné pohody Fanger (1970) dale tika, ze tepelna
pohoda znamena stav, ve kterém pohodu prostfedi udava nejvétsi procento osob z dané
skupiny.

Za normalnich podminek je vnitini teplota lidského téla 37 °C. Tuto teplotu se télo
snazi fyziologickymi mechanismy (termoregulaci) udrZet. Termoregulace vyrovnava vliv
vnitinich 1 venkovnich podminek, to je na jedné stran¢ produkce tepla pfi fyzické namaze a na
druhé strané¢ horké nebo studené okolni prostiedi. Teplo je z téla uvolilovano vedenim,
proudénim, salanim, dychdnim a vypafovanim potu. Uinnost termoregulacnich procesii
souvisi s vékem, celkovym zdravotnim stavem jedince, stavem vyzivy a pohybovym
rezimem. Na pohodu ¢i nepohodu maji samoziejmé vliv i dalsi faktory, jako jsou obleceni
a tepeln¢ vlhkostni parametry okolniho prostfedi, mezi které patii rychlost proudéni vzduchu,
teplota okolnich povrchd, teplota vzduchu a vlhkost vzduchu (Zmrhal 2014; Hraska 2017).
Tepelna pohoda prostiedi je pro pocity déti dilezita. DéEti podstatnou ¢ast dne travi prakticky
bez pohybu v uzavieném prostoru uceben, odbornych pracovnach, druzinach apod., navic po
skonCeni vyuky doma, v z&jmovych krouZcich, sportovnich halach apod. Za dlouhodobé
unosné mikroklimatické podminky jsou povaZovany takové podminky, pii kterych je
organismus schopny termoregulaci udrzet tepelnou rovnovahu.
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4.1.2 Zdroje tepla a chladu

V prostiedi Skolnich budov nebyvaji zadné vyrazné technologické zdroje tepla nebo chladu,
které by vyrazné menily teplotni stav prostfedi, nebo by napt. salanim plsobily na ptitomné
osoby.

Teplo v ucebnach je zavislé predevS§im na klimatickych podminkach. Béhem
nejteplejSiho obdobi roku, v 1ét€, vyuka ve Skolach neprobiha. Regulace teploty je tim padem
zatim realizovana hlavné v chladném obdobi roku, kdy je nutné prostory uceben vytapét.
Zdrojem tepla jsou v dnes$ni dob¢ vétSinou télesa otopného systému, ktera se umistuji pod
okna. Podlahové vytapéni se z investi¢nich divodi ve skolach nerealizuje, nehledé na to, ze
pro skoly je nevhodné kvili moznosti Sifeni prachu z podlahy (Styblo 2010). Vytapéni musi
zajistit teplotu vzduchu minimalné 20 °C, pficemz rozdil teploty v trovni hlavy a kotnikt
nesmi byt, podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb., vétsi nez 3 °C.

Diky zméndm v atmosféie a globalnimu oteplovani se vSak ukazuje, Ze do budoucna je
S pottebou chlazeni vnitiniho prostfedi nutné pocitat. V poslednich letech je znatelny ndrast
po¢tu dnl s velmi vysokymi teplotami vzduchu. Diky zateplovani budov se nejen sniZuje
jejich energetickd naroc¢nost, ale snizuje se také jejich pfirozené ochlazovani chladnéj$im
no¢nim vzduchem. K piehiivani vnitiniho prostiedi uceben ptispivaji také velké prosklené
plochy obvodovych stén. Velka okna jsou nutna pro zajisténi dostate¢né intenzity denniho
osvétleni, kterd je rovnéz nafizena legislativou.Jsou to okolnosti, které se vzajemné ovliviiuji
a Casto je slozité je vzajemné skloubit. Idedlni je zohlednit optimalni orientaci na vhodnou
svétovou stranu, ale toto I1ze uplatnit pouze pii nové vystavbé. Dale je pii stavbé budov mozné
vyuzit tzv. pasivni zplsob chlazeni, coZ obnasi pouziti stavebnich hmot s velkou akumulaéni
schopnosti. U stavajicich budov se ptehiivani prostfedi da fesit pouze zastinovanim oken po
dobu pifimého slune¢niho svitu, idealn¢ venkovnimi Zaluziemi nebo instalaci
vzduchotechnickych zatizeni, souc¢ésti kterych je chlazeni ptivadéného vzduchu.

4.1.3 Vliv tepla nebo chladu na zdravi

Podle Ganonga (2005) celkové pusobeni nadmérného tepla aktivuje mechanismy, jako jsou
kozni dilatace (rozSifeni cév v klizi), poceni a intenzivnéj$i dychéni. Odpafovanim potu se
organismus Clov€ka ochlazuje. Pokud by termoregulacni systémy situaci nezvladaly nebo
z n¢jakého diivodu nefungovaly, projevil by se tento stav nechutenstvim, apatii a nec¢innosti.
Reakei na chlad je podle Ganonga (2005) svalovy tfes, hlad, zvySeni aktivity a sekrece
noradrenalinu a adrenalinu. Toto se projevi koZni vazokonstrikci (staZzeni cév v kizi),
zjezenim chlupl (piloerekce) a choulenim se "do klubicka". Disledkem téchto projevil je
omezeni pratoku krve kizi, vzestup krevniho tlaku, zrychleni srdecni frekvence a zvyseni
spotieby kysliku.

4.1.4 VIhkost vzduchu

Kromé teploty vzduchu se na pocitu tepelné pohody podili také vlhkost a proudéni vzduchu.
Vlhkost je ¢lovékem vnimédna v mens$i mife neZ teplo, ale i tak miiZe nepfimétend vlhkost
clovéka ovliviiovat. Stejné jako teplota vzduchu, tak i jeho vlhkost je vnimana subjektivné
kazdym jedincem rozdilné.
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Relativni vlhkost vzduchu vyjadiuje miru nasyceni vzduchu vodnimi parami, hodnota
je udavéana v procentech (%). Za optimalni vlhkost vzduchu je povazovana hodnota 30 az
50 %. Hodnoty nad 50 % mohou v zimnim obdobi zpiisobovat kondenzaci vodnich par na
chladném povrchu oken, coz vede az k tvorb¢ a rastu plisni.

4.1.5 Zdroje vihkosti

Relativni vlhkost vzduchu vnitiniho prostfedi zavisi na vlhkosti venkovniho ovzdusi, na
mnozstvi lidi v interiéru (dychani, odpafovani potu) a na technologickych zdrojich. V zimnim
obdobi relativni vlhkost vlivem vytapéni klesd pod optimalni hodnoty, Casto na hodnotu
pouhych 20 %. Naopak v letnim obdobi pii vyssi teploté relativni vlhkost roste. Kromé toho,
ze vlhkost zpusobuje tepelnou nepohodu osob a ptipadné zdravotni poskozeni, je s ni
spojovan i vyskyt plisni a mikroorganismd.

Optimélni hodnota vlhkosti vzduchu miize vSak byt posuzovana z riznych hledisek,
které si mohou vzajemné odporovat. Pti vlhkosti vzduchu 50-60 %, ktera je doporucovana pro
zabranéni vysychani sliznic, dochézi ke vzniku plisni a patogennich spér, soucasné se zvySuje
mnozstvi piezivajicich mikroorganismu, jak je patrné z obrazku 3. Naopak nizsi relativni
vlhkost mé pfiznivy vliv na niz$i pocet roztocl v textiliich, a tim na mensi miru vyskytu
alergii, zejména astmatu (Moravek 2011). Z uvedeného vyplyva, ze jak nizka, tak i vysoka
relativni vlhkost vzduchu mtze mit negativni vliv na zdravi lidi, a to pfimo nebo vytvofenim
podminek pro rozvoj mikroorganismu a plisni.
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Obrazek 3: Procento prezivajicich mikrooYganismit ve vzduchu v zavislosti na vzristajici
vlhkosti vzduchu (Jokl 2002)
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4.1.6 VIiv vlihkosti vzduchu na zdravi

Vlhkost vzduchu vyjadiena obsahem vodnich par v ovzdusi je dulezity faktor, protoze spolu
s teplotou vzduchu ovliviiuje fyziologické obranné reakce a subjektivni pocit komfortu.

Vlivem suchého vzduchu, pfi kterém je koncentrace vodnich par nizsi nez 15 az 20 %,
dochazi i u zdravych jedinci k vysuSovani sliznice hornich cest dychacich, snizuje se tvorba
hlenu a snizuje se i aktivita fasinek nosni sliznice (Jokl 2002). Sliznice tak ztraci ochrannou
funkci, patogenni mikroorganismy, Vviry a aerosolové latky ve zvySené mife pronikaji az do
dolnich cest dychacich. MUDr. Giinther Ritzel (1966) sledoval u déti z matefskych
I zakladnich $kol nemocnost z nachlazeni a zjistil, ze ve tfidach, ve kterych byl v dob¢ topné
sezony vzduch zvlhéovan na 49 %, byl vyskyt onemocnéni zhruba polovicni nez ve ttidach,
ve kterych vzduch zvlhéovan nebyl. Vysvétlit to lze tim, Ze naptiklad adenovirim, které
zpusobuji nemoci z nachlazeni, se nejvice dafi az pti vlhkosti 60 % a vyssi, jak je patrné
z obrazku 3. Suchy vzduch dale podporuje vifeni pylu, roztocu a prachu, které jsou pticinou
alergii.

Pti vyssi vlhkosti vzduchu je ovlivnéno odpatovani potu. Vlhky vzduch neni schopen
dalsi vlhkost pohlcovat, pot se z pokozky neodpatuje, stékd po ni, ochlazovani neni uc¢inné
a muze dojit k prehtati organismu (Mathauserova 2005). Pfi rozvoji mikroorganismu a ristu
plisni ve vlhkém ovzdusi dochazi k vys$s§i nemocnosti uzivateli daného prostoru -
Kk nevolnostem, alergiim, zanétim prudusek, dychacim potizim, bolestem kloubtd a nervovym
potizim.

Podle Fanga et al. (1998) bylo prokazano, ze lidé Iépe snaseji vzduch suchy a chladny,
teply a vlhky vzduch vnimaji jako znecistény, i kdyz v ném nebyly prokéazany ZL.

4.1.7 Proudéni vzduchu

Jak jiz bylo feceno, tepelnd pohoda je podminéna tepelnou rovnovahou. Té je moZné
dosahnout pouze v ptipad¢, kdy okoli odebira télu tolik tepla, kolik ho télo vyprodukuje.
Rychlost odniméni tepla télu souvisi také s proudénim vzduchu. Vyssi rychlost proudéni
vzduchu (privan) télo vnima pozitivné pii vyssi teploté¢ vzduchu, ale pfi nizSich teplotach
muze zpusobovat nezadouci nadmérné mistni ochlazovani téla a jeho prochladnuti. Studeny
vzduch proudici pouze na urcitou ¢ast téla (nohy, hlava) miiZze vznikat pfi otevieni okna nebo
dvefi, ale i v klimatizovanych prostorech. Nizka rychlost proudéni vzduchu naopak piispiva
K nepfijemnému pocitu tzv. stojiciho vzduchu.

Doporucené hodnoty rychlosti proudéni vzduchu jsou v zimnim obdobi maximalné
0,15 m/s, v letnim obdobi 0,25 m/s. Proudéni o rychlosti vice nez 0,35 m/s jiz mize
zpusobovat nepiijemné pocity (Smola 2011).

4.2 Odérové mikroklima

Odérové latky (odéry) jsou plynné anorganické nebo organické latky, které jsou vnimany jako
pachy. Mohou byt vnimény pfijemnég, pak mluvime o vlnich, nebo nepiijemné, pak mluvime
o zéapasich. OvSem co je pro jednoho ¢loveka viini, mize byt pro druhého ¢loveka zdpachem.
Piijemnost nebo nepiijemnost odérovych latek je posuzovana tzv. hedonickym tonem,
ktery vyjadfuje subjektivni pocity Clovéka na zakladé¢ jeho zkuSenosti, vzpominek,
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psychického stavu. Napiiklad viné kavy je pro milovniky kdvy pfijemnd, na jeji odptlrce
pusobi nepiijemné. Dokonce rizné odéry mohou byt stejnymi osobami v rizném véku
vnimany rozdilné. Rovnéz odér bézné koncentrace mize byt vniman jako pfijemny nebo
neutralni, ale pii vyssi koncentraci se bude jevit jako nepfijemny, napf. silngjsi viini cokolady
nebo vonavky mohou nékteré osoby vnimat nepiijemne.

Podle Zwaardermakerovy stupnice lze rozliSovat 5 zakladnich typt odéri:
1) étericky typ (lidské pachy)
2) aromaticky typ (pach rozkladajiciho se zralého ovoce)
3) izovalericky typ (pach z koufeni tabaku, pach zvifeciho potu)
4) zazluky typ (pach mlékarenskych produkti)
5) narkoticky typ (pach rozkladajicich se proteinti a viiné tabaku) (Jokl 2002).

4.2.1 Zdroje odéru

Viné 1 zapachy jsou rizného pivodu, nej€astéji jsou produkované clovékem nebo jeho
¢innosti, uvolilovat se mohou také ze stavebnich materialti a zafizovacich pfedméti. Mezi
vin¢ muzeme fadit naptiklad viini kvetoucich rostlin, pokosené travy, sena, Cerstvého dieva,
ale 1 odéry vznikajici ¢innosti ¢loveka, jako jsou vareni, kout z krbu, kosmetické ptipravky
a podobng. Vin¢ zlepsuji ndladu a sousttedéni.

Mezi nepiijemné vnimané odéry zpravidla patii zdpachy vznikajici z dopravy,
spalovani a pramyslu, napt. oxidy siry a dusiku, oxid uhelnaty, dale zapachy uvoliujici se ze
stavebnich materidlii a zafizovacich pfedméti, jako je dievotiiska, plasty, nabytek, tapety,
lepidla, natéry, rozpoustédla, napt. formaldehyd, benzin, toluen, chloropren, styreny, dioxin
amnoho dalsich. Nepfijemné odéry vstupuji do interiéru jak zvenku, tak vznikaji pfimo
V interiéru. Vnitinimi zdroji nepiijemnych odért jsou stavebni materidly, vzduchotechnicka
zatizeni, zafizovaci pfedméty a predevsim sam ¢lovek a jeho ¢innost (Jokl 2002), (viz obrazek
4).

NEPRIJEMNE
(UNPLEASANT) z venku

{doprava, topenisté, priumysl)
M- y -

stavebni materialy a
zafizovaci predméty

vzduchotechnika
a ¢innost ¢lovéka:

- ¢istici prostfedky a insekticid VZDUCH - drevéné materialy - tapety

- kouFe:i > P * V INTERIERU - dfevotfiskové materialy - natéry

- pfiprava jidel 5 - umélohmotné materidly - impregnace
- kosmetika =) - izolaéni hmoty - lepidla

- kouf z krbu - nabytek

-~
-

Obrazek 4: Zdroje neprijemnych odérii v interiéru (Jokl 2002)
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Stejn¢ jako zapachy, tak i vliin¢ vstupuji do interiéru zvenku. Je to naptiklad viiné kvetoucich
rostlin, pokosené trdvy, sena, tajictho snéhu. Ve wvnitinim prostfedi jsou zdrojem vini
kvetouci pokojové rostliny a sam ¢loveék a jeho ¢innost (Jokl 2002), (viz obrazek 5).

PRIJEMNE
(PLEASANT) Iz venkuL'

(kvetouci rostliny,pokosena trava,seno,tajici snih)
N =

e

T 1

kvétiny a
VZDUCH
V INTERIERU

cinnost clovéka:

stavebni materialy

- Cistici prostredky (dievo)

- priprava jidel
- kosmetika
- kour z krbu

L I
R4

il

Obrdazek 5: Zdroje prijemnych odérii v interiéru (Jokl 2002)

4.2.2 Vliv odéru na zdravi

Odéry neptisobi na zdravi ¢loveka ptimo, ale pii urcité koncentraci mohou zptisobovat pokles
vykonnosti, ztratu soustiedéni, nebo mohou vyvolavat pocit nevolnosti. Jejich dlouhodobé
pusobeni muze zplsobit tizkosti, deprese a chronickou unavu.

4.3 Toxické mikroklima

Toxické mikroklima je tvofené, stejné jako odérové mikroklima, organickymi nebo
anorganickymi plyny, které jsou vSak pro lidsky organismus toxické. Nekteré pachové latky
se mohou tadit do odérového 1 toxického mikroklimatu, nékteré toxické latky mohou byt bez
zapachu.

Toxické plyny zahrnuji pfedev§im oxidy siry (SOx), dusiku (NOy), oxid uhelnaty (CO),
formaldehyd a mnoho dalSich.

4.3.1 Zdroje toxickych plyni

Do vnitiniho ovzdusi se dostavaji opét jak z vnéjsiho prostiedi, tak mohou vznikat 1 ptimo ve
vnitinim prostiedi.

Do vnéjsiho prostiedi se toxické plyny dostavaji v mensi mife pfirodnimi emisemi
(sopecnou ¢innosti, biologickymi procesy apod.), ale pfedevSim antropogennimi emisemi -
spalovanim fosilnich paliv, z dopravy a pramyslu, jako primarni polutanty, které maji vzdy
svllj emisni zdroj, nebo jako sekundarni polutanty, které vznikaji chemickou reakci
Z primarnich polutantd (PiSoft 2018).

Nebezpecné koncentrace nékterych toxickych plyni mohou vznikat pfimo ve vnitinim
prostfedi, napt. CO. Vnitinimi zdroji jsou rizné vyrobni procesy, stavebni materidly,
vybaveni interiéri a také Cinnost lidi. Uvolilovat se mohou z barev, lepidel, plastd,
fungicidnich natérd apod. (Hraska 2017).
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Kter¢ toxické plyny se mohou ve vnitinim prostedi vyskytovat, jaké jsou jejich zdroje
a jaky maji vliv na lidské zdravi je uvedeno v nésledujicich kapitolach.

4.3.2 Oxidy siry - SOy

Oxidy siry patii mezi nejSkodlivéjsi latky a spolu se suspendovanymi ¢asticemi jsou hlavnimi
slozkami smési znec€iSt'ujici ovzdusi v méstskych oblastech. Mokrou depozici se podileji na
vzniku kyselych destt, které piekyseluji pudu, zptisobuji odumirani jehli¢natych stromd,
poskozuji stavebni konstrukce a nepiiznivé pusobi na zdravi lidi. NejvyznamnéjSimi oxidy
siry jsou oxid sificity (SO>) a oxid sirovy (SO3).

4.3.3 Zdroje SO

Oxidy siry vznikaji pfedev§im ve venkovnim prostfedi. Pfirozenymi zdroji je vulkanicka
¢innost a lesni pozary. Hlavnimi zdroji je vSak primyslova vyroba kyseliny sirové a spalovani
fosilnich paliv, v nichz je obsazena sira. V b&zném vnitinim prostiedi se zdroje SOy
nevyskytuji, do vnitiniho prosttedi se tak dostavaji pii vétrani. Vyssi koncentrace ve vnitfnim
prostiedi se vyskytuje zejména v oblastech, ve kterych je vnéjsi ovzdusi ovlivnéno emisemi
z tepelnych elektraren.

4.3.4 VIliv SOy na zdravi

Vyssi koncentrace oxida siry zptisobuje podrazdéni sliznice oc¢i, hornich cest dychacich a plic.
Mize byt i pfi¢inou rozvoje astmatu (Arnika 2014; Pisoft 2018).Na plsobeni oxidi siry jsou
citlivéjsi déti, starsi a chronicky nemocni jedinci. SOy Se vazi na pevné aerosolové Céstice
(popilek, saze, prach), pfi jejichz vdechovani je pak drazdéni dychacich cest vétsi. Oxidy siry
také negativné pusobi na vegetaci a stavebni materialy.

4.3.5 Oxidy dusiku - NOy

Termin ,,0xidy dusiku“ zahrnuje smés oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusi¢itého (NOy).
Obecné jsou do této skupiny fazeny i dalsi oxidy, napt. oxid dusny (N20), oxid dusity (N,O3),
tetraoxid dusiku (N20g), oxid dusicity (N2Os) a dalsi, které se vyskytuji v men$im mnozstvi.
Nejvyssi podil (vice nez 90 %) ve smési oxid dusiku ma NO (Pisoft 2018).

4.3.6 Zdroje NOy

Oxidy dusiku vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv (reakci kysliku a dusiku v plameni) za
vysokych teplot, vznikaji vSak i spalovanim uslechtilych paliv (plynu, nafty) a biomasy
(Murtinger 2013). Zdrojem jsou také prirozené biologické procesy mikroorganismil
probihajici v pid¢ a boutkové vyboje v atmosféie. Do vnitiniho prostiedi pronikaji oxidy
dusiku z venkovniho prostfedi, zdrojem pfimo ve vnitinim prostoru mohou byt plynové
spotiebice, naftova kamna, uvoliiuji se pfi koufeni tabaku.

29



4.3.7 VIiv NOy na zdravi

Toxicky ucinek vdechovaného vzduchu kontaminovaného oxidy dusiku se projevi
poskozenim dolnich cest dychacich, drazdénim oci, poklesem tlaku krve a bolesti hlavy.
Nebezpecné je ptisobeni malych koncentraci po dobu delsi nez 30 minut, kdy se ucinky
projevi az po dlouhé dobé. Zplsobuji snizeni imunity, zvySuji vyskyt respiracnich
onemocnéni, vysoké koncentrace mohou byt pficinou edému plic, ktery Casto konci smrti
(Mathauserova 2018).

4.3.8 Oxid uhelnaty - CO

Oxid uhelnaty je jednou z nejbéznéjSich a nejrozsitenéjSich latek zneciStujicich vnéjsi
I vnitini ovzdusi. Je to bezbarvy plyn bez chuti a zapachu, je leh¢i nez vzduch a je nedrazdivy.
Pro tyto své vlastnosti je tézko postifehnutelny.

4.3.9 Zdroje CO

Vzniké pti nedokonalém spalovani jakéhokoliv paliva - uhli, dfeva, zemniho plynu, benzinu,
atd., obsazen je v cigaretovém koufi, zdrojem mohou byt rizné vonné tyCinky. Divodem
vyssi koncentrace v interiéru je nedostatecné odvétrani mistnosti, kde jsou Spatné cisténa,
nesefizend kamna, spordky, karmy a jind spalovaci zafizeni, nebo netésnici spalinové cesty
a kominy. Do organismu se dostava dychacimi cestami.

4.3.10 Vliv CO na zdravi

CO se v krvi snadno vaze na hemoglobin za vzniku karbonyl-hemoglobinu (COHDb). Tato
vazba je velmi pevna, 250-300x pevnéjsi nez vazba kysliku. V disledku této vazby mize dojit
k buné&¢né hypoxii. Nejvice ohrozené jsou télni organy citlivé na nedostatek kysliku - mozek
a srdce. Ur¢ité mnozstvi COHb je pfirozené, u obyvatel mést se jedna o cca 2 % COHb
z celkového mnozstvi hemoglobinu. Pfi pobytu v prostiedi s koncentraci CO 0,1 %, mulze
mnozstvi COHb stoupnout az na 50 %. Nizké koncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi
zpusobuji inavu a bolest hlavy, vyssi koncentrace pak poruchy vidéni a koordinace, snizeni
pozornosti, silné bolesti hlavy, zavraté a nevolnost. Velmi vysoké koncentrace jsou smrtelné
(SzU 2018).

4.3.11 Tékavé organické latky - VOC

Tekavé organické latky jsou latky, které za béznych podminek (tlaku a teploty) snadno
prechézeji do plynného stavu. Pisobenim slune¢niho zateni reaguji S NOx a vznikaji latky,
které poSkozuji ozonovou vrstvu, lidské zdravi a maji velky podil na vzniku piizemniho
ozonu. Do této skupiny patii velké mnoZzstvi latek s vyraznym piijemnym nebo i1 nepiijemnym
aroma, latky zndmé z pfirody (mentol, piZmo, terpeny v kotfeni apod.) nebo uméle vyrobené
(toluen, aceton, benzen, chloroform, ftalaty, formaldehyd apod.). VOC maji rGzny vliv na
pohodu a zdravi lidi - zpasobuji bolest hlavy, nevolnost, kaSel, chrapot, svédéni, pocit suché
kaze apod. (Hraska 2017). V piednasce Ing. Mathauserové (2007) zaznélo, ze ,,dlouhodobé
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puisobeni nizsich koncentraci zpusobuje jemné neurologické zmeény, akutni piisobeni se miize
projevit jako otrava, nékteré z latek této skupiny maji karcinogenni a mutagenni ucinek *.

Typickym zastupcem, ktery se ve vétsi mife mize vyskytovat ve vnitinim prostredi
budov, je formaldehyd.

4.3.12 Formaldehyd - HCHO

Formaldehyd (neboli metanal) je pfirozené se vyskytujici jedovatd plynna latka
s charakteristickym Stiplavym zdpachem. Vyskytuje se 1 v kapalné form¢ (formalin), protoze
je snadno rozpustny ve vodé, a v jinych polarnich rozpoustédlech. Formalin polymerizaci
ptechazi do pevné formy (paraformaldehyd), (Kazmarova & Velicka 2006).

4.3.13 Zdroje HCHO

HCHO vzniké pfirozenou fotochemickou oxidaci uhlovodikii v troposféte, hlavnim zdrojem
ve venkovnim prostiedi jsou vsSak lidské ¢innosti - nedokonalé spalovani paliv a doprava.
V men$i mife vznika rozkladem zbytkl rostlin, také je soucasti tabakového dymu. Jeho
vyskyt ve venkovnim prostfedi vSak jen velmi malo ovlivituje jeho koncentraci v prostiedi
budov. HCHO je soucasti syntetickych pryskyfic a lepidel pouZivanych pi#i vyrobé nabytku,
pouzivany je I v textilnim priamyslu. Proto je v interiérech jeho hlavnim zdrojem nabytek,
podlahové krytiny, koberce, tapety a laky. Obsazen je rovnéz v kosmetickych, Cisticich
a dezinfek¢nich prostfedcich, v mofidlech na nabytek a nekvalitnich plySovych hrackach.
Mira uvoliovani HCHO a jeho koncentrace v interiéru zavisi na teploté a vlhkosti ovzdusi, na
stafi a mnozstvi nabytku a textilii, a také na tom, zda byly na konstrukci domu pouzity

dievotiiskové desky nebo mocéovino-formaldehydové izolace (Dolezilkova 2010; Salthammer
2013).

4.3.14 Vliv HCHO na zdravi

Vstupnimi cestami do organismu je dychaci, zaZivaci trakt a pokoZka. ZvySena koncentrace
formaldehydu (0,1-1 mg/m®) zptsobuje podrazdéni sliznice hornich cest dychacich
a spojivek, coz se projevi jako sucho v ustech, drazdéni ke kasli, paleni o¢i a slzeni, dale
bolest hlavy, nevolnost, inava a nesoustfedéni. Pfi vysSich koncentracich nastava silné slzeni,
otoky a zanét plic, poruchy paméti, atopické ekzémy a jiné alergie, velmi vysoké koncentrace
mohou zpiisobit zakal rohovky, ztratu zraku nebo aZ smrt. Pokusy na zvifatech prokazaly
karcinogenitu a mutagenitu HCHO pfi inhalaci (Dolezilkova 2010; Salthammer 2013).

4.4 Tonizac¢ni mikroklima

Ionizujici zafeni je produktem piirodnich radioaktivnich latek (radionuklidii) nebo umélych
zdroju (napf. rentgenové pfistroje). Je to sumarni oznaceni pro zafeni o takové vinové délce
elektromagnetickych vin a energetickych castic, které jsou schopné ionizovat latku, kterou
prochazi. lonizaci je latce dodavana energie, atomy jsou elektricky nabity bud’ zaporné€, pokud
ziskaly elektron, nebo kladné, pokud elektron ztratily (Hack 1989). Intenzita radioaktivniho
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zéfeni je udavana v Becquerelech (Bq) a objemové aktivita radioaktivniho prvku v Bq/m®.
Hodnota pak odpovidé poétu radioaktivnich pfemén v jednom kubickém metru vzduchu (m®).
Radioaktivni materialy jsou takové, které produkuji alfa, beta, gama a neutronové nebo
rentgenové zafeni (Jokl 2002). Pokud se hovoii o radioaktivit¢ v budovach, hovoii se
0 radonu.

4.4.1 Radon - Rn??

Radon je pfirozené se vyskytujici chemicky prvek, v periodické tabulce prvki je fazen mezi
vzacné plyny. Je bezbarvy, bez chuti a bez zapachu, je nereaktivni a nehoflavy, rozpustny ve
vodé. Z tohoto divodu ho neni mozné v ovzdusi smyslové identifikovat. Radon je
radioaktivni prvek, ktery vznikd postupnou pfeménou uranu a radia a zanika dal$im
radioaktivnim rozpadem, za vzniku dalsich radioaktivnich prvka (izotopy polonia, olova
a bismutu). Neméa zadné stabilni izotopy. Radon 1 jeho dcefiné produkty patii mezi alfa zéfice,
které maji mutagenni a teratogenni Gcinek.

4.42 Zdroje Rn*%

Z pudniho vzduchu se radon uvolnuje do atmosféry, kde se dale preménuje na dalsi
radioaktivni prvky. Z atmosféry se radon dostava do objektu. Jak vyplyva z dokumentu
Radonovy program CR 2010 az 2019 - Akéni plan, je v Ceské republice primérna
koncentrace radonu v budovach 119 Bg/m?®, zatimco ve venkovni atmosféie piiblizng 5 Bq/m®
(SURO 2009). Nékteré objekty vsak piekraduji referenéni troveii pro piirodni ozafeni uvniti
budovy. Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiaéni ochrané a zabezpeceni radionuklidového
zdroje, coz je provadéci predpis k atomovému zakonu (zékon €. 263/2016 Sb.), v § 97 stanovi
pro obytné nebo pobytové mistnosti uvnitf budovy referenéni Grovenn 300 Bg/m®. Pokud je
tato uroven prekroc¢ena, musi vlastnik objektu provést opatieni ke sniZzeni miry ozafeni.

Do budov se radon miiZze dostavat z okolni atmosféry, ale hlavné z podlozi, z vody
nebo ze stavebnich materialt, jak je zobrazeno na obrazku®.
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Obrazek 6: Cesty priniku radonu do objektu a jeho priichod objektem (Jokl 2002)

Velky vliv na koncentraci radonu ve vnitinim prostfedi ma vétrani, celkovy piisun
radonu a meteorologické podminky. Z téchto divodd jeho koncentrace ve vnitinim ovzdusi
kolisa jak v pribéhu dne a noci, tak 1 v pritbé¢hu ro¢nich obdobi a let.

4.4.3 VlivRn?® na zdravi

Radioaktivni prvky, které rozpadem radonu vznikaji (polonium, olovo, bismut), jsou
zachytavany v dychacim ustroji a ozatuji plicni tkan. Plsobeni téchto ¢astic mize posSkodit
plicni bunky a muze vést az ke vniku rakoviny. Rn*% je po koufeni druhou hlavni pfi¢inou
rakoviny plic (Seo et al. 2019).Do organismu se radioaktivni latky dostavaji také travicim
ustrojim, ptes kizi nebo sliznice. V organismu se pak chovaji rizné a nepiedvidatelng.
Mohou se uklddat rovnomérné, takze nelze ur€it organ, kde se budou ukladat, nebo
nerovnomérné, kdy se kumuluji napt. v kostech. V tomto pfipadé je tento konkrétni organ
oznacovan jako kriticky organ (Jokl 2002).
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Obrazek 1: Citlivost télnich organui k ionizujicimu zareni (Jokl 2002)

Trvalé ucinky ionizujiciho zafeni na organismus jsou somatické nebo genetické.
Somatické postihuji exponovaného jedince, genetické jeho potomky. Zaroven ucinky maji
stochasticky nebo nestochasticky charakter. Stochasticky ucinek znamena, Ze postizeny
nebudou vsechny exponované osoby, ale podle davky ozéfeni je zde urcitd pravdépodobnost
poskozeni. Nestochasticky ucinek pak znamend, Ze postizeny budou vSechny exponované
osoby, davka ozafeni ovlivni zdvaznost poskozeni organismu (Jokl 2002).

Riazné organy lidského téla jsou rizné¢ vnimavé k ionizujicimu zafeni. Z obrazku
7 vyplyva, ze nejcitlivéj$imi organy je Stitna zlaza, plice, mlécné zlazy, Zzaludek, kone¢nik
a kostni dren.

45 Aerosolové mikroklima

Aerosol se v ovzdusi vyskytuje v kapalné nebo pevné formé&. Jsou to veskeré suspendované
Castice, které se Sifi proudénim vzduchu. V piipadé€ rozptylenych kapalnych ¢astic mluvime
0 mlze nebo pafe, jsou-li v ovzdusi rozptylené pevné cCastice, mluvime o prachovych
Casticich.
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45.1 Prachové ¢astice

Pivod prachovych castic miize byt organicky (zivocisny, rostlinny) nebo anorganicky
(nekovovy, kovovy). Jejich koncentrace ve venkovnim ovzdusi je velmi rozdilna. Zatimco ve
meéstech se pohybuje bézné kolem 1 az 3 mg/mg, v horskych oblastech je to pouze 0,02 az
0,5 mg/m? (Hragka 2017).

4.5.2 Déleni prachovych ¢astic

Rozdéleni prachovych ¢astic lze pojmout z rGznych hledisek, podle pivodu, podle
chemického slozeni, podle velikosti.

1) Podle pivodu délime prachové Castice na primarni a sekundarni. Primarni ¢astice se do
ovzdusi dostavaji pfimo z riznych zdroji, a to jak z ptirozenych,tak z antropogennich. Mohou
to byt napft. ¢astice uvolnéné pti zvétravani a erozi pidy, pyly z rostlin nebo ¢astice vznikajici
pti spalovacich procesech v dopravé a riznych druzich primyslu (saze, popilek). Sekundérni
Castice se tvori interakcemi v atmosféfe. Mezi sekundarni praSnost se fadi také zvifeni jiZ
usazeného prachu, napf. pfi provozu na komunikacich.

2) Podle slozeni se rozliSuji ¢astice organické a anorganické. Pievladajici podil maji ¢astice
organické (36-81 %). Z anorganickych slozek se uplatiuje uhlik, amoniak, dusi¢nany, sirany
a chloridy (Lanz et al. 2010).Specialnim druhem prachu je prach azbestovy.

Obrazek 8: Prachové castice (Skeril 2017)

3) Podle velikosti - velikost i tvar prachovych &astic jsou rtizné, jak je patrné z obrazku 8. Cim
je Castice mensi, tim déle zustava v ovzdusi a snadnéji se prenasi na vétsi vzdalenosti, ¢asto
I na desitky az stovky kilometrii. Prachové ¢astice v ovzdusi se oznacuji jako polétavy prach,

nebo jako PM, coz je zkratka z anglického vyrazu ,Particulate Matter”. Celosvétové jsou
ustanoveny kategorie velikosti (frakce) PM castic - PMy, PM2s, PM; a PMg;. Sice jsou
prachové castice spojované predevS§im se zne€iSténim venkovniho prostfedi, ale mohou se
vyskytovat i v prostfedi vnitinim, kam se dostavaji pfi vétrani. Podle velikosti prachovych
¢astic dochazi k jejich vétSimu ¢i mensimu usazovani vlivem zemské gravitace. Sedimentace
velkych castic velikosti 100 um je rychla, trva pfiblizn€ jen 3 az 4 sekundy, sedimentace
&astic velikosti 10 pm probéhne v fadech minut (5 az 6 minut). Radové hodiny trva usazeni
¢astic velikosti 1 um (7 az 8 hodin), ultrajemné castice velikosti 0,1 pm v ovzdusi ztstavaji
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nejdéle, k jejich sedimentaci dojde az za 29 az 34 dnl. Usazeny prach mlze byt nésledné pfi
pohybu osob v mistnosti rozvifovan. Napt. ¢lovek pii lehkych pohybech rukou ve stoje nebo
vsedé dodava do ovzdusi az 500 tisic Castic za minutu, pii usednuti na zidli az 2,5 miliont
¢astic za minutu. Pomalou chuzi je do ovzdusi zpétné¢ dodano cca 5 mil ¢astic za minutu, pii
cvifeni nebo pii hie dokonce az 30 milionti prachovych ¢astic za minutu (Dvoiakova 2016).
Déleni velikostnich frakei prachu bylo zvoleno podle vlivu plisobeni na organismus a zdravi
lidi a podle praniku do plic (viz obrazek 9).

TN Horni cesty dychaci
..?-"Ee?:}".:; e y Hrubsi &astice
"'-":'.3";.‘.:(7? Priim. < 10 um
°.%3 9300 T &

5 B

Dolni cesty dychaci

Jemné &astice
Priim.< 2.5 pm

Respirabilni &astice
Prim. <1 pum

Plicni sklipky

Ultrajemné &astice

Obrazek 9: Prinik aerosolu do plic (Skeril 2017)

PM3p jsou hrubé castice s aerodynamickym primérem 2,5-10 um, jejich primarnim zdrojem
je lokalni vytapéni a polni prace. V dychacim traktu jsou zachyceny v hornich cestach
dychacich a v nosni duting.

PM; 5 jsou jemné castice s aerodynamickym primérem 1-2,5 pm, primarnim zdrojem je opé&t
lokalni vytapéni, dale doprava a energetika. V dychacim traktu pronikaji hloubé&ji, jsou

zachytavany az v dolnich cestach dychacich. Jsou tedy vice Skodlivé nez ¢astice PMyp.

PM; jsou velmi jemné Castice prachu s aerodynamickym primérem mensim nez 1 um, jsou
jesté vice skodlivé, protoze se snadno dostavaji az do plicnich sklipki.

PMo 1 jsou ultrajemné Castice, které mohou z plic prechazet do krve, a tim 1 do riiznych
télnich organd.
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4.5.3 Vliv prachovych ¢astic na zdravi

Prachové cCastice na lidsky organismus puasobi piimo - drazdi dychaci cesty, pokozku, o¢ni
spojivky, zpusobuji Castéjsi infekce a nespecifické zanéty. Dlouhodobym plsobenim muze
dojit k rozvoji vaznéjSich onemocnéni dychacich cest - k chronické obstrukéni chorobé plic
nebo k rakoviné. Mohou také na svém povrchu vazat dalsi latky, napiiklad VOC, PAU, t¢zké
kovy nebo MO.

Pisobeni prachu na lidsky organismus mize byt drazdivé, fibrogenni, toxickeé,
alergizujici nebo karcinogenni. Zalezi na jeho koncentraci, dobé expozice, fyzikalnich
a chemickych vlastnostech, tvaru, rozpustnosti atd.

4.6 Mikrobialni mikroklima

Jednim z typli atmosférického aerosolu je tzv. bioaerosol. V tomto piipad¢ jsou v ovzdusi
rozptylené Castice vyhradné organického ptivodu o priméru 0,1-100 um, oznacované také
jako mikroorganismy. Jedna se napiiklad o bakterie, viry, plisné, spory plisni, rostlinné pyly,
roztoce, CasteCky kuze, srsti zvifat atd. (Jokl 2002). Na obrazcich 10 az 14 jsou uvedeny

zastupci bioaerosolu. Jejich vyssi koncentrace negativné ovliviuje lidské zdravi. Nejvétsim
zdrojem bakterii, a to 1 patogennich bakterii, je clovek a zvitata.

Obrazek 11: Pylové castice (Radja& Lavrentovich 2019)

37



Obrdzek 13: Viry (Offord 2019)

) i

Obrdzek 14: Bakterie (WHO 2018)

4.6.1 Zdroje bioaerosolu

Bioaerosol vznika ve venkovnim i ve vnitinim prostiedi, z venkovniho prostfedi se dostava
pii vétrani zpét do prosttedi vnitiniho pfimo (napf. pyly) nebo navazané na kapalnych ¢i
prachovych &asticich (napt. bakterie, viry, rozto¢i). Clovék uvoliiuje MO do ovzdusi pii
hovoru, kasli a kychéni. V drobnych vodnich kapénkach ziistava v ovzdusi bez sedimentace
dlouhou dobu, v zavislosti na velikosti kapének. MO se mohou do ovzdusi uvoliovat také ze

wow v

stavebnich konstrukci nebo z nedostateéné ¢isténého vzduchotechnického zatizeni.
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Ve vnitinim prostfedi pobytovych mistnosti jsou nejvétsim problémem plisné. Plisné
jsou vlaknité MO, patfici do fiSe hub, rozmnozuji se pomoci spor. Substratem plisni mohou
byt rizné materialy - potraviny, papir, dfevo, textil, plasty, stavebni material a dalsi (Jokl
2002). Jsou velmi odolné vnéjSimu prostiedi, obecné snasi teploty od -8 do +90 °C, pH od 1,5
do 11. Samoziejmé¢ kazdy druh plisni potfebuje pro riist a rozmnozovani své optimalni
podminky. Potieba vlhkého prostiedi, tepla a Kysliku je spole¢na pro vétsinu druhd plisni.
Plisn¢€ rostou nejcastéji v prostiedi s vlhkosti 70-80 %. V suchém prostiedi jsou vSak schopné
ptezit ve forme spor, které pak pii vzniku vhodnych podminek kli¢i.

Rist, rozmnozovani a Sifeni MO podporuje zvySena vlhkost vnitfniho prostiedi
(substratu a ovzdusi). Vlhkost v budovach se zvySuje pfi snaze o snizovani energetickych
ztrat, kvili kterym jsou instalovdna nova tésna okna, budovy jsou zateplovany a omezuje se
vétrani. ZvySenou relativni vlhkosti vzduchu dochézi ke kondenzaci na nedokonale
zateplenych nebo nezateplenych konstrukcich, tedy konstrukcich s nizkymi tepeln¢ izolacnimi
vlastnostmi. Na téchto mistech (nejcastéji zdi a okna) vzdusna vlhkost kondenzuje a vsakuje
se do materialu. Vyskyt plisni je spojovan také s omezenym vétranim. V soucasné dobé je
v obytnych budovach vzduch vlhéi, nez byl dfive, mimo jiné i proto, zZe se zménil zplisob
vytapéni. Lokalni topeni kamny, ve kterych bylo spalovano difevo nebo uhli, podporovalo
pfisun Cerstvého suchého vzduchu z vnéjsku a odvod vlhkého vzduchu znehodnoceného
spalinami kominem ven.

Podle studie Zhengshenga et al. (2018), provedené v obdobi duben 2016 az tinor 2017
v ¢inském Xi’anu, koncentrace celkovych vzdusnych mikrobu (Total Airborne Microbes,

cwwvr

cvwr

Dulezitym mechanismem, ktery ovliviluje koncentraci bioaerosolu, je spole¢né piisobeni
meteorologickych a environmentéalnich faktord.

4.6.2 Vliv bioaerosolu na zdravi

Mikrobialni zneéistujici latky v ovzdu$i maji velky vliv na zdravi lidi. MO jsou
viudypfitomné a v ovzdu$i se vyskytuji odnepaméti. Clovék je na jejich ptitomnost
adaptovany, v soucasné dobé jsou vSak prostfedi, kde je koncentrace MO vys§i. V téchto
ptipadech mohou u ¢loveéka zpisobit patologické stavy, nejcastéji alergie nebo respiracni
choroby. Nejvice ovlivnéné jsou osoby zranitelné z divodu svého zdravotniho stavu se
snizenou imunitou, napf. pacienti s diabetem, tuberkul6zou, AIDS, rakovinou, po
chemoterapii, nebo véku (Klanova 2013).Vznik onemocnéni je zavislé na virulenci
mikroorganismu, jeho koncentraci, délce expozice a stavu imunitniho systému daného
jedince. ZvySena koncentrace bioaerosolu je spojovana s bolestmi hlavy, tnavou, ale také
respiraénimi pfiznaky, alergiemi, astmatem, mykdzami a rliznymi imunologickymi reakcemi,
které mohou ve vaznych piipadech konc¢it i smrti (WHO 2009). Plisn¢ pii svém rustu uvoliuji
mykotoxiny, které¢ kontaminuji nejCastéji potraviny a zpusobuji otravy po jejich poziti. Do
organismu se dostavaji také z aerosolovych castic respiraéni cestou. Mykotoxiny jsou
alkoholy, ketony, aldehydy, estery a terpeny, které snizuji odolnost organismu vuci infekcim,
mohou mit vSak také Uc¢inek mutagenni, teratogenni, neurotoxicky a karcinogenni (Klanova
2013).
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5 Vétrani

Jedna ze zakladnich potieb ¢lovéka je kvalitni Cisté ovzdusi. A to jak ovzdusi venkovni, tak
I ovzdusi v interiérech budov. Podle Laj¢ikové (2012) az 50 % vSech onemocnéni vznika
v souvislosti s nedostate¢nou kvalitou vnitiniho prostfedi budov. Podle zpusobu, jak jsou
budovy uzivany, je rozliSovano vnitini prostiedi obytné, pobytové a pracovni. Kvalita
pobytového a pracovniho prostiedi, kam se tadi i prostiedi Skolskych zafizeni, je feSena
legislativné (vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., vyhlaska ¢. 410/2005
Sb., vyhlaska ¢. 268/2009 Sb.). Ve vyhlaskach jsou dané limitni hodnoty fyzikalnich,
chemickych i biologickych faktord. O zdravotni zavadnosti nebo nezavadnosti vnitiniho
prostfedi rozhoduje stav samotné budovy - pouzity stavebni material a technologie, technicka
zafizeni, a také zpusob, jak ¢lovek stavbu uziva, ¢im pobytovy prostor vybavuje, jaky zvoli
zpusob a miru vytapeéni a vétrani.

Spatna kvalita vnitiniho vzduchu ve 3kolskych zafizenich zptisobuje snizeni vykonu
a zhorseni soustfedéni zak, ale i ucitelll. Ve zna¢né mife kvalitu vnitiniho vzduchu ovliviiuje
pocet osob. V ucebnach je zpravidla vyssi hustota obsazenosti, nez je napiiklad v kancelafich.
Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. udava, Ze v u€ebnach musi mit kazdy zak k dispozici 1,65 m?,
v odbornych uéebnach 2 m% v dilndach 4 m® podlahové plochy. Clements-Croome et al.
(2008) srovnavaji pozadavek na podlahovou plochu v ucebnach a v kancelafich. Zatimco
Vv uGebnach je na osobu pozadovana plocha pouze 1,8 az 2,4 m? v kancelafich je to
10 m%/osobu.

Nejpodstatnéjsi vliv na kvalitu vnitiniho prostiedi mé vétrani, které zajiStuje piivod
cerstvého venkovniho vzduchu do wvnitinich prostor objekt, a odvod znehodnoceného
vzduchu z interiéru do exteriéru. Povinnost vétrat vSechny pobytové prostory je dand
legislativou. Napf. nafizeni vlady ¢. 361/2007, které fesi pracovni prostiedi, v § 41 fika, ze
,,Na pracovisti musi byt k ochrané zdravi zaméstnance zajisténa dostatecna vymena vzduchu
prirozenym, nucenym nebo kombinovanym vétranim. MnozZstvi vyménovaného vzduchu se
urcuje s ohledem na vykondvanou praci a jeji fyzickou narocnost.*, a vyhlaska ¢. 410/2005
Sb., teSici prostfedi Skolskych budov, v § 18 ftika, ze ,, Prostory zarizeni pro vychovu
avzdelavani a provozoven pro vychovu a vzdélavani urcenych k pobytu musi byt primo
vetratelné.

Je jasné, Ze pfirozené vétrani je energeticky naro¢né zejména v zimnim obdobi
(Rosbach et al. 2013). Pfi soucasném trendu je maximalni snaha o Setfeni energiemi a hledaji
se ruzné zpusoby jak energiemi Setfit. Pfesto je nutné zdiraznit, ze hygienické pozadavky na
vétrani jsou nadfazené pozadavkiim o energetické uspory a musi byt ve vnitinim prostredi
budov dodrzeny i pii zatepleni obvodového plasté a vyméné vyplni okennich otvori
(Mathauserova 2015). Zde pfti rekonstrukcich a vystavbach Skolskych budov hygienici ¢asto
narazi na problém pii projektovani vzduchotechnickych (VZT) zafizeni. Zatimco vyhlaska
&. 410/2005 v piiloze €. 3 pozaduje vyménu vzduchu 20 az 30 m® na 1 zaka, Metodicky pokyn
pro navrh vétrani $kol, vydany Ministerstvem Zivotniho prosttedi CR (MZP), navrhuje
mnozstvi vétraciho vzduchu ptivadéného do uceben podle veéku zaku, tak jak je uvedeno
v tabulce 2.
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Tabulka 2: Minimalni mnozstvi venkovniho vzduchu (MZP 2015)

Mnozstvi venkovniho vzduchu [m3/h0d-iéka]
3-6 let 6-10 let 10-15 let 15-18 let
MS 1. stupen ZS 2. stupeit ZS SS
10 12 18 20

Podle Mathauserové (2015) se vétranim daji ovlivnit v podstaté vSechny slozky vnitiniho
ovzdusi:

chemické latky v ovzdusi, odéry,

e tepelné vlhkostni slozky,

e praSnost,

e mikrobidlni kontaminace,

e hluk a vibrace,

o clektromagnetické a elektrické pole,
e osvétleni,

e jonizace vzduchu.

Zakladnim pozadavkem, podle které¢ho je stanovovana davka cerstvého vzduchu na
kazdého uzivatele objektu, je Pettenkoferovo kritérium z 19. stoleti.

Max von Pettenkofer (*1818 - +1901) byl mnichovsky lékat. Byl profesorem chemie
na lékatské fakulté mnichovské univerzity a polozil zdklady hygieny a pracovniho 1€katstvi.
V roce 1876 ziidil v Mnichové Hygienicky tstav. Zabyval se otdzkami vlivu vody a ovzdusi
na Cloveka, zkouskami Cistoty téchto prostiedi a zkoumal souvislosti s infekénimi nemocemi.
Na zaklad¢ toho prosazoval nutnost budovani vodovodu a kanalizaci (Klein & Bencko 2008).
Mimo jiné pti zkoumani vzduchu v bytech, Skolach, prednaskovych salech, vetejnych domech
a dalSich objektech prokazal, ze hlavnimi znecistujicimi metabolity jsou CO, a vodni para.
Mnozstvi CO, méfil i ve vydechovaném vzduchu a zjistil, Ze jeho koncentrace souvisi
s fyzickou aktivitou ¢lovéka. Clovék v bdélém stavu vyprodukuje zhruba 16 litri CO, za
hodinu (SZU 2015; Mathauserova 2015). Produkci CO; ¢lovékem udava tabulka 3.

Tabulka 3: Produkce CO, clovékem pri riizné aktivité (upraveno podle CVUT, Fakulta

stavebni)
Clovek v klidu 13 I/hod
Clovék pii lehké ¢innosti 19 I/hod
Clovek pii stfednd t&7ké praci 60 I/hod
Clovék pii tézké praci 77 I/hod

Pettenkofer zarovenl odvodil, Ze koncentrace CO, udava, jaka je kvalita vnitiniho
prostiedi a vétrani, a za ,,dobrou” miru koncentrace CO, v mistnosti ur¢il hodnotu 0,1 %
(= 1000 ppm), (Locher 2007). Z této hodnoty pak urcil potiebnou davku Cerstvého vzduchu
25 m*/h pro dospé&lého (Mathauserova 2015). Stejnou hodnotu, jako minimalni limit vymé&ny
vzduchu v pracovnim prostredi, pozaduje Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi
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podminky ochrany zdravi pii praci, ve znéni pozdgjsich piedpisi a také CSN EN 15 665
Vétrani budov - Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci systémy obytnych budov. Pfi
hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi, spojené s dostatecnym a G€innym vétranim, je sledovana
koncentrace CO,, ktera zastupuje i koncentrace dalsich ZL (VOC, prachu, MO, vodni pary,
Rn**? apod.) odstranitelnych z interiéru vétranim. Koncentrace CO, je hodnocena podle
pozadavku § 11 odst. 5 vyhlasky ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, ve
znéni pozd¢jsich predpisi, ktery tika, ze ,, Pobytové mistnosti musi mit zajisténo dostatecné
prirozené nebo nucené vétrani a musi byt dostatecné vytapeny s moznosti regulace vnitini
teploty. Pro vetrani pobytovych mistnosti musi byt zajisteno v dobé pobytu osob minimalni
mnoZstvi vyménovaného venkovniho vzduchu 25 m*/h na osobu, nebo minimdlni intenzita
vetrani 0,5 \/h. Jako ukazatel kvality vnitiniho prostredi slouzi oxid uhlicity CO,, jehoz
koncentrace ve vnitrnim vzduchu nesmi prekrocit hodnotu 1500 ppm.

5.1 Oxid uhlicity - CO,

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu. Je 1,5x t€z8i nez vzduch, vznika pfi
dokonalém spalovani fosilnich paliv a biomasy, reakci uhliku s kyslikem:
C+0,—COy
nebo hofenim oxidu uhelnatého (svitiplynu):
2CO0+0,—>2C0Oy
nebo organickych latek (napt. methanu):
CH4 + 20, — CO, + 2 H,0.

Ve vodé je snadno rozpustny za vzniku kyseliny uhli¢ité. Oxid uhli¢ity je v zelenych
rostlinach asimilovan fotosyntézou. Touto reakci, katalyzovanou chlorofylem a slune¢ni
energii, vznikaji monosacharidy.

Oxid uhlicity je béznou soucasti atmosféry, jeho koncentrace kolisd v zavislosti na
nadmotské vySce, relativni vlhkosti ovzdus$i, denni a rocni dob& a na mife urbanizace
v oblasti. Cim vice je oblast zne¢i§ténd, tim vyssi jsou hodnoty koncentrace. Koncentrace CO;
se vyjadfuje nejcastéji v jednotkach ppm (parts per million) nebo v %, méné Casto také
v mg/m®. Pfepocet mezi jednotkami je nésledujici: 0,1 % = 1 000 ppm = 18 000 mg/m°.
Primérna koncentrace CO; ve venkovnim ovzdus$i neustdle roste. Za reprezentativni vzorky
jsou brany hodnoty namétené v jedné z nejcistsich lokalit na Zemi, na observatoti Mauna Loa
na Havajskych ostrovech. V lednu roku 2018 dosahla hodnota koncentrace CO, 408,05 ppm,
v roce 2019 410,92 ppm a v tnoru 2020 413,37 ppm (ESRL/GMD 2020). Pro srovnani v 60.
letech 20. stoleti byla primérna koncentrace CO, méné neZ 330 ppm. CO; se znacnou mérou
podili na vzniku sklenikového efektu.

5.1.1 Zdroje CO,

ZvySovani koncentrace CO2 v ovzdusi je zptisobeno hlavné spalovanim fosilnich paliv
a ubytkem lesii, coz je disledek lidské Cinnosti a neustdle se zvySujici potfeby energii.
Ptirozené vznikd béhem kompostovani, pii tleni a kvaSeni. Koncentrace v exteriéru je vSak
zanedbatelna ve srovnani s jeho koncentraci v interiérech budov (Hruby 2016). Hlavnim
zdrojem CO, ve vnitinim ovzdus$i je Cloveék a jiné Zivé organismy - jejich metabolismus,
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dychani, pfi kterém je spolu s vodou konecnym produktem pii pfeméné Zivin z potravy
(Kozisek 2003), a termoregulacni pochody. Koncentrace CO, v interiéru je proto zavisla
pfedevSim na poctu a fyzické aktivité¢ pfitomnych osob, velikosti prostoru a na intenzité
vétrani.

Vydechovany vzduch obsahuje cca 4 % CO, (= 40 000 ppm), pficemz spoticba
vzduchu je zavisla na fyzické zatézi cloveka. Pti tzv. vnitinim dychani je kyslik krvi piivadén
k jednotlivym bunkém lidského téla, zde na hemoglobinu probé¢hne vyména molekuly kysliku
za molekulu CO,, za soucasného uvolnéni tepla (toto teplo je vyuzivano k udrzeni optimalni
télesné teploty). CO; je krvi transportovan do plic a vydechovan z téla do vnéjsiho prostiedi
(Subrt 2011).

5.1.2 VIiv CO; na zdravi

Oxid uhli¢ity je dusivy plyn, pfi nadychéni vétSiho mnozstvi zptsobuje rozpousténi CO, na
vlhkych sliznicich Stiplavy pocit a ve slinach kyselou chut’ vznikem slabého roztoku kyseliny
uhlicité.

Bé&zné je ale CO; smyslové nepostfehnutelny, a subjektivni hodnoceni je proto
nespolehlivé. Ug¢inky CO; na lidsky organismus zavisi na jeho koncentraci ve vnitinim
prostiedi, jak uvadi tabulka 4.

Tabulka 4: Ucinky CO; na lidsky organismus(upraveno podle Mathauserové 2013)

Koncentrace CO; [ppm] Utinky na lidsky organismus

cca 350 uroven venkovniho prostiedi

do 1000 doporu¢ena uroven CO, ve vnitinich
prostorech

1200-1500 doporucend maximalni uroven ve vnitinich
prostorech

1000-2000 nastavaji pfiznaky uUnavy a sniZovani
koncentrace

2000-5000 nastavaji mozné bolesti hlavy
maximalni bezpecna koncentrace bez

5000 .
zdravotnich rizik

> 5000 nevolnost a zvySeny tep

> 15000 dychaci potize

> 40000 Mozna ztrata védomi

Podle Mathauserové (2013) i podle Murtingera (2013) se pii koncentraci CO, 1000 ppm
objevuje pocit ospalosti a vydychaného vzduchu, pii 1500 ppm je jiz ovliviiovano dychani,
nad 2000 ppm nastava horsi schopnost koncentrace, pti 3000 ppm dochazi az k bolesti hlavy,
nevolnosti a zvraceni. Pii 5000 az 8000 ppm se zvySuje tep, nastava letargie a ztrata védomi.
D¢éti jsou citliva skupina populace, vyssi koncentrace CO, u nich zpusobuje tnavu, snizeni
pozornosti a nesoustiedénost, bolest hlavy az nevolnost.
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5.2 Zpusoby vétrani

Vétrani (ventilace) vyjadiuje vyménu vnitiniho zneéisténé¢ho nebo,,vydychaného* vzduchu za
vzduch venkovni Cerstvy a zajiStuje nafedéni a odvod ZL. Vétrani muze byt realizované
riznymi zpiisoby - pfirozen¢, nucené nebo s pouzitim klimatizace.

Pii prirozeném vétrani je uplatiovana infiltrace a exfiltrace, aerace, provétravani
a Sachtové vétrani.

1) Infiltrace, exfiltrace (obrazek 15): Jedna se o historicky nejstarsi, bezadrzbovy a pfirozeny
zpusob vymény vzduchu mezi interiérem a exteriérem, a to diky netésnosti obéalky budovy,
netésnosti oken a dvefi, a lokalnimu vytapéni. Je energeticky naro¢né a neni mozna jeho
regulace a kontrola podle hygienickych pozadavki. Zavislé je na rychlosti vétru (mluvime
o infiltraci) a/nebo na rozdilu teplot venkovniho a vnitiniho vzduchu (mluvime o exfiltraci).
Pii souCasném zateplovani budov a vyméné oken neni tento systém funkéni, je nutné
pravidelné mechanické vétrani oteviranim oken (provétravani). Nevyhodou je velka zavislost
na lidském faktoru, v topném obdobi znacné tepelné ztraty, privan a tepelny diskomfort
s rizikem onemocnéni a ovliviiovani hlukem z vngjsiho prostfedi. Casteénym feSenim je
instalace takovych okennich vyplni, které obsahuji vétraci elementy pro zajisténi regulace
ptivodu vnéjsiho vzduchu za souc¢asného zachovani akustického komfortu.

e
-

V - rychlost proudéni vzduchu v (km/h)
te - teplota vzduchu exteriéru
tj - teplota vzduchu interiéru

-
i

[ i

funkénl jen prot, =1,
Obrdazek 15: Prirozené vetrani infiltraci/exfiltraci (Cifrinec 2010)

2) Aerace je zalozena na podobném principu jako infiltrace a exfiltrace, ale v tomto pfipade
jsou pro pifivod a odvod vzduchu vytvofeny v rtiznych vyskach mistnosti ptislusné otvory
v obvodovych zdech objektu.

3) Provétravani je opakované vétrani otevienymi okny. V chladném obdobi roku neni vhodné
dlouhodobé vyklopeni kiidla oken do ventila¢ni polohy, vhodnéjsi je kratkodobé plné
otevieni okna. Pfi vyklopeni okna na del§i dobu neni vzduch dostatecné vyménén a navic
dochdzi k velkému ochlazeni stén v okoli okna. Vzduch v mistnosti je zbytecné ochlazovan.
PIné otevieni okna, idedln¢ za souCasné¢ho otevieni druhého protilehlého okna nebo dvefti,
zajisti rychlou vyménu vzduchu v mistnosti, staci 4-6 minut. Za tuto dobu stény nestihnou
prochladnout, takZze po zavieni oken se teplota vzduchu, diky otopnym télesim a tepelné

stabilité stén, rychle vraci k plivodnim hodnotam. Otvirdni oken je provadéno mechanicky
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podle pocitu a potieb ¢lovéka. Mize byt také automatické podle ¢asového nastaveni, podle
¢idla koncentrace CO., ptipadné podle ¢idla kontroly teploty nebo vlhkosti vzduchu.

4) Sachtové vétrani (obrazky 16 az 18) je zalozeno na rozdilu teplot uvniti a vné budovy. Pro
piivod vzduchu jsou zfizovany piivodni otvory (zpravidla za otopnym télesem z davodu
ohfevu piivadéného vzduchu v zimnim obdobi), odvadény vzduch je veden $achtou. Sachta je
podobna kominu nebo svétliku. Nad trovni stfechy miize byt zakoncena vétraci hlavici nebo
rota¢ni hlavici, které zvySuji nasavani odvadéného vzduchu (Cifrinec 2010).

v (km/h)

funkénl jen pro t, = t,

Obrazek 16: Sachtové vétrani (Cifrinec 2010)

v (km/h)

funkénl jen prot, = t,

Obrazek 17: Sachtové vétrani s vétraci hlavici (Cifrinec 2010)

L 3

v (km/h) = 0

funkénl jen pro t, = t,

Obrazek 18: Sachtové vétrani s rotacni hlavici (Cifrinec 2010)
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Nucené vétrani je doporuCovano pii zateplovani a utésiiovani schranky budovy.
Nucenym vétranim je zajiSténa stald vyména vzduchu v mistnosti, nebo vyména vzduchu
,»podle potieby“ (DCV - Demand Control Ventilation) na zakladé koncentrace CO, nebo
relativni vlhkosti. Volit 1ze nucené podtlakové, rovnotlaké nebo hybridni vétrani. Rozdil je
v piivodu a odvodu vzduchu do/z vétraného prostoru. U podtlakového vétrani je realizovany
nuceny pouze odvod vzduchu z interiéru, pfivod je zajistén piivodnimi otvory integrovanymi
v okennich otvorech nebo zabudovanymi v obvodové sténé. Jedna se o jednoduché a levné

zatizeni. Nevyhodou jsou vyss§i provozni néklady, spocivajici v ohfevu vétraciho vzduchu.
Rovnotlaké vétrani zajistuje vyssi kvalitu vétrani nez vétrani podtlakové. Pouziva se tam, kde

neni vhodny piivod venkovniho vzduchu bez upravy - v oblastech se znecisténym venkovnim
vzduchem nebo v hluénych prostiedich (v blizkosti zdroji znecisténi, komunikaci). Zajistén je
jak nuceny piivod, tak i odvod vzduchu do/z interiéru. Piivadény vzduch muze byt filtrovan
a ohfivan. Tento systém lze doplnit o vymeénik zpétného ziskavani tepla, takze lze spofit
naklady na ohfev vzduchu. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci naklady, potieba energie na
pohon ventilatorii, prostorové naroky na umisténi zatizeni a vzduchovodii a udrzba zatizeni.
Hybridni systém vétrani kombinuje pfirozené a nucené vétrani. Nucené vétrani je aktivovano
pouze, pokud je to nezbytné podle aktualni situace, napt. pti zvySeni koncentrace CO. Jeste
vice propracovany je systém klimatizace, kdy je pfivadény venkovni vzduch nejen filtrovan,
ale také je upravovana jeho teplota a vlhkost. VétSinou je vybaveny VZT jednotkou pro
zpétné ziskavani tepla (jednotka ZZT), kterd minimalizuje tepelné ztraty. Priichod cerstvého

studeného vzduchu a odvadéného teplého vzduchu je ziejmy z obrazku 19. Cerstvy vzduch je
ptivadén do jednotky ZZT, pti prichodu kiiZzovym vyménikem je ohfivan teplem, ziskanym
z odvadéného vzduchu (Zmrhal 2014).

Venkovni Vnitini
vzduch vzduch

Vyménik

Odpadni
vzduch

Privodni
vzduch

Obrazek 19: Rekuperacni jednotka (Tempeco.cz 2013)
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6 Legislativa

Kvalitni vnitini prostfedi v budovach je v hygienickych pfedpisech definovano jako ,,souhrn
fyzikélnich, chemickych a biologickych ukazatelG. Vnitini prostiedi je obecny termin, ktery
je pouzitelny pro budovy s rliznym vyuzitim - pro vyrobu a skladovani, pro sluzby,
zdravotnicka, kulturni, Skolskd zafizeni, zeméd¢€lské stavby, obytné, rekreacni budovy,
budovy pro sport apod. Podrobnosti hygienickych pozadavkt a limity jednotlivych faktort
vnitinitho prostfedi jsou obsazeny v provadécich predpisech k pfislusSnym zakonim,
tj. v nafizenich vlady a vyhlaskach. Tyto legislativni dokumenty mohou dale odkazovat na
hodnoty v normach.

6.1 Zakon ¢. 258/2000 Sb.

Pro Skolskd zafizeni je zakladnim pravnim predpisem zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané
vetejného zdravi a o zmén¢ nékterych souvisejicich zdkont. Ten v § 7 tikd, Ze zafizeni pro
vychovu a vzdélavani ,, jsou povinna zajistit, aby byly splnény hygienické pozadavky upravené
provadeécim pravnim predpisem na prostorové podminky, vybaveni, provoz, osvétleni,
vytapéni, mikroklimatické podminky, zdsobovani vodou, uklid a nakladani s pradlem *. Tuto
povinnost uklada i osobam provozujicim zivnost v provozovnach, pokud je nédplni zivnosti
péce o déti do 3 let véku, mimoskolni vzdélavani déti starSich 3 let v predskolnim zafizeni,
péce o déti v détskych skupinach s poftem vice nez 12 déti a provoz Skolskych zatizeni
nezatrazenych v rejstiiku Skol.

6.2 Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb.

Provadécim predpisem k zakonu ¢. 258/2000 Sb. je i vyhlaska ¢&. 410/2005 Sb.,
0 hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zafizeni a provozoven pro vychovu
a vzdélavani déti a mladistvych. VyhlaSka mimo jiné stanovi hygienické poZadavky na
vytapéni a mikroklimatické podminky vcetné vétrani. Tyto pozadavky jsou feSené v § 17,
§ 18 a v pfiloze €. 3 k této vyhlasce.

V § 17 je dany pozadavek na takové feSeni obvodovych stén, které vylouc¢i velky
rozdil teplot povrchu obvodovych stén a vzduchu v mistnosti, a to po cely rok. Reseno je
I zajisténi oken proti rozbiti v dasledku privanu a dosazitelnost jejich ovladani z urovné
podlahy.

V § 18 je stanovena podminka piimé vétratelnosti pobytovych prostor, feSena jsou
také opatfeni pfi piekroceni limitd minimalni i maximalni teploty vzduchu v ucebnéch. Dale
je v § 18 stanoven nuceny zpusob vétrani, pokud znecisténi venkovniho ovzdusi znemoziiuje
vétrani pfirozenym zplusobem, a také povinnost vybaveni té€snych oken systémem
mikroventilace nebo vétracimi $térbinami pro zajisténi ptirozeného vétrani.

V priloze 3 k této vyhlasce (v tabulkach 1 a 2) jsou uvedeny pozadavky na vétrani
a parametry mikroklimatickych podminek (viz tabulky 5 a 6).
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Tabulka 5: Mnozstvi priviadeného cerstvého vzduchu
(upraveno podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb.)

Typ prostoru MnoZzstvi vzduchu

Udebny 20-30 m*/hod na zéka

Télocviény 20-90 m*/hod na 1 Z4ka (s ohledem na vyuZiti a kapacitu t&locvi¢ny)
Satny 20 m*/hod na 1 74aka

Umyvarny 30 m*hod na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 m*/hod na 1 sprchu

Zachody 50 m*/hod na 1 kabinu, 25 m*hod na 1 pisoér

Tabulka 6: Celorocné pripustné priimérné hodnoty parametrit mikroklimatickych podminek
(upraveno podle vyhlasky ¢. 410/2005 Sb.)

Vysledni teplota RyChI?St' Relativni
proudéni vihkost

Typ prostoru r— tyopt -

C] C C Va [M/s] rh [%]
Ucebny, pracovny urcené
k dlouhodobému pobytu 20 2242 28 0.1-0,2 30-65
Télocvicny 18 20+2 28 0,1-0,2 30-65
Satny 20 2242 | 28 0,1-0,2 30-65
Sprchy 24 - - - -
Zachody 18 - - 0,1-0,2 30-65
Chodby 18 - - 0,1-0,2 30-65

Limity dané touto vyhlaSkou pro mnozstvi ptivadéného cerstvého vzduchu vsak
vyvolavaji nejasnosti - napi. je pro ucebny stanoveny piivod Cerstvého vzduchu 20 nebo
30 m*hodinu? ProtoZe by tento limit m&l platit vzdy - je vibec zajistitelny pfi piirozeném
vétrani? Budou pedagogové natolik zodpovédni, aby okna o prestavce otevieli?

Diky snaham o snizovani energetické naro¢nosti jsou budovy kol rekonstruovany -
zateplovany, okna jsou ménéna za dokonale tésnici. Pokud provozovatelé skol Zadaji o dotace
na tyto stavebni tpravy z Opera¢niho programu zivotniho prostfedi, prioritni osy 5, musi byt
v ramci projektu navrzen i systém vétrani. K tomu je k dispozici Metodicky pokyn pro navrh
vétrani §kol MZP, ktery védomé nerespektuje zivazny pozadavek vyhlasky ¢. 410/2005 Sb.
a stanovi mnoZstvi pfivadéného Gerstvého vzduchu pouze 10 az 20 mhod, tak jak bylo
uvedeno v tabulce 2.

6.3 Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.

Stanoveni pozadavkl na kvalitu vnitfniho prostfedi je v legislativé feSeno riznym zplsobem.
Zatimco jsou v nékterych predpisech fesena pouze konkrétni prostiedi, jako napt. ve vyhlasce
¢. 410/2005 Sb., ktera fe$i mikroklimatické podminky ve Skolskych zafizenich, v jinych
predpisech jsou feSeny jednotlivé faktory bez ohledu na typ prostoru. Takovou vyhlaskou je
napt. vyhlaska €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich
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a biologickych ukazatell pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb. Urcena
je pro skolska zatizeni, Skoly v pfirod¢, stavby pro zotavovaci akce, zdravotnicka zafizeni,
ustavy socidlni péce, ubytovaci zafizeni, stavby pro obchod a stavby pro shromazd’ovéni
vétsiho poctu osob.

V § 3 a v priloze €. 1 k této vyhlasce jsou feSeny limity mikroklimatickych podminek
a vétrani, v § 4 a v priloze 2 k této vyhlasce jsou uvedeny limitni koncentrace chemickych
faktort a prachu (viz tabulka 7). § 5 je vénovan koncentraci MO - bakterii a plisni.

Tabulka 7: Limitni hodinové koncentrace chemickych ukazatelii a prachu
(upraveno podle vyhlasky ¢. 6/2003 Sb.)

Ukazatel limit
oxid dusigity 100 pg/m’
frakce prachu PMyg 150 pg/m’
frakce prachu PM, 5 80 pg/m’
oxid uhelnaty 5000 pg/m’
0z6n 100 pg/m®
azbestova a mineralni vlakna 1000 pocet vldken/m’
amoniak 200 pg/m°
benzen 7 pg/m®
toluen 300 pg/m°
suma xylent 200 pg/m°
styren 40 pg/m®
etylbenzen 200 pg/m’
formaldehyd 60 ug/m’
trichloretylen 150 pg/m’
tetrachloretylen 150 pg/m’

Podle pozadavku § 5 nesmi byt nartst plisni na zdech viditelny, pfipadné jejich
maximalni koncentrace ve vzorku vzduchu odebraném aeroskopem nesmi presdhnout
500 KTJ/m®. Stejny limit 500 KTJ/m® je stanoveny pro maximalni koncentraci bakterii.
Jednotka KTJ/m® vyjadiuje po&et kolonii tvoricich jednotek v m°,

6.4 Narizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

Dalsim ptedpisem stanovujicim limity jednotlivych faktorG vnitiniho prostfedi je Natizeni
vlady €. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany pii préaci. Stanovi limity
rizikovych faktori na pracovistich a v pracovnim prostfedi. Resi mikroklimatické podminky,
rizné chemické faktory, jako jsou chemické latky a smési, olovo, prach, karcinogeny,
mutageny, latky toxické pro reprodukci nebo azbest, biologické Cinitele, ale také celkovou
a lokalni fyzickou zatéz, pracovni polohy a manipulaci s biemeny.
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6.5 Vyhlaska €. 268/2009 Sb.

Vyhlaska €. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby fesi vyménu vzduchu
aregulaci teploty v pobytovych mistnostech. Jako ukazatel dosazené kvality vnitiniho
prostiedi ji slouzi oxid uhli¢ity. Podle § 11 odst. 5 nesmi koncentrace CO» ptrekrocit hodnotu
1500 ppm.

6.6 Narizeni (EU) ¢. 305/2011

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 305/2011 stanovi podminky pro uvadéni
stavebnich vyrobku na trh. Soucasti tohoto nafizeni jsou rizné pozadavky, z nichZz jeden
(pozadavek 3) se tyka hygieny, ochrany zdravi a zivotniho prostiedi. Stanovuje, Ze stavba
nesmi ohrozovat hygienu a zdravi uzivateli stavby ani jejich sousedi. Toto ohrozeni se
vztahuje na toxické plyny, nebezpetné castice a plyny v ovzdus$i, nebezpetné zateni,
znecistovani vody a pady, zneskodnovani odpadnich vod, koufe a tuhych nebo kapalnych
odpadu a také na vyskyt vlhkosti ve stavbach.
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7 Material a metodika

Hlavnim cilem prace byla analyza kvality ovzdusi ve vybranych zékladnich Skolach na
zaklad¢ provedeného meéfeni a srovnani toho, jaky vliv méd na kvalitu vnitiniho ovzdusi
zatepleni budov spojené s vymeénou oken, vétrani pfirozenym zptisobem (okny)
a vzduchotechnickym zatizenim. Prace se zamysli nad otazkou, jak zdvazné je nedodrzovani
kvality vnitiniho ovzdusi vzhledem k negativnim dopadiim na zdravi lidi a na kvalitu jejich
zivota, ve Skolach pak také na soustfedéni, inavu a vykon zak.

V letech 2009-2010 a nasledné v letech 2016-2017 byla krajskym hygienikem
Kralovéhradeckého kraje stanovena Krajska priorita - méfeni mikroklimatickych podminek
a vybranych ukazateli kvality wvnitfntho ovzdusi v uclebndch zékladnich Skol
Kralovéhradeckého kraje.

7.1 Méreni v letech 2009-2010

Vzdy na dvou zakladnich Skolach okrest Hradec Kralové, Nachod, Rychnov nad Knéznou
a Trutnov byly stanovovany parametry mikroklimatickych podminek a ukazatele kvality
vnitiniho ovzdusi. Méfeni byla Krajskou hygienickou stanici Kralovéhradeckého kraje (KHS
HK) zadana u Zdravotniho ustavu (ZU) se sidlem v Hradci Kralové, Centrum hygienickych
laboratoii v Hradci Kralové - zku$ebni laboratot ¢. 1388 akreditovana CIA, pracoviité &. 3
Nachod, pracovi§té &. 7 Trutnov, a u Statniho zdravotniho ustavu (SZU) Praha, Centrum
laboratornich ¢innosti, Odbor chemickych a fyzikalnich laboratofi, laboratoi ovzdusi -
zkusebni laboratof ¢. 1206 akreditovana CIA. Méfeni provedli pracovnici ZU a SZU na
zaklad¢é pisemnych povéieni. Vzdy ve dvou ucebndch a v télocvicn€ vybranych zikladnich
skol byla stanovovana teplota, relativni vlhkost a rychlost proudéni vzduchu, koncentrace
formaldehydu, koncentrace prachovych ¢astic frakci PMig, PM,s a PMy, a koncentrace CO,.
M¢fteni byla provedena v obdobi topné sezony (biezen, listopad, prosinec) a probihala vzdy za
bézného provozu, to znamend za pritomnosti zakli a vyucujiciho. Méfeni byla zahajena pted
zacatkem prvni vyucovaci hodiny a probihala kontinudln€ po dobu 4 vyuovacich hodin
vcetng prestavek.

Meéteni mikroklimatickych podminek bylo provedeno podle Standardniho operacniho
postupu (SOP) SOP HK 474. Méteni vysledné teploty ty bylo provedeno pro uréeni operativni
teploty to, pro méfeni byl pouzit Vernon-Jokltv kulovy teplomér v ptislusnych vyskach nad
podlahou (v urovni hlavy, bficha a kotniki). Teplota vzduchu t,, relativni vlhkost vzduchu rh
a rychlost proudéni vzduchu v, byly méteny pftistrojem TESTO 435-1 s piipojitelnou sondou
pro souCasné méfeni uvedenych ukazatel, kalibrovanou na vSechny tfi veliCiny dne
6. 3. 2007.

Odbér vzorku a stanoveni formaldehydu bylo provedeno podle SOP VZ HK 109
(odbér) a SOP HK 312.01 (stanoveni). Pro odbér byly pouzity aparatury Airchek 2000
OFP/AONA-M27, M28 a M30.

Meéteni CO, bylo provedeno pfistrojem typu TESTO podle SOP 14/1.2, stanoveni
poctu castic a hmotnostni koncentrace suspendovanych ¢astic bylo stanoveno fotometricky
analyzatorem GRIMM podle SOP 12/1.2.
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7.2 Méreni v letech 2016-2017

Me¢éieni byla uskutecnéna vzdy na dvou zakladnich skolach okresit Rychnov nad Knéznou,
Ji¢in a Trutnov a ve tfech zakladnich Skolach okresu Hradec Kralové. Méfeni byla zadana
KHS HK u ZU se sidlem v Usti nad Labem. Méfeni provedli pracovnici ZU pracoviité P1,
Jana Cerného 361, Hradec Kralové, na zakladé pisemného povéfeni. Ve dvou udebnach
Skolskych zafizeni, u kterych bylo provedeno zatepleni budovy a vyména oken, byly
stanovovany mikroklimatické podminky (teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu) a byly
odebrany vzorky ke stanoveni koncentrace CO,, prachu (PMg, PM2sa PM;) a MO (bakterii
a plisni). Méfeni bylo provadéno ve dvou dnech vzdy po dobu ¢tyf vyucovacich hodin véetné
prestavek, za bézného provozu, tj. za pritomnosti zakli a vyucujiciho. Béhem meéteni bylo
prabézné vétrano okny a dveimi. Méfenym mistem byla zvolena posledni lavice v prostfedni
fad¢. Méfeni byla provedena v obdobi topné sezony (listopad a prosinec 2016, leden, unor
a brezen 2017) a probihala vzdy za bézného provozu, za ptitomnosti zakli a vyucujiciho.
Me¢éfieni byla zahajena vzdy pred za¢atkem prvni vyucovaci hodiny a probihala kontinualné po
dobu 4 vyucovacich hodin v¢etné prestavek.

M¢éteni mikroklimatickych podminek bylo provedeno dle pfislusného SOP 474,
k méfeni teploty, relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu byla pouzita
souprava TESTO typ 435-4 se sondou 0635.1535. Mikroklimatické parametry byly
hodnoceny v souladu s pozadavky § 7 zdkona ¢. 258/2000 Sb., ve spojeni s vyhlaSkou
¢. 410/2005 Sb.

K méfeni koncentrace CO, byla pouzita souprava TESTO typ 435-4 se sondou
0632.1535. Hodnoty koncentrace byly odecitany v pétiminutovych intervalech. Hodnoceni
naméiené koncentrace CO; bylo provedeno dle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb., o technickych
pozadavcich na stavby, v platném znéni, kdy dle § 11 odst. 5 CO; slouzi jako ukazatel kvality
vnitiniho prostiedi.

Stanoveni mikrobidlni kontaminace ovzdusi kultivaéné bylo provedeno dle SOP 928,
metoda je akreditovana. Vzorky byly odebirdny zatfizenim Aeroskop SPIN AIR BASIC, které
bylo umisténo vertikaln€ cca v inhala¢ni zo6né. Pro stanoveni koncentrace bakterii a plisni
bylo odebrano vzdy urcité mnoZstvi vzduchu pifimo na kultivacni plidy, doba mezi
jednotlivymi odbéry byla 10 minut. Stanoveni mikrobiadlni kontaminace bylo provedeno podle
piislusného SOP na oddéleni biologickych analyz ZU. Pro porovnani byl proveden odbér
vzorku venkovniho ovzdus$i na stanoveni celkového poctu MO a smésné populace plisni.
Vyslednd mikrobialni kontaminace ovzdu$i byla vyhodnocena dle § 5 odst. 2 vyhlasky
¢. 6/2003 Sb. v platném znéni, kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich
a biologickych ukazatelii pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb.

Stanoveni koncentrace prachu frakci PMig, PM,s a PMjio bylo provedeno
V pétiminutovych intervalech laserovym kontinudlnim analyzatorem GRIMM Serie 1.100
Portable Dust Monitor, typ GRIMM 11-A. Chemické faktory (prach) byly hodnoceny dle
vyhlaSky ¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikdlnich
a biologickych ukazateli pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb.

Pro méfeni vzdalenosti byl pouZit laserovy dalkomér HANS CA 770.
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7.3 Méreni v letech 2019-2020

Vzhledem k tomu, Ze vysledky uvedenych méteni prokéazaly piekracovani stanovenych limita
pro méiené faktory kvality vnitiniho ovzdusi, byla pfijata priorita statniho zdravotniho dozoru
spocivajici v monitoringu koncentrace CO,, jako zastupce kvality vnitiniho prostiedi, ktery
zaroven charakterizuje G¢innou vyménu vzduchu v interiéru. Monitoring byl proveden v §irsi
siti ZS Kralovéhradeckého kraje. V topné sezéné (listopad, prosinec) roku 2019 a (leden,
unor) roku 2020 provedly pracovnice KHS HK oddé€leni hygieny déti a mladistvych
jednotlivych uzemnich pracovist Hradec Kralové, Nachod, Rychnov nad Knéznou, Trutnov
a Ji¢in orientacni méteni okamzitych hodnot koncentraci CO;. Pro tento ukol zakoupila KHS
HK méfici piistroj typu TESTO 435-2 s piipojitelnou sondou pro méieni koncentrace CO»,
teploty a dalSich mikroklimatickych parametrii. Pouzity pfistroj s evidenénim ¢islem DM
7090 byl kalibrovany dne 2. 1. 2019.

Vzdy ve dvou az tfech kmenovych nebo odbornych uc¢ebnach v celkem ¢tyficeti dvou
namatkové vybranych ZS Kralovéhradeckého kraje byla jednorazové zméfena koncentrace
CO; a teplota vzduchu ptiblizn€ v poloviné druhé vyucovaci hodiny s naslednym kontrolnim
meéfenim na zacatku tieti vyucovaci hodiny (po velké prestavce). Prvni naméfené hodnoty
zviditelnily uroven vétrani pred zahajenim vyuky a béhem ni, nasledné méfeni prokazalo
ucinek vétrani, bézn€ provadéného pedagogy béhem piestavky. Vysledky byly vyuzity pro
edukaci vyucujicich o nutnosti a vhodném zpisobu vétrani. Méfeni byla provedena dle
moznosti ve Skolach s riznymi typy vétrani:

1) s ptirozenym vétranim uéeben v budovach skol s ptivodnimi dievénymi okny,

2) s ptirozenym vétranim uceben v budovach skol, kde bylo provedeno zatepleni a/nebo
byla okna vyménéna za nova dokonale tésnici,

3) s vétranim pomoci vzduchotechnického =zafizeni s ¢idlem koncentrace oxidu
uhlicitého.
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8 Vysledky a vyhodnoceni vysledkii méfeni

8.1 Meéreni v letech 2009-2010

Pro méfeni mikroklimatickych podminek a vybranych ukazateli kvality vnitiniho prostiedi

byla v uvedeném obdobi vybrana tato Skolska zatizeni:

1. 8kola:  26. 3. 2009 7S Stefanikova 566, Hradec Kralové

2. 8kola: 19. 3. 2009 7S Prazska 198, Hradec Kralové

3. skola:  25. 3. 2009 7S 5. kvétna, 28. fijna 731, Dvir Kralové nad Labem
4. skola: 2. 11. 2009 ZS Javornicka 1596, Rychnov nad Knéznou

5.8kola: 5. 11.2009 ZS F. Kupky 433, Dobruska

6. Skola: 1.12.2010 ZS T. G. Masaryka, Bartonova 1005, Nachod

7. skola:  3.12.2010 ZS Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji

8.skola: 2.12.2010 ZS V Domcich 488, Trutnov

V téchto skolach bylo provedeno celkem 24 méfeni. Celkové vysledky jsou patrné z obrazku

20 a tabulky 8.

Podil nevyhovujicich vysledk( méreni [%]

Koncentrace c02  Teplota vzduchu
14% 4% Vlhkost vzduchu

’ . 12%

Rychlost proudéni
vzduchu
37%

Koncentrace frakce
prachu PM 2,5
13%

Koncentrace
formaldehydu
0%

Obrazek 20: Graf procentudlniho zastoupeni nevyhovujicich vysledkii podle jednotlivych
ukazateli kvality ovzdusi.
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Tabulka 8: Souhrnné vysledky méreni kvality ovzdusi ve vybranych skolskych zarizenich v

letech 2009-2010

w3 |8 g S Sao [(SEg
5 |Eg2|8E2 S2|28 4|28 4|28 |28
BEE | 285|e25| £ |BE28|8ss &8s SlBEx

o0 | 2512851255 62 1Be2 85 85 SB 00

"y | E>3C55 5E (85 (85 |35 [8§

x5 |ex < EX |gx

jednotky °C % m/s |pgm®| pg/m® | pgm® | pgm® | %
limity 21%__22‘;/ 30-65 |0,1-0,2| 60 150 80 neni | 0,150
1. 8kola|uéebnal | 21,8 | 39,0 | 0,04 | 9,80 83 41 31 10,089
uéebna2 | 21,9 | 46,0 | 0,05 |1355| 271 99 38 0,194
t€locvicna| 20,0 | 420 | 0,09 |13,85| 138 55 29 0,072
2. 8kola|uéebnal | 20,4 | 390 | 0,09 |12,20| 187 52 17 | 0,140
uc¢ebna2 | 209 | 39,0 | 0,08 | 8,65 141 41 13 | 0,206
t€locviéna| 21,8 | 34,0 | 0,10 | 12,70 | 90 27 9 0,089
3. Skola | ucebna 1 21,4 39,9 0,01 | 16,60 340 106 53 0,141
uéebna2 | 225 | 237 | 0,04 |10,60| 94 71 59 | 0,092
t€locviéna| 18,0 | 40,1 | 0,08 | 11,95 | 150 72 41 | 0,106
4. 8kola|uéebnal | 221 | 34,1 | 0,04 | 8,80 93 42 24 | 0,096
uéebna2 | 21,8 | 414 | 0,03 |20,40| 229 89 32 10,238
t€locviéna| 20,8 | 33,2 | 0,15 | 8,05 87 48 38 |0,073
5.8kola|ucebnal | 224 | 248 | 0,02 | 10,30 | 115 40 17 0,135
u¢ebna2 | 239 | 434 | 0,00 | 18,50 | 109 43 14 10,192
télocvicna| 19,6 42,5 0,11 | 7,40 539 116 20 0,119
6. Skola | uc¢ebna 1 19,8 25,2 0,02 | 4,60 260 82 27 0,141
u¢ebna2 | 220 | 31,1 | 0,03 | 1195 | 137 47 22 10,179
télocvicna| 17,4 37,0 0,12 | 24,60 | 610 134 34 0,094
7. 8kola | ucebna 1 23,8 21,0 0,08 | 11,80 102 31 12 0,090
uéebna2 | 22,7 | 210 | 0,08 |1165| 80 28 14 | 0,088
télocvicna| 18,1 26,0 0,08 | 12,70 87 24 13 0,077
8. 8kola|ucebnal | 224 | 32,0 | 0,00 | 34,80 | 213 92 16 | 0,202
uéebna2 | 22,1 | 341 | 0,04 |38,20| 355 122 24 0,280
t€locvi¢na| 17,7 | 36,3 | 0,11 | 19,40 | 213 95 25 10,075

* limitni hodnoty teploty vzduchu 20-24 °C jsou dané pro ucebny, 18-22 °C pro télocvicny
(Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb.)
** Cervené jsou vyznacené hodnoty, které prekracuji povolené limity, modre zvyraznéné

Jjsou hodnoty oxidu uhlicitého, které prekracuji doporucenou hodnotu koncentrace.
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8.1.1 Vysledky méreni mikroklimatickych podminek

Teplota vzduchu:

Nameétené hodnoty teploty vzduchu ve vét§iné méfeni vyhovély pozadavkim legislativy.
Pouze jednou byla zjisténa snizena teplota vzduchu v uéebn¢, dvakrat v t€locviéné. Primérna
teplota v ucebnach ¢inila 22 °C, v télocviénach 19,3 °C.

Relativni vlhkost vzduchu:

Stanovena relativni vlhkost vzduchu nebyla dodrZena v péti u¢ebnach a jedné télocvicné, to je
ve 25 % vSech méfeni. Nevyhovujici hodnoty byly vzdy pod dolni hranici limitu 30-65 %.
Primérnd vlhkost 34,4 % byla lehce nad dolni hranici tohoto limitu.

Rychlost proudéni vzduchu:

Pouze 5 méfeni rychlosti proudéni vzduchu vyhovéla pozadavkim legislativy, vzdy to byla
méfeni provedend v télocvicné, v ucebnach byl nevyhovujici vysledek ve vsech ptipadech. To
znamend, ze limit rychlosti proudéni vzduchu nevyhovél celkové v 79,2 % méfeni. Nizka
rychlost proudéni vzduchu jisté souvisela s té€snicimi okny, kterd neumoziovala pfirozenou
infiltraci venkovniho vzduchu.

8.1.2 Vysledky méreni dalSich ukazateli kvality vnitiniho ovzdusi

Koncentrace formaldehydu:
Vsechna meéfeni prokazala koncentraci formaldehydu hluboko pod stanovenym limitem
60 pg/m°.

Prasny aerosol:

Limitni hodnoty praSnych c¢éstic jsou dané pouze pro frakce PMjp a PMys. Desetkrat
ptekrocena byla koncentrace prachu frakce PMyy (tj. 41,7 %), devétkrat frakce PMys
(tj. 37,5 %). V podstaté vzdy se jednalo o ptekroceni limiti ve stejnych uéebnach. Vzhledem
k tomu, Ze vétSina zahrnutych Skol se nenachazela v blizkosti rusnych komunikaci, nebo ve
znecisténych primyslovych oblastech, souvisela zvySena prasnost s nedostate¢nym uklidem.
Po projednani vysledki méteni s fediteli Skol byla pfijata opatfeni, spocivajici ve zvySeném
uklidu uéeben stiranim podlah navlhko i v§ech zafizeni véetné otopnych téles.

8.1.3 Vysledky méreni CO;

Graf na obrazku 21 udavd hodnoty koncentrace CO; Vv jednotlivych ucebnach (zelené
a cervené sloupce) a v télocvicnach (modré sloupce). Méteni bylo provedeno v pribéhu
1. vyuCovaci hodiny, béhem piestavky a v prabéhu 2. vyucCovaci hodiny. Méfeni v Sesti
ucebnéch prokazalo, alespoii jednim stanovenim, piekroceni doporucené hodnoty koncentrace
CO; 0,100 % (tj. 25 % celkového pocétu méteni). V dalSich sedmi ucebnach byl prekrocen
I maximalniho limit 0,150 % (tj. 29,2 %). Celkem je to 13 vysledkl z 24 (tj. 54,2 %), ktera
jsou nad doporucenou hranici koncentrace CO».
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Ne ve vSech vybranych skolach bylo provedeno zatepleni a vyména oken za tésna, ale
vSechny meétfené ucebny byly shodné vétrany piirozenym zpisobem okny, bez pomoci
klimatizace. Vyména vzduchu byla tedy zcela zavisla na lidském faktoru, kdy a na jak dlouho
byla okna oteviena, jak intenzivni bylo vyvétrani. I v tomto ohledu Skoly pfijaly opatieni,
ktera spocivala v upravé provozniho fadu s ohledem na zplsob a rezim vétrani a edukaci
vyucujicich.
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Obrazek 21: Graf vysledkii méreni koncentraci oxidu uhlicitého v jednotlivych ucebnach
Skolskych zarizeni.
1. VH = 1. vyucovaci hodina, 2. VH = 2. vyucovaci hodina, P = prestavka

Podrobné vysledky, popis uceben, ve kterych probihalo méfeni, a podminky pii méfeni jsou
uvedeny v priloze 1.

8.2 Meéreni v letech 2016-2017

Pro méfeni mikroklimatickych podminek a vybranych ukazatelli kvality vnitiniho prostiedi
byla v uvedeném obdobi vybrana tato Skolska zatizeni:

1. 8kola: 28.,29.11. 2016 SPS stavebni, Pospisilova tf. 787, Hradec
Kralové

2.8kola: 30.11.1.12. 2016 7S Habrmanova 130, Hradec Kralové

3.8kola: 12, 13.12. 2016 ZS Skolska 333, Nechanice

4. 8kola: 17.,18.1.2017 ZS F. Kupky 350, Dobrugka

5.8kola: 23.,24.1.2017 SS Podorlické vzdélavaci centrum, Pulickd 695,

Dobruska
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6. 8kola:  30., 31. 1. 2017 ZS Skolni 1336, Vrchlabi

7.8kola:  6.,7.2.2017 ZS Radvanice 171

8.8kola:  2.,22.2.2017 ZS Zeleznicka 460, Ji¢in

9.skola: 10. 2., 10. 3. 2017 ZS Masarykova, Tyr$ova 336, Zeleznice

V téchto Skolach bylo provedeno celkem 18 méfeni. Graf na obrazku 22 znazorfuje
zastoupeni vysledki, které nevyhovély legislativnim limitdm, souhrn vysledkl je uvedeny
v tabulce 9.

Podil nevyhovujicich vysledkii méieni [%]

Teplota vzduchu  yhyost vzduchu

Koncentrace frakce

prachu
PM ;5 Konce;g;ce Co, . Rychlost proudéni
0% . vzduchu
\ 27%
Koncentrace
frakce
prachu PM;, _—
10%

Koncentrace plisni
2%

Obrazek 22: Graf procentualniho zastoupeni nevyhovujicich vysledkii podle jednotlivych
ukazatelii kvality ovzdusi pri mérenich v letech 2016-2017

Tabulka 9: Souhrnné vysledky méreni kvality ovzdusi ve vybranych skolskych zarizenich
v letech 2016-2017

E5|SB| 82 | 55 |58 |85/ 5858|8588

2016-2017 22| EZ| S5 | 58 |52 S| =S S| 2
Ey|BS| 25| 8 |e® | 8% | 32| 8% | 2
g g = = = L
jednotky °C % m/s | KTIm® | KTIm® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | ppm
limity 20-24 | 30-65 | 0,1-0,2 | 500 500 | 150 80 | meni | 1500

1.8kola |ucebnal | 214 | 348 | 0,07 1140 515 2126 ] 153 6,6 2399

ucebna2 | 22,3 | 37,7 | 0,04 975 125 36,5 11,1 7,3 1833

2.8kola  |ucebnal | 22,6 | 30,7 | 0,06 2 656 130 698 | 321 26,3 | 2770

ucebna2 | 23,5 | 39,9 | 0,06 1830 350 | 185,7| 25,2 11,4 | 2269

3.8kola  |ucebnal | 22,4 | 37,6 | 0,07 710 28 129,0 | 19,7 4,6 1399
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u¢ebna2 | 21,5 | 353 | 0,06 530 25 184,2| 29,6 140 | 1877

48kola  |ucebnal | 23,7 | 396 | 0,12 2 400 65 1639 | 27,0 12,6 | 1860

uéebna2 | 22,3 | 255 | 0,08 985 80 1349 | 33,8 27,0 | 1512

5.8kola |ucebnal | 243 | 398 | 0,04 755 195 82,9 | 229 159 | 2689

uéebna2 | 24,7 | 32,1 | 0,06 638 155 | 1053 | 37,0 28,6 | 2351

6.Skola |ucebnal | 22,6 | 30,7 | 0,08 1040 165 [2116] 36,7 28,1 | 2751

ucebna?2 | 196 | 284 0,09 1940 175 | 1757 | 32,8 22,8 790

7.8kola |ucebnal | 21,0 | 48,3 | 0,06 3190 70 129,6 | 34,7 150 | 2858

uéebna2 | 20,1 | 50,3 0,07 4770 | 2445 12220] 318 14,3 | 2804

8.8kola | ucebna 1 242 | 25,8 0,06 753 50 126,6 | 45,6 40,5 | 1836

uéebna2 | 21,8 | 439 | 0,07 1125 105 [ 1541 | 255 149 | 2820

O.8kola |ucebnal | 222 | 46,1 | 0,04 1143 133 843 | 250 18,3 | 2452

ucebna2 | 22,4 | 39,3 | 0,06 1320 163 | 2458 | 26,0 7,8 2 045

* Cervené jsou vyznacené hodnoty, které prekracuji povolené limity, modie zvyraznénd je
hodnota CO,, kterd prekrocila doporucenou hodnotu koncentrace.

8.2.1 Vysledky méreni

Celkovy pocet bakterii a koncentrace plisni:

Pocet piekroceni limitu nové zatazeného ukazatele koncentrace bakterii je znepokojujici -
100 % vysledki je nad hranici 500 KTJ/m®. Nevyssi zjisténa koncentrace bakterii byla 4770
KTJ/m?, nejnizi 530 KTJ/m®. Koncentrace plisni byla nad hranici 500 KTJ/m® pouze 2x. Jak
jiz bylo napsano diive, vyskyt plisni je spojeny s vyssi vlhkosti. V méfenych ucebnach byla
relativni vlhkost stanovena vzdy pod horni povolenou hranici, ve tfech ptipadech byla
dokonce zjisténa hodnota pod dolni hranici povoleného limitu. To ziejmé piispélo k nizkym

hodnotadm koncentraci plisni. Vysledky méteni byly projednany s tediteli Skol, kteti pfijali
opatfeni spocivajici ve zvySeném uklidu s pouzitim dezinfekénich prostredka.

Ve Skole s nejvyssim CPM (celkovy pocet mikroorganismi) byla zaroven stanovena
i nejvyssi koncentrace plisni (2445 KTJ/m®). Této $kole byl udélen finanéni postih. V roce
2018 bylo provedeno kontrolni méteni, pii kterém bylo zjisténo vyrazné snizeni vyskytu MO
- namé&fen byl celkovy podet mikroorganismit CPM 820 KTJ/m® a koncentrace plisni
170 KTJ/m®.

Prasny aerosol:

Méfenim byla zjisténa niz§i prasnost nez v letech 2009-2010. Nevyhovujicich vysledki
méfeni frakce PMyp bylo 9 z 18 meéieni, tj. 33,3 %, oproti 41,7 % v letech 2009, 2010.
Koncentrace frakce PM, s nebyla tentokrat ptekrocena ani v jednom ptipadé€. Pro pfipomenuti
v letech 2009-2010 byla piekrocena v 9 z 24 méteni (37,5 %).

Oxid uhli¢ity:

Z tabulky 9 a grafu na obrazku 22 jsou ziejmé nevyhovujici vysledky koncentraci CO..
Piekroceni limitu 1500 ppm bylo zjisténo v 16 z celkovych 18 meéfeni, tj. v 88,9 % méfeni.
Dalsi jedna hodnota byla zjisténa nad doporucenou hranici 1000 ppm. Da se predpokladat, Ze
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tyto nevyhovujici hodnoty jsou zplsobeny vybérem budov, které pii rekonstrukci prosly
zateplenim obalky a vyménou oken. Jediné méfeni, pii kterém nebyl pfekrocen ani maximalni
ani doporu€eny limit, je méfeni provedené v télocvicné. Ziejmé diky velké svétlé vysce
a celkove velkému prostoru nebyla v télocvicné (ani v jinych télocviénach v predchozi viné
méfeni) hodnota limitu koncentrace CO; piekrocena.

Podrobné vysledky a popis uceben, ve kterych probihalo méfeni, jsou uvedeny v ptiloze 2.

8.3 Meéreni v letech 2019-2020

Pro méteni hodnoty koncentrace CO,, doplnéné méfenim teploty vzduchu v uéebnach, byla
Vv uvedeném obdobi vybrana tato Skolska zafizeni:

2019
1. skola: 25.3.2019 ZS J. A. Komenského, Vigice 193
2.%kola:  4.4.2019 Z8 Velké Svatotiovice 198
3. 8kola:  9.10.2019 ZS Skolni 81, Janské Lazné
4. 8kola:  10. 10. 2019 ZS R. Frimla 816, Trutnov
5. 8kola:  16. 10. 2019 Specialni ZS a Prakticka $kola Hradecka 1231, Hradec
Kralové
6. 8kola:  17.10. 2019 ZS F. Palackého 1240, Novy Bydzov
7.8kola:  22.10. 2019 ZS K. H. Borovského 99, Vysoké Veseli
8. $kola:  23.10. 2019 78S Stefanikova 566, Hradec Kralové
9.skola: 24.10. 2019 ZS Hofingves 4
10. skola: 5. 11. 2019 7S Gutha-Jarkovského, Palackého nam. 45, Kostelec nad
Orlici
11. skola: 6. 11.2019 7S Nadrazni 313, Opocno
12. skola:  7.11. 2019 ZS Komenského 828, Tynisté nad Orlici
13. skola:  11.11. 2019 7S Vodérady 2
14. skola:  12.11. 2019 ZS Slatina nad Zdobnici 45
15. skola:  15.11. 2019 ZS Hoticky 19
16. skola:  18.11.2019 ZS Provodov—Sonov 6
17. 8kola:  20.11.2019 Z8 Studnice 57, Studnice
18. skola:  21.11.2019 7S Bratii Capki 138, Cerveny Kostelec, Lhota
19. skola:  25.11. 2019 7S Horni Kostelec 182, Cerveny Kostelec
20. Skola:  27.11. 2019 7S Milovice u Hotic 8, Hotice
21. 8kola:  29. 11. 2019 ZS Chodovice 2, Holovousy
22.8kola: 3.12.2019 7S Komenského 338, Hofice
23. 8kola: 5.12.2019 7S Bezrutova 1468, Hradec Kralové
24. 8kola:  8.12. 2019 Z8 Ji¢inska 30, Valdice
25. skola:  11.12. 2019 ZS Podhart, Machova 884, Dvir Kralové nad Labem
mérFeni mimo topnou sezénu:
26. 8kola:  14.5.2019 ZS Chotévice 74
27.8kola:  21.5.2019 7S Nachodska 18, Trutnov 3
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29. §kola: 4. 6.2019 ZS Skolni 662, Rtyn& v Podkrkonosi

2020 (k 28. 2. 2020)

1. 8kola: 14.1. 2020 ZS Pohoti 96, Dobruska
2.8kola: 15.1. 2020 7S Gutha-Jarkovského, Drtinova 662, Kostelec nad
Orlici
3. skola:  20. 1. 2020 ZS Cs. armady 15, Hronov
4. $kola:  21.1.2020 ZS Na Ostrové 4, Jaroméf
5.8kola:  24.1.2020 ZS Vodarenska 370, Jaroméi — Josefov
6. Skola:  29. 1. 2020 ZS Na Babi 190, Police nad Metuji
7.%kola:  3.2.2020 ZS Skolni 236, Mezimésti
8. $kola:  4.2.2020 ZS Batiovice 181
9. skola:  5.2.2020 ZS Kungice nad Labem 73
10. skola:  12.2. 2020 ZS Bily Ujezd 47, Dobruska
11. skola:  13. 2. 2020 Cirkevni ZS, Nadrazni 233, Borohradek
12. skola:  17. 2. 2020 ZS Masarykova, P. Jilemnického 420, Hradec Kralové-
Plotisté
13. 8kola:  18. 2. 2020 7S Prazska 198, Hradec Kralové
14. skola:  19. 2. 2020 ZS Libéany 1
15. §kola:  20. 2. 2020 ZS Luzany 155
16. skola:  26.2. 2020 ZS Husova 170, Ji¢in
17. skola:  27.2.2020 ZS 17. listopadu 109, Ji¢in

Celkem bylo provedeno méfeni v 94 ucebnach ve 45 Skolach. Vysledky jsou rozdéleny na
méfeni v topném a netopném obdobi. Méfeni byla vzdy provedena za bézného provozu, to
znamena béhem vyuky, za pritomnosti zakt a vyucujicich.

V nékterych Skolach byla v minulych letech provedena rekonstrukce, pti které byla
vymeénéna okna za nova tésnici, a bylo provedeno zatepleni obvodového plasté. Z celkového
poctu 45 métenych skol byla okna vyménéna u 36 $kol, tj. 80 %, zatepleno bylo 28 budov
Skol, tj. 62,2 %. Pouzita byla okna dfevéna nebo plastovd s EURO profilem, vybavena
syst¢tmem mikroventilace. U dvou objektl, které jsou pamatkoveé chranéné, byly pouZity
dievéné repliky piivodnich oken. Vzduchotechnické zatfizeni bylo nainstalované pouze
Vjedné méfené Skole. Ve vétSin€ Skol pfetrvava vétrani piirozenym zpiisobem okny.
V Krélovéhradeckém kraji na n€kolika dalSich Skolach probihaji rekonstrukce vétrani, které
spocivaji v instalaci VZT zafizeni, ty vSak bohuzel do souc¢asné doby nebyly dokonéeny nebo
zkolaudovany a meéfeni nebylo mozné v téchto Skolach provést. Dalsi Skoly maji tyto
rekonstrukce ve fazi stavebniho fizeni nebo projektovych dokumentaci.

8.3.1 Vysledky méreni

Méreni mimo topné obdobi:

V obdobi kvéten a Cerven (mimo topnou sezonu) 2019 bylo provedeno celkem 6 méfeni
koncentrace CO, ve 3 zakladnich Skolach okresu Trutnov. Hodnoty koncentraci CO; byly
zjistény téméf ve vsSech piipadech pod limitem (jedna hodnota byla tésné¢ nad limitem
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doporucené hodnoty 1000 ppm). Pro realizaci méteni bylo vybrano obdobi, ve kterém byla
vys$$i venkovni teplota a kdy vytapéni ve Skolach jiz nebylo v provozu. Vzhledem k témto
podminkdm byla pfi méfeni okenni kiidla v ucebnach oteviena pln€, nebo minimalné ve
ventila¢ni poloze. Dle sdéleni feditell skol byla okna oteviena po celou dobu vyuky, pfipadné
byla oteviena jiz v pribéhu 1. vyucovaci hodiny. Béhem prestavky nebylo otevieni oken
navySovano ani jinak upravovano, pro zintenzivnéni vétrani byly otevieny dvefe vedouci
Zucebny do chodby. Druhd méfeni v prabéhu 3. vyucCovaci hodiny prokazala pokles
koncentrace CO;. Podle vysledki méfeni v dobé mimo topnou sezénu lze fici, ze vyssi
koncentrace CO, se v ucebnach s nejvétsi pravdépodobnosti nevyskytuji. Pii stalém otevieni
oken se hodnoty CO, vyrazné nezvySuji, ani vyraznéji nekolisaji. Tyto vysledky méfeni
nebyly do souhrnné tabulky namétenych hodnot zahrnuty, aby nebyly zkresleny hodnoty
koncentrace CO;, ve vnitfnim ovzdusi uceben v topné sezéné, které vice vypovidaji
0 problému expozice zaki CO, ve Skolskych zafizeni a o vyznamu a dalezitosti vétrani.

Méieni v topném obdobi:

Nasledujici tabulky 10 a 11 udavaji namétené hodnoty teploty vzduchu a koncentrace CO,
Vv jednotlivych letech 2019 a 2020. Z prvnich hodnot koncentraci COy, tj. z prvniho méfeni,
1ze odhadnout, do jaké miry byly ucebny vyvétrany pted zahdjenim vyuky a zda byly vétrany
v prubehu 1. a 2. vyucovaci hodiny.

Tabulka 10: Namérené hodnoty teploty vzduchu a koncentrace CO; ve vybranych ZS

v roce 2019
2. vyuéovaci hodina Prestavka 3. vyuéovaci hodina
2019 VR zatepleni ¥

oken p T CO, Oteviena T CO,

°C ppm okna |dvere °C ppm

9 uc. 1 20,4 1002 ano ano 21,7 920
1.ZS ano ano

uc. 2 22,6 1062 ano ano 21,6 940

9 uc. 1 22,1 1510 ano ano 21,6 930
2.7S ano ano

uc. 2 21,4 1440 ano ano 21,1 814

9 uc. 1 21 1197 ano ano 21,4 1090
3.7ZS ne ne

uc. 2 21,5 1086 ano ano 21,7 1140

" uc. 1 23 2427 ano ano 22,5 1077
4.7S ano ano

uc. 2 23,4 2236 ano ano 22,2 1153

9 uc. 1 22,2 1314 ano ano 24 743
5.7ZS ano ano

uc. 2 22,4 1045 ano ano 23,6 762

9 uc. 1 22,5 1247 ano ano 22,7 740
6.7ZS ano ano

uc. 2 22,9 1771 ano ano 22,3 643

9 uc. 1 22,7 1267 ano ano 245 1005
7.7ZS ano ano

uc. 2 22 1119 ano ano 25 764

9 uc. 1 22,7 1965 ano ano 20 747
8.ZS ano ano

uc. 2 23,3 2077 ano ano 20,6 830

9 uc. 1 22,8 979 ano ano 23,9 978
9.7ZS ano ano

uc. 2 22,2 876 ano ano 23,1 978
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9 uc. 1 22,1 1491 ano ano 24 2148**
10. ZS ano ano
uc. 2 23,7 1774 ano ano 24 2078**
uc. 1 21,9 868 ne ano 24.6 1086
11. ZS ano ano ut.2 | 228 1450 ne ano | 24,2 1434
uc. 3 22,9 1419 ne ano 22,9 1148
12. 78 ano ano uc. 1 23,4 1040 ano ano 22,3 7122
uc. 2 23,7 1189 ano ano 22,6 720
13,78 ano ano uc. 1 21,7 1370 ano ano 20,7 1097
uc. 2 21,6 1475 ano ano 21 1399
uc. 1 21,7 961 ne ne 21,7 1302*
14.ZS ano ano w.2 | 21,7 1703 ne ne 21,6 1911*
uc. 3 21,3 1440 ne ne 21,5 1609*
15, 78 ano ne uc. 1 20,2 950 ano ano 21,6 677
uc. 2 20,6 903 ano ano 215 713
16. 78 ano ne uc. 1 21,7 1379 ano ano 21 857
uc. 2 22 1377 ano ano 20,6 894
17, 78 ano ano uc. 1 23 1065 ano ano 22,4 865
uc. 2 23 963 ano ano 22,5 911
18, 78 ne ano uc. 1 22,5 1531 ano ano 21,2 1197
uc. 2 22 1573 ano ano 20,4 939
19. 78 ano ne uc. 1 21,5 1258 ano ano 20,9 1362
uc. 2 21,9 903 ano ano 20,3 647
20. 78 ano ne uc. 1 21 1920 ano ano 22,1 1361
uc. 2 22,1 1882 ano ano 22,6 1446
1. 78 ano ano uc. 1 20,6 1258 ano ano 21,8 1177
uc. 2 21,4 1583 ano ano 21,9 1131
2 78 ano ano uc. 1 21,1 1295 ano ano 20,3 1008
uc. 2 21,3 1266 ano ano 20,2 980
3. 78 ano ne uc. 1 21,3 1079 ano ano 21,5 1360
uc. 2 21,5 1817 ano ano 20,8 1243
4. 78 ano ne uc. 1 21 1492 ano ano 20,1 1200
uc. 2 20,8 1241 ano ano 21,7 1436
25, 78 ano ne uc. 1 22,3 2306 ano ano 22,4 1396
uc. 2 22,6 1577 ano ano 21,9 1203

* instalovana VZT jednotka s cidlem CO;

Tabulka 11: Namérené hodnoty teploty vzduchu a koncentrace CO, ve vybranych ZS

v roce 2020
2. vyucovaci hodina Prestavka 3. vyucovaci hodina
2020 vymeéna len tevi
oken zateplent T CO, otevrena T CO,
oC ppm okna dvefe oC ppm
- uc. 1 21,6 1198 ne ano 22,7 1149
1. ZS ano ano
uc. 2 22 1578 ano ano 22,6 1194
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9 uc. 1 21 907 ano ano 22,1 1099
2.7ZS ano ano

uc. 2 21,6 1352 ano ano 21,7 1043

" uc. 1 20,9 1188 ano ano 21,2 1265
3.ZS ano ano

uc. 2 21,5 1271 ano ano 21 920

478 ne ne uc. 1 21,4 1011 ne ano 22,6 1010

uc. 2 21,8 1011 ne ano 23,7 1010

" uc. 1 23,5 1802 ano ano 22,1 1034
5.7ZS ano ano

uc. 2 22,9 1250 ano ano 22,2 1046

uc. 1 22,4 1830 ano ano 20,5 904

6.78 ano ano ué. 2 23 1474 ano ano 21,6 1084

uc. 3 23,9 1652 ano ano 22 956

9 uc. 1 22,2 1058 ano ne 23 1031
7.7ZS ano ano

uc. 2 22,5 1312 ano ne 22,8 1231

uc. 1 24,1 1830 ano ano 23 1299

8.ZS ne ne w.2 | 241 | 1418 ano ano 23 1275

uc. 3 24,2 1807 ano ano 23,1 1364

¥ uc. 1 22,8 1490 ano ano 21,9 973
9.7ZS ano ano

uc. 2 22,9 1830 ano ano 22 983

10. 78 ano ano uc. 1 21,4 1328 ano ano 21,3 906

uc. 2 21,9 1089 ano ano 21,3 1028

9 uc. 1 20,3 1651 ano ano 20,3 1342
11.ZS ne ne

uc. 2 21,3 1543 ano ano 20,5 1280

12. 78 ne ne uc. 1 21 1348 ano ano 22,6 814

uc. 2 22,1 1524 ano ano 22,8 1396

13. 78 ano ne uc. 1 21,6 1256 ano ano 21,9 970

uc. 2 22,2 1375 ano ano 21,6 976

14. 78 ano ne uc. 1 23,3 1413 ano ano 21,1 888

uc. 2 22,9 2137 ano ano 20 666

15. 78 ano ano uc. 1 20 1500 ano ano 20,5 950

uc. 2 21,1 1145 ano ano 20,9 907

16. 78 ne ne uc. 1 22,5 1144 ano ano 21 953

uc. 2 22,7 1528 ano ano 22,4 1418

17 78 ne ne uc. 1 24 1224 ano ano 23,2 924

uc. 2 23 1262 ano ano 22 1003

Vysledky méfeni v roce 2019:

Pii prvnim méfeni byla hodnota koncentrace CO, nad legislativnim limitem zjisténa
Vv 16 ucebnach, tj. ve 30,8 % méteni. Hodnoty se vyskytovaly v rozmezi 1510 az 2427 ppm,
primérné 1853 ppm. Po bé€zném vyvétrani jiz byla hodnota koncentrace CO, nad limitem
1500 ppm zjiSténa pouze ve 4 ucebnach, tj. 7,7 % uceben. Pocet uceben s hodnotou
koncentrace CO, pod doporu¢enym limitem stoupl z poétu 8 pied piestavkou na 24 po
prestavcee, tj. z 15,4 % na 46,2 %. Z téchto vysledkl je ziejmy ucinek vétrani na pokles
koncentrace CO,. Dulezité je také zminit skutecnost, ze témét vSechny hodnoty, které byly
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nad limitem 1500 ppm, byly naméfeny v ucebnach, kde nebyla pfi prvnim méfeni oteviena
okna ani dvefte.

Teplota vzduchu byla ve vsech pfipadech méfeni zjisténa v rozmezi stanoveného
limitu 2242 °C (zjisténa primérnd hodnota byla 22,0 °C).

Vysledky méreni v roce 2020:
Prvni méfeni v pribéhu 2. vyucovaci hodiny prokazalo piekroceni povoleného maximalniho
limitu ve 12 ucebndch, tj. ve 33,3 % méteni. Zjisténé byly hodnoty 1524 az 2137 ppm,
primémé 1726 ppm. Stejné jako pii méfeni v roce 2019 se jednalo o ucebny, ve kterych
nebyla oteviena okna a dvere, pfipadné byla 1 az 2 okenni kiidla oteviena ve vyklopené
ventilaéni poloze. Ve vSech ostatnich ucebnach byla pii prvnim méfeni zjiSténa hodnota
koncentrace CO, nad doporu¢enym limitem 1000 ppm (1011 az 1500 ppm, pramérné
1259 ppm). Po vyvétrani béhem piestavky jiz hodnoty nad 1500 ppm nebyly zjisténé v zadné
mefené ucebné. Z pivodnich 12 piekrocenych hodnot jich 8 zistalo nad doporu¢enym
limitem, u ostatnich 4 stanovena hodnota klesla aZz pod tento doporuceny limit.

Teplota vzduchu byla mimo stanoveny limit 2242 °C zjiSténa ve 3 pfipadech, vzdy
byla pfekrocena maximalni hodnota limitu. Primérnd teplota v méfenych ucebnach byla
22,3 °C.
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9 Diskuze

Spatna a stale se zhor3ujici kvalita vnitiniho ovzdusi je ¢astym ndamétem diskuzi. Vzhledem
K tomu, ze jsme v interiérech Casto obklopeni ovzduSim vice ¢i méné¢ znehodnocenym
zneCiSt'ujicimi latkami, jsou tyto diskuze na misté, ovSem musi byt spojeny s piijetim
a realizaci ¢innych feseni problému.

Déti a mladistvi jsou jednou z nejzranitelnéjSich skupin vlivem podminek jejich
zivotniho prostiedi. ProtoZe zna¢nou ¢ast svého Casu travi ve Skolach a Skolskych zatizenich,
jsou biologickymi, chemickymi i fyzikdlnimi rizikovymi faktory znacné ovliviiovani.
Zkvalitnénim obalky budov je ptfivod cerstvého vzduchu do ucéeben nedostacujici, ¢im
koncentrace rizikovych faktorG nartistd. Samoziejmé zéalezi na zplsobu uzivani budov, na
vybaveni technologiemi a na vybéru stavebnich materiald, ze kterych jsou objekty vystavény.

V této diplomové praci jsou shrnuty ziskané vysledky pfi méfeni provedenych ve
Skolskych zatizenich Kralovéhradeckého kraje v ramci stanovenych krajskych priorit. Podle
pozadavkl na usporu energii jsou Skoly zateplovany, okna jsou ménéna za tésnd. Instalace
VZT jednotek, ktera by zajistila fizenou vyménu vzduchu, se teprve zacinaji realizovat, a tak
je stale ve vétsiné Skol k vétrani vyuzivan systém mechanické ventilace plné¢ zavisly na
lidském faktoru. K dostatecnému vétrani Casto nedochazi, protoze ekonomické duvody
prevysuji nad udrzovanim zdravého vnitiniho ovzdusi. Kromé tohoto ekonomického hlediska
je nutné zminit i hledisko bezpe&nostni. Skoly &asto piijimaji opatieni, které spo¢iva v zdkazu
otevirani oken kvuli prevenci zranéni zakl. Intenzivni vétrani je tak provadéno pouze
Vv ptitomnosti pedagogu. O ptestavkach, kdy pedagog ve tfidé neni pfitomen, jsou okna
oteviena maximdalné¢ do ventilacni polohy, pii které vyména vzduchu probiha pomalu
a nekvalitn¢. Na zacatku vyucovaci hodiny jsou pak okna na kratkou dobu oteviena, ¢imz
jsou ale zarovenn chladem ovlivnéni Zaci sedici v blizkosti oken. Na malych vesnickych
Skolach, kde je provoz témét rodinny a zéci jsou soustfedéni do dvou az tfi u¢eben, pobyvaji
pedagogové Casto v ucebnach 1 po celou dobu prestavek. V téchto ptipadech problém
S vyvétranim nebyva.

9.1 Zavislost koncentrace CO, na mire aktivity Zzaku a na poc¢tu zaku

Pti zpracovani vysledkt byly zjisténé hodnoty porovnany s mirou aktivity zakt v ucebnéch.
Vzhledem k tomu, Ze pfi téméf vSech méfenich Zaci v dob€ vyucovacich hodin pracovali
Vv lavicich, nebylo mozné vysledky vztdhnout na riznou miru aktivity. Aktivita zakd pii
hodinach byla ve vSech ptipadech lehka, pti nékterych méfenich by se dala oznacit max. jako
stfedni. Zaci vétsinou pracovali v lavicich, piipadné vzdy jeden nebo né&kolik zaku pieslo
K tabuli a psalo na tabuli. V jednom piipadé Zaci zpivali a v nekolika pfipadech zatadil
pedagog v pribéhu hodiny nékolikaminutovou rozcvicku. Tyto pfipadné aktivity ve vétsi mife
nezpusobily zvyseni produkce CO; pfitomnymi osobami.

Vysledky méfeni ziskané v roce 2019 Ize vyuzit k porovnani hodnot koncentrace CO;
a poctu pritomnych zaku. Jejich porovnanim bylo zjisténo, ze pii vys$Sim poctu zaka (21 az
26 zakl v ucebng, tj. v 9 ptipadech) je limit 1500 ppm, az na jednu vyjimku, vzdy prekrocen.
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V ucebnach s niz§im poctem zakl je nevyhovujici hodnota koncentrace CO; spiSe ndhodna.
Vzhledem k tomu, Ze ucebny nemaji stejnou podlahovou plochu a plocha ptfipadajici na
jednoho zaka neni vzdy stejna, bylo by pro podrobné&jsi vyhodnoceni nutné zaznamenat, kolik
plosnych metru, respektive kolik objemovych metrii vzduchu pfipadne na 1 pfitomného Zaka.

9.2 Zavislost koncentrace CO, na mife a typu ventilace

Kromé jedné Skoly nebyla VZT zafizeni ve vybranych Skolach k dispozici. Vétrani bylo
pfirozené a probihalo ruénim oteviranim oken. Bylo tedy zcela zavislé na lidském faktoru.
Zjisténé koncentrace CO; Casto presdhly nejen doporuceny limit 1000 ppm, ale i maximalni
stanoveny limit 1500 ppm. Podle experimentu Santamourise et al. (2008), provedeného
Vv ptirozen¢ vétranych 27 tfeckych skolach (v 62 ucebnach), byla prokazana snizena rychlost
proudéni vzduchu za soucasné¢ zvysené koncentrace CO,. Vysledky studie byly porovnany
s dalS§imi studiemi ze 182 Skol (287 uceben) s pfirozenym zpisobem vétrani. Studii byla
prokazéana souvislost mezi rychlosti proudéni vzduchu a hodnotou koncentrace CO,.

Me¢fteni koncentrace CO, Vv letech 2016-2017 bylo zaznamenavano v pétiminutovych
intervalech. Z téchto méfeni bylo mozné sestavit grafy koncentrace CO, v zavislosti na Case.
Grafy na obrazcich 23 az 40 v ptiloze 2 ukazuji pribéhy méfené koncentrace CO,. Modrymi
poli jsou oznafené¢ vyucovaci hodiny. Z grafl jasné vyplyva vliv vétrani na hodnoty
koncentrace CO,. V dob¢ vyucovacich hodin, kdy neni otevieno okno ani ventilace, stoupa
ktivka koncentrace strméji nez pii otevieni okna do ventilacni polohy. O ptrestavkach, kdy
jsou okna a vétSinou 1 dvefe otevieny, kiivka koncentrace nestoupa, pii vét§in€ méfeni doslo
k celkem strmému poklesu kiivky. Z téchto vysledki je jasné vidét vliv vétrani na hodnoty
koncentrace CO,. Rozeznatelny je i rychlejsi pokles koncentrace CO; pii privanovém vétrani,
pii kterém jsou zaroven oteviena okna a protilehlé dvefe.

V namétenych vysledcich v roce 2019 se zviditelnilo nékolik zajimavosti. Napf. ve
14. skole jsou v ucebnach instalovany vzduchotechnické jednotky s ¢idlem CO,. Méteni bylo
provedeno ve tfech u¢ebnach. Pii 1. méfeni byla v jedné ucebné zjisténa hodnota koncentrace
CO; pod doporuc¢enym limitem 1000 ppm, v druhé ucebné nad limitem 1500 ppm a ve tieti
ucebné mezi témito limity. Béhem piestavky okna ani dvefe nebyly otevieny, vétrani je pouze
nucené pomoci téchto VZT jednotek. Spusténi VZT jednotek je aktivovano pii koncentraci
CO; 650 ppm. Se zvysujici se hodnotou koncentrace se zvysuje i vykon VZT jednotek. Presto
bylo pfi druhém méfeni zjisténo zvySeni koncentrace CO; ve vSech tfech ucebnach. Podle
vyjadreni feditelky Skoly byla nedlouho pfed naSim métenim provedena revize VZT, sefizeni
a vymeéna filtri. Po méfeni byla kontaktovana odborna firma, kterd opakované provedla
revizi, a bylo objednano méfeni koncentrace CO; u akreditované laboratofe. Zjisténa
skute¢nost mohla byt zplsobena poddimenzovanim vykonu VZT jednotek podle
Metodického navodu MZP. Ten, jak je uvedeno vyse, neni plné v souladu s pozadavky na
vyménu vzduchu podle hygienické vyhlasky ¢. 410/2005 Sb.

Na dalSim pfipadu lze demonstrovat uc¢inek privanového vyvétrani. V uclebnach
10. skoly bylo vétrani o piestavce umoznéno pouze otevienim okennich kiidel do vyklopené
ventilaéni polohy. Z divodu bezpecnosti zakii a bezpecnosti provozu chodniku pod okny
Skoly byla okna trvale uzamcena, umozilovala tak pouze vyklopeni do ventila¢ni polohy.
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Prestoze byla oteviena vSechna okenni kiidla za soucasného otevieni dvefi, stoupla
koncentrace CO; az na hodnotu piesahujici 2000 ppm.

Na zakladé této zkuSenosti byla hypotéza, ze koncentrace CO, je zavisld na typu
ventilace, experimentalné ovéiena v kancelafi feditele skoly a v jednom kabinetu. Jednalo se
0 velikostné shodné prostory, podlahova plocha cinila 16 m?, uZivana byla vzdy jednou
osobou. Zjistovan byl rozdil rychlosti poklesu koncentrace CO; pii rozdilné intenzité vétrani.
V prvnim piipadé bylo po zméfeni pocatecni koncentrace otevieno 1 okenni kiidlo do
ventilaéni polohy, ve druhém ptipadé bylo okenni kifidlo pln¢ otevieno a soucasné byly
otevieny dvete do chodby. S vysledky byl sezndmen feditel Skoly i pfitomni pedagogové.
Experiment poslouzil k edukaci pedagogii.

Vysledek experimentu: Pfi prvnim méfeni v feditelné byla pocateéni hodnota
koncentrace CO, 1732 ppm, ke sniZeni koncentrace na hodnotu 1500 ppm dos$lo za 9 minut
12 vtefin, na hodnotu 1000 ppm za 33minut a 15 vtefin. Na zac¢atku méfeni byly v mistnosti
pfitomné 2 dospélé osoby, 1 osoba v 9. minuté méteni mistnost opustila. Pfi druhém méfeni
v kabinetu byla pocateéni koncentrace CO, 1749 ppm, coz je hodnota srovnatelna s hodnotou
v feditelné. Ke snizeni koncentrace na hodnotu 1500 ppm doslo za 2 minuty a 15 vtefin, na
hodnotu 1000 ppm za cca 8 minut a 35 vtefin. Po celou dobu méfeni byly v mistnosti
pritomné 2 dospé€lé osoby. Venkovni teplota byla v dobé méfeni 1 °C.

Z experimentu a grafu na obrazku 23 je patrny rozdil v rychlosti snizovani
koncentrace CO,. Zatimco pfi otevieni pouze jedné ventilace klesla za 9 minut hodnota CO,
na 1500 ppm, pfi soucasném plném otevieni okna a protilehlych dvefi stihla za 9 minut
hodnota CO, klesnout az na doporu¢enou hodnotu 1000 ppm.
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Obrazek 23: Graf rozdilu rychlosti poklesu koncentrace CO, pri otevieni I ventilace v
reditelné a pri soucasném plném otevieni lokna a protilehlych dveri v kabinetu.

9.3 Zavislost koncentrace CO, na zatepleni a vyméné oken

V letech 2016-2017 byla pro méteni kvality vnitiniho ovzdusi vybrana Skolska zafizeni,
jejichz budovy prosly rekonstrukci spojenou se zateplenim a vyménou oken. Z celkovych
18 méfenych uceben v 17 ucebnach presahla max. zjisténa koncentrace hodnotu 1000 ppm,
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vV 16 uc¢ebnach i hodnotu 1500 ppm. Pouze v jedné uc¢ebné byla maximalni naméfend hodnota
pod doporuc¢enym limitem. Jednalo se o télocvi¢nu, ve které¢ na jednoho zdka piipadlo vice
podlahové plochy nez v bézné ucebné. Vyjmeme-li hodnotu zjisténou v této télocvicné,
primérmé hodnoty koncentraci v ucebnach se pohybovaly v rozmezi 923 az 2282 ppm.
Hodnotu 1500 ppm piekrocily v 10 ptipadech, v dalSich 6 ptipadech piekrocily doporucenou
hodnotu 1000 ppm.

Ze zaveéru nekterych studii vyplyva, Ze zateplenim a vyménou oken doslo ke zlepSeni
vnitiniho ovzdusi, a tim ke zlepSeni pohody a zdravi obyvatel (Jacobs 2015). Nasim méfenim
zjisténé vysledky vSak hovoii opacné. Vyplyva z nich, Ze zatepleni a vyména oken vede
K utésnéni budovy a k zabranéni piirozené infiltrace. Zhorsuje se kvalita vnitiniho vzduchu,
coz ma pak vliv na pohodu a zdravi osob. Ke stejnym zavérim se ptiklani fada dalSich studii -
negativni vliv zatepleni ve svych studiich uvadi napf. Leech (2004), Sharpe (2015) nebo
Wells (2015). Podle nich v zateplenych domech piirozena infiltrace neni funk¢ni, do vnitiniho
prostoru budov neni ¢erstvy vzduch dodavan v dostateném mnozstvi a Gispory energie vitézi
nad kvalitou vzduchu. Vlivem niz$i rychlosti proudéni vzduchu se snizuje kvalita vzduchu
Vv interiéru a hromadi se rtizné skodliviny, véetn€ CO,. Studie Ng (2015) tyto zavéry rovnéz
potvrzuje, fika, Zze zvySeni tésnosti budovy negativné ovlivni koncentraci CO, a také napf.
formaldehydu. Zaroven ale upozoriiuje na fakt, ze nedochazi ke zvySovani koncentraci ZL
vznikajicich ve venkovnim prostiedi, které mohou pronikat do prostiedi vnitiniho (napf.
troposféricky ozon).

Z vysledku ziskanych v letech 2019-2020 nelze vliv tésnych oken a zatepleni na
koncentraci CO, vyhodnotit pro nizky pocet u¢eben s ptuvodnimi netésnymi okny. Puvodni
okna zlstala pouze u ¢ty uceben, z nichZ ve dvou byla koncentrace CO; piekro€ena a u dvou
ne. Stejné tak i1 provedené zatepleni nemélo prikkazny vliv na hodnotu koncentrace COs.
Z 16 nezateplenych uceben byl piekroceny limit 1500 ppm v péti ucebnach, tj. 31,2 %,
z 36 zateplenych uceben byl limit piekro¢eny v 11 ptipadech, tj. 30,6 %. Rozdil 0,6 % je
zanedbatelny. Tuto skutecnost I1ze vysvétlit pravdépodobné tak, ze nova tésnici okna musi byt
vybavena systémem mikroventilace, ktera imituje pfirozenou infiltraci venkovniho vzduchu.
Timto zplsobem dochazi k pribézné vymeéné vzduchu mezi interiérem a exteriérem. Zavisi
pak na rozdilu teplot vné a uvnitt budovy, jakou rychlosti je vzduch vyménovan.

9.4 Zavislost koncentrace CO, na ro¢nim obdobi

V roce 2019 bylo méfeni provedeno v obdobi topné sezoény 1 v obdobi mimo topnou sezonu.
Jak je uvedeno vySe, méteni provedena v mésicich kvéten a ¢erven neprokazala hodnoty nad
1500 ppm. Kromé¢ jedné se vSechny naméfené hodnoty pohybovaly pod limitem 1000 ppm.
V zimnim obdobi bylo pod timto doporu¢enym limitem zjisténo hodnot mnohem méné.
Vletech 2009-2010 to bylo 16 hodnot ze 42 stanoveni provedenych v ucebnach, coz je
38,1 %, v letech 1016-1017 to byla 1 hodnota z 18 stanoveni, coz je 5,6 % a v letech 2019-
2020 bylo pod limitem 1000 ppm zjisténo 20 hodnot z 88 stanoveni, coz je 22,7 %.

Niz8i koncentrace CO; v letnich mésicich je odrazem obecné véEtsi ochoty vétrat
otevienymi okny. V chladnych ¢astech roku vystupuje do poptedi ekonomické hledisko se
snahou uspofit energie na vytapéni interiéru, ucebny jsou casto celé¢ vyucovaci hodiny
uzavieny. V letnich mésicich jsou okna bez probléml otevirdna castéji, vétrani je
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intenzivnéjsi. K podobnému zjisténi, ze intenzita vétrani je v zimnich mésicich niz$i nez
Vv letnich, dosel ve své studii Dimitroulopoulou (2012), ktery svou studii provedl ve
Skandindvskych zemich.

Zpusob vétrani je v letnim a zimnim obdobi odlisny. V letnim obdobi je u¢inna metoda
vétrani vyklopenim kiidla oken, doplnénd v dobé prestavky narazovym prudkym vyvétranim.
V zimnim obdobi je vétrani vyklopenim kiidla oken nevhodné, protoze pomalym vétranim
dochazi za chladného pocasi k prochladnuti zdi. Vhodné je ndrazové prudké vétrani, které
zajisti rychlou vyménu c¢asti vydychaného vzduchu, pficemz teplota zdi zlstane stejna.
Narazové vétrani lze uskuteCnit soucasné plnym otevienim oken a protilehlych dvefi nebo
jiného protilehlého okna. V dobé¢ nékolika minut dojde ke kvalitni vymén¢ vzduchu, teplé zdi
a topeni &erstvy vzduch pak rychle ohfeji na piivodni teplotu. Uginek priivanového vétrani byl
experimentalné ovéien, vysledek je popsan vyse v kapitole 9.2.
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10 Zavér

Déti a mladistvi jsou jednou z nejzranitelnéjsich skupin vlivem podminek v jejich zivotnim
prostiedi. Protoze zna¢nou ¢ast svého Casu travi ve Skolach a Skolskych zafizenich, jsou
biologickymi, chemickymi i fyzikalnimi rizikovymi faktory znacn& ovliviiovani. Clovék
pobyvajici ve Spatné vétraném prostoru, pocituje brzy tnavu, poruchy uceni a soustfedéni,
bolest hlavy, paleni o¢i. Soucasné u n¢ho klesa pracovni vykon a je vnimavéjsi k infekénim
chorobam.

Zkvalitnénim obélky budov je ptfivod cerstvého vzduchu do uceben nedostacujici,
¢imz je znehodnocovano vnitini ovzdusi. Samoziejmé zalezi na zptisobu uzivani budov, na
vybaveni technologiemi a na vybé¢ru stavebnich materiald, ze kterych jsou objekty vystavény.

Cilem prace bylo kvantifikovat koncentrace riznych znecistujicich latek, véetn¢ COs,
v uCebnach zakladnich skol pfedevSim v obdobi topné sezdny. Tento cil byl zcela splnén.
Celkem byly ve tfech vindch meéfeni sledovany parametry mikroklimatickych podminek
(teplota, vlhkost a rychlost proudéni vzduchu), koncentrace formaldehydu, koncentrace
prasnych castic, koncentrace mikroorganismli (bakterii a plisni) a koncentrace oxidu
uhli¢itého. Zjisténo bylo, Zze kromé koncentrace formaldehydu vSechny sledované veliciny
vice ¢i mén¢ prekracuji hodnoty povolenych limitd. Dale bylo cilem prace porovnat
koncentrace naméfené ve Skolskych zafizenich, které prosly a které neprosly rekonstrukci,
spojenou se zateplenim a vyménou oken, a porovnat koncentrace CO, v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Zjisténé koncentrace CO; byly po provedenych méfenich vzijemné porovnany,
zvySena pozornost byla vénovana hodnotam zjisténym v budovach po provedené rekonstrukci
a v rizném ro¢nim obdobi. Vliv zatepleni a vymény oken na hodnotu koncentrace CO; byl
prokazan zejména métenim v letech 2016-2017, jak je podrobnéji popsdno nize v hodnoceni
hypotézy 3. Zavislost koncentrace CO, na rocnim obdobi je popsana rovnéZz v textu dale,
V hodnoceni hypotézy 4.

Pro feSeni diplomové prace byly stanoveny néasledujici hypotézy:
1) koncentrace CO; je zavisla na mife aktivity a poctu zaku,
2) koncentrace CO; je zavisla na mife a typu ventilace,
3) u rekonstruovanych budov s vyménénymi okny dochazi k vyznamnému narGstu
koncentrace CO,, ptedevsim v zimnim obdobi piekracuji limit,
4) sledované koncentrace CO; se méni béhem roku.

Prvni hypotéza byla ovéfena pouze z¢asti. Z vysledkt méfeni v roce 2019 Ize vycist, ze
na koncentraci CO; pocet ptitomnych osob vliv ma. V deviti u¢ebnach, kde byl vyssi pocet
zak (21-26), byla hodnota koncentrace CO,, az na jednu vyjimku, vzdy nad limitem
1500 ppm. V ostatnich Ctyficeti tfech uc¢ebnach s menSim poctem zakid byl maximalni limit
prekrocen vyjimecné (celkem 8x).Vliv fyzické aktivity nebylo mozné pii Zadném méfeni
ov¢tit. Pfi hodinach Zaci ve vétSin€ piipada sedéli a pracovali v lavicich. V télocvi€nach, ve
kterych bylo méfeni provaddéno v letech 2009-2010, sice vyssi fyzicka aktivita byla
realizovand, ale vzhledem k vétsi podlahové ploSe a svétlé vysce télocvicen se zvySeni

koncentrace CO; neprojevilo. Pro piesné ovéfeni této hypotézy by bylo nutné méfeni provadét
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za shodnych podminek - bud’ v jedné stejné ucebné¢, nebo v ucebnich o stejné podlahové
ploSe za pfitomnosti rizného poctu zaki.

Druha hypotéza byla plné ovéfena. Z méfeni z let 2016-2017, kdy hodnoty CO, byly
zaznamenavany v pétiminutovych intervalech, bylo mozné sestrojit grafy zavislosti
koncentrace CO, na case. V dobé vyucovacich hodin, kdy nebyla oteviena okna, kiivka
koncentrace CO, stoupala strmé&ji nez pii otevieni oken do ventila¢ni polohy. V dobé
prestavek pfi otevieni vice ventilaci nebo plném otevieni jednoho a vice oken a soucasném
otevieni protilehlych dveii doSlo k pomérné strmému poklesu koncentrace CO,. Ve vétSing
Skol stale pretrvava pfirozeny zptisob vymény vzduchu otevienymi okny a je tedy plné zavisly
na lidském faktoru. Protoze pti delSim pobytu zakt a pedagogti v uzavieném prostoru dochazi
k jejich adaptaci na dané prostfedi, neni spoleh na v€asné a dostatecné provétrani ucebny
Vv prubé¢hu vyucovacich hodin. Bezpecnostni opatieni, spocivajici v zdkazu otevirani oken
béhem piestavky, rovnéz dostateény ptivod Cerstvého vzduchu znemoziiuje. Pro demonstraci
ucinnosti pritvanového vétrani bylo v rdmci méteni v jedné ze Skol provedeno kontrolni
méteni koncentrace CO v kancelafi feditele a v jednom kabinetu. V podstaté za shodnych
podminek byla experimentalné ovéfena rozdilnd rychlost poklesu koncentrace CO; pii
otevieni jedné ventilace a pii soucasném otevieni okna a protilehlych dvefi. Vysledek
experimentu je popsan v kapitole 9.2. Vétrani pomoci VZT jednotek nebylo v métenych
Skolach, kromé jedné, realizovano. V tomto jediném piipadé vSak nebylo mozné ovéfit, zda
nucené vétrani spinané pomoci ¢idla koncentrace COg, pfispiva ke kvalitnéj§imu ovzdusi.
Hodnoty CO; v prubéhu celého méteni neustdle stoupaly, odhalena tak byla zavada na
zafizeni. Nedostate¢na vymeéna vzduchu vSak mohla byt také zplisobena poddimenzovanym
vykonem VZT jednotky, protoZe instalace této jednotky byla provedena bez ptedchoziho
stavebniho souhlasu a bez schvaleni organem ochrany vefejného zdravi (hygienickou
sluZzbou).

Hypotéza o vlivu zatepleni a vyméné oken na zvyseni koncentrace CO, byla prokazana.
V letech 2016-2017 byla méfeni provadéna pouze v objektech skol zateplenych
a s vyménénymi okny. Pfi tomto méfeni v u¢ebnach byla zjiSténa koncentrace CO, vZdy nad
hodnotou 1500 ppm. Z toho je mozné vyvodit zavér, Ze zatepleni a vyména oken negativné
ovlivitluje hodnotu koncentrace CO,. Z vysledkl ostatnich méfeni nebylo mozné tuto
hypotézu ové&fit. ProtoZze méfeni byla provadéna za béZného provozu, za pfitomnosti
pedagogti a zakl, za otvirani oken a dvefi podle zvyklosti, nebyly podminky pii méfeni
shodné. V kazdé ucebné byl jiny pocet otevienych oken a jiny zpasob jejich otevieni. Nékteré
métené objekty Skol prosly rekonstrukei, pfi které byly zatepleny, a byla provedena vymeéna
oken. Ne vzdy vymeéna oken podléhala stavebnimu povoleni, takZze okna v né&kterych
pfipadech byla vybavena syst¢émem mikroventilace, v jinych piipadech ne. Systém
mikroventilace by mél zajistit vyménu vzduchu podobnou infiltraci venkovniho vzduchu
u netésnych oken. Ne vzdy bylo mozné zjistit, zda okna uceben tento systém mikroventilace
maji.

Posledni hypotéza s predpokladem rozdilné trovné koncentrace v letnim a zimnim
obdobi byla plné prokazana. Sest méfeni bylo provedeno v mésicich kvéten a &erven, kdy
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byla teplota venkovniho ovzdu$i vyssi. Okna uceben byla béhem vyucovacich hodin
I pfestavek trvale oteviena minimalné ve ventilaéni poloze. Pfivod cerstvého venkovniho
vzduchu byl umoznén stale. O piestavkach byl navic podpofen otevienymi dveimi z uc¢ebny
do chodby. Hodnota koncentrace CO, kromé jednoho piipadu nepiekrocila doporucenou
hodnotu 1000 ppm. Narozdil od zimniho obdobi neméli v letnim obdobi pedagogové obavy
ze ztraty tepla a ochota oteviit okna nebyla ni¢im omezena. Pfi méfeni v zimnim obdobi byly
koncentrace ¢asto nad doporuc¢enym limitem a nékteré hodnoty i nad maximalnim limitem.
V zimnim obdobi hraje velkou roli subjektivni pocit chladu a adaptace na odéry, takze
otvirani oken neni provadéno v ideédlni mife.

Data zjisténd pii méfeni ve Skolach Kralovéhradeckého kraje pfinesla informace
0 Spatné kvalité¢ vnitiniho ovzdu$i. Nedodrzeny byly mikroklimatické podminky, limity
prasného aerosolu, MO (CPM, plisni) i CO,. Jedinym ukazatelem, u néhoz zjisténé hodnoty
nepiekrocily pozadovany limit, byl formaldehyd.

Prace bude vyuzita jako piehled o kvalit¢ vnitintho ovzdusi v ucebnéch
Kralovéhradeckych $kol. Vyuzita by mohla byt také pro edukaci fediteltt i pedagogl Skol
0 nutnosti dostatecného vétrani a o vhodnych zpiisobech vétrani.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

ANSI American National Standards Institute - Americky narodni standardiza¢ni
institut
apod. a podobné

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers -
profesni sdruzeni vSech subjekti v USA c¢innych v oboru vyroby topnych,
chladicich,vétracich a klimatizac¢nich systémi

atd. a tak dal

Bq Becquerel - jednotka intenzity zafeni zdroje radioaktivniho zateni
CO oxid uhelnaty

CO; oxid uhlicity

CPM celkovy pocet mikroorganismi

CR Ceska republika

CVUT Ceské vysoké uceni technické

DCV Demand Control Ventilation - Systém fizené ventilace
EU Evropska unie

KHS Krajska hygienicka stanice

m? metr krychlovy

max. maximalni

min. minimalni

MO mikroorganismy

MZP Ministerstvo zivotniho prostredi

napf. napiiklad

NO oxidy dusiku

NO, oxid dusnaty

O, kyslik

PAU Polycyklické aromatické (Polyaromatické) uhlovodiky
PM Particulate matter - pevné (prachové) Castice

PMyg, PM3s, PM1, PMo1  prachové castice frakce do 10 pm, 2,5 pm, 1 pm, 0,1 pm
ppm Parts per milion - (pocet) ¢astic na jeden milion

I relativni vlhkost vzduchu

Rn?? radon

SBS Sick Building Syndroms - Syndrom nemocnych budov
SOy oxidy siry

SO, oxid sificity

SOP Standard Operating Procedure - Standardni pracovni postup
SzU Statni zdravotni ustav

TAM Total Airborne Microbe - Celkové vzdusné mikroby
tj. to je

tg vysledna teplota vzduchu

to operativni teplota vzduchu

ta teplota vzduchu

TZB Technicka zatizeni budov
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tzn. to znamena

Va rychlost proudéni vzduchu

VOC Volatile organic compound - T€kava organicka latka

VZT vzduchotechnicka

WHO World Health Organization - Svétova zdravotnicka organizace
ZL Znecistujici latky

VA zékladni skola

zU Zdravotni Gstav

% procento
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13 Samostatné prilohy

13.1 Priloha 1 - méreni v letech 2009 a 2010

1. §kola: ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové
Z8 je situovana v rozlehlém $kolnim arealu, ze ti stran je areal obklopen bytovou vystavbou,
¢tvrtou stranou sousedi s parkem, mistni komunikace je vzdalena cca 220 m

ucebna 1: 9. ro¢nik

umisténi: 1. NP

popis ucebny: podlahova plocha 66 m?, svétla vyska cca 3,2 m
podlaha kryta PVC
1 sténa opatiena do vysky 2 m textilnim kobercem

vytapeni: usttedni teplovodni - 3 radidtory umisténé pod okny

vetrani: ptirozené - 3 okna v JV sté€né, opatiend zaluziemi a zaclonami
dvefte ve sténé protilehlé okntim

ucebna 2: 4. ro¢nik

umisténi: 1. NP

popis ucebny: podlahova plocha 68 m?, svétla vyska cca 3,2 m
podlaha kryta PVC
1 sténa opatfena rakosovou rohozi

vytapeni: usttedni teplovodni - 3 radidtory umisténé pod okny

vetrani: ptirozené - 3 okna v JV sténé, opatfena zaluziemi, 1 okno textilnim zavésem
dverte ve sténé protilehlé oknlim

télocvicna:

umisteni: 1. NP

popis telocvicny: podlahova plocha 174 m?, svétla vyska cca 5,9 m
podlaha dfevéna
1 delsi sténa opatiena do vysky cca 1,3 m dfevénym obloZenim, 2 kratsi stény
oblozeny deskami z kabfince, na strop€ difevény obklad

vytapéni: ustfedni teplovodni - 15 radiatori umisténych za dievénym obloZenim

vetrani: piirozené - okna po cel¢ délce JV stény (parapet ve vySce cca 1,3 m nad
podlahou), v protilehlé sténé pod stropem 4 osmidilna okna (parapet ve vysce
cca 4 m nad podlahou)
dvete vedouci do chodby, bez nucené vymény vzduchu

podminky pri méreni

ucebna 1: méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (VH) (1. a 2. VH) v¢etné piestavky mezi
hodinami, pfi b&zné vyuce

1. VH: matematika

pritomno: 24 74k, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

aktivita: zaci pracovali v lavicich nebo individualné dochazeli k tabuli



vetrani:
prestavka:
2. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

ucéebna 2:

3. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:
piestavka:
4. VH:.
pritomno:
aktivita:
vetrani:

télocvicna:

5. (VH):
pritomno:
aktivita:
vetrani:
prestavka:
6. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

po celou dobu VH c¢astecné oteviené 1 okno

okna zaviena, dvefe oteviené

Cesky jazyk

24 74k, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zéci pracovali v lavicich nebo individualné dochazeli k tabuli

po celou dobu Castecné oteviena 1 az 2 okna, stiidavé otevirané a zavirané
dvefte

meéteni béhem 2 vyufovacich hodin (3. a 4. VH) vcetné prestadvky mezi
hodinami, pti bézné vyuce

vlastivéda

19 zak, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zéci pracovali v lavicich nebo se individudlné€ pohybovali po u¢ebné a cvicili
po celou dobu VH ¢aste¢né oteviena 2 okna

1 okno a dvefte oteviené

cesky jazyk

19 zak, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich nebo se individudln€ pohybovali po ucebné a cvicili
po celou dobu oteviena 1 az 2 okna, dvefe zaviené

métfeni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH) vcetné piestavky mezi
hodinami, pti bézné vyuce

télesna vychova

13 zakd, 1 vyucujici, 4 osoby provade¢jici méteni

zaci hrali micové hry

po celou dobu VH ¢aste¢né oteviena 2 okna

pfitomny pouze osoby provadéjici méfeni, oteviené dvete
télesna vychova

15 zaka, 1 vyulujici, 4 osoby provadéjici méfeni

zaci cvicili na naradi, hrali floorball

po celou dobu oteviend 1 az 2 okna, dvefe zaviené

Tabulka 12: Koncentrace formaldehydu ve dvou ucebnach a v télocvicne

78 Stefanikova, Hradec Krdlové

ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové - koncentrace formaldehydu

Namérené hodnoty Prumérna hodnota
pg/m’ pg/m’
limit 60
10,9
1.uc¢ebna (Cislo dveti 56, 9.A) 37 9,8
y o o 13,6
2.ucebna (¢islo dveii 2, 4.C) 135 13,55
velka t€locviéna 12,3 13,85




154

exteriér

6,7

Tabulka 13: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndach a v télocvicné

A S’tefdnikova 566, Hradec Kralové

ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové - 1. u¢ebna (&islo dvefi 56, 9. A)

tg hlava tg bticho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 22,5 22,0 21,0 21,9 39,0 0,04
8.30 23,5 22,5 21,5 22,5 42,0 0,02
9.00 21,5 21,0 19,5 20,8 38,0 0,06
9.30 23,0 22,0 21,0 22,0 37,0 0,04
prameér 22,6 21,9 20,8 21,8 39,0 0,04
rozdil mezi tghiava @ tg komik: 1,8 °C
ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové - 2. u¢ebna (&islo dveii 2, 4. C)
tg hlava ts bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
10.00 23,0 22,5 22,0 22,5 45,0 0,04
10.30 22,5 22,5 21,5 22,3 47,0 0,06
11.00 22,0 21,5 20,5 21,4 46,0 0,05
11.30 22,0 21,5 20,5 21,4 44,0 0,04
pramér 22,4 22,0 21,1 21,9 46,0 0,05
rozdil mezi tqhiava @ tg komik: 1,3 °C
ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové - velka télocvicna
tg hlava tg bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
12.00 20,0 20,0 20,0 20,0 38,0 0,08
12.30 20,0 20,0 20,0 20,0 42,0 0,08
13.00 19,5 20,0 19,5 19,8 40,0 0,10
13.30 20,0 20,0 20,0 20,0 46,0 0,11
pramér 19,9 20,0 19,9 20,0 42,0 0,09

I‘OZdﬂ meZi tg hlava a tg kotnik: 0,0 OC




Tabulka 14: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebndch
a v télocvicne Z8 Stefanikova 566, Hradec Kralové

Z8 Stefanikova 566, HK - 1. uéebna (&islo dvefi 56, 9. A) - prach, CO

PMyo PM;s PMi o CO,

ug/m3 ug/m3 ug/m3 %
limity 150 80 0,150
1. vyu€ovaci hodina 67 40 31 0,089
piestavka 83 41 30 0,079
2. vyucovaci hodina 45 34 29 0,089
Z8 Stefanikova 566, HK - 2.u¢ebna (&islo dvef¥i 2, 4.C) - prach, CO,

PMyg PM;s PMi o CO,

ug/m3 ug/m3 ug/m3 %
limity 150 80 0,150
1. vyucovaci hodina 271 99 27 0,194
piestavka 207 84 38 0,139
2. vyucovaci hodina 179 76 35 0,125
ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové - velka télocvi¢na - prach, CO;

PMyg PM;s PMi o CO,

pg/m’ pg/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
1. vyucovaci hodina 138 55 29 0,069
prestavka 121 54 29 0,072
2. vyucovaci hodina 135 53 28 0,072




2. Skola:

ZS Prazska 198, Hradec Kralové

ZS je situovana v okrajové Casti mésta, jednou stranou pfiléha k frekventované komunikaci
(vzdalenost cca 10 m), z druhé strany sousedi s bytovou zéastavbou, na tieti strané je Skolni

hiisté, na ¢tvrté strané jsou louky.

ucebna 1:
popis ucebny:

2. rocnik

podlahova plocha 63 m?, svétla vyska cca 3,25 m

podlaha kryta dievénymi parketami, uprostfed ucebny koberec, pied tabuli
PVC

stény do vysky cca 160 cm opatfeny olejovym néatérem

vytapeni: ustiedni teplovodni - 3 ¢lankové radiatory umisténé pod okny
vetrani: pfirozené - 3 dievéna trojdilna okna se 2 ventilacemi pod kazdym oknem,
opatfena mezi skly hlinikovymi zaluziemi, bez zaclon
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
ucebna 2: 7. roénik
popis ucebny: podlahové plocha 74 m?, svétla vyska cca 4,0 m
podlaha kryta PVC
stény opatieny do vysky cca 160 cm olejovym natérem
vytapeni: ustiedni teplovodni - 4 ¢lankové radiatory umisténé pod okny
vetrani: pfirozené - 4 dfevéna dvoudilnd Spaletovd okna s ventilaci nad kazdym
oknem, opatiend zaclonami pied ventilacemi
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
télocvicna:
popis télocvicny: podlahova plocha 1056 m?, svétla vyska cca 8§ m
podlaha - lakované parkety
vSechny stény opatieny do vySky cca 2 m difevénym obloZzenim
vytapeni: ustiedni teplovodni - ¢lankové radiatory
vetrani: pfirozené - okna po celé délce obou delSich stén, vyplnénéd dutinkovym

polykarbonatem, moZnost zastinéni lehkymi zavésy
dvete vedouci do chodby, bez nucené vymény vzduchu

podminky p¥i méreni

ucebna 1:
1. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani.:

piestdvka:

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH) vcetné pfestavky mezi
hodinami, pfi bézné vyuce

cesky jazyk

16 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

10 min po zacatku hodiny Zaci sed¢€li na koberci, dal$ich 10 minut pracovali
Vv lavicich, dalSich 5 minut sedéli na koberci, poslednich 20 minut pracovali
Vv lavicich nebo individualné dochazeli k tabuli

20 minut vSechna okna zaviend, 15 minut oteviena 1 ventilace, 10 minut
oteviené 2 ventilace

okna zavfena, dvete oteviené, vétsi pohyb zakl po tiide

\



2. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:
ucebna 2:

3. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

prestavka:
4. VH:.
pritomno:
aktivita:
vetrani:

télocvi¢na:

5. (VH):
pritomno:
aktivita:
vetrani:
prestavka:
6. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

matematika

16 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich

po celou dobu oteviena 1 ventilace

mefeni béhem 2 vyuc€ovacich hodin (3. a 4. VH) vcetné piestavky mezi
hodinami, pii bézné vyuce

zemépis

25 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich

po celou dobu okna zaviena, 5 minut pfed koncem VH minutové vyvétrani
otevienim obou kiidel jednoho okna

dverte oteviené, vetsi pohyb zakl po ucebné

anglicky jazyk

13 zak, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zéci pracovali v lavicich

15 minut oteviené vzdy 1 kiidlo u 2 oken, dalSich 10 minut otevieno 1 kiidlo
1 okna, zbytek VH okna zaviena

méteni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH) vcetné prestavky mezi
hodinami, pii bézné vyuce

télesna vychova

25 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

na jedné poloving ucebny zaci skékali do vysky, na druhé poloving hrali fotbal
po celou dobu okna i1 dvefe zaviené

pfitomny pouze osoby provad¢jici meteni, oteviené dveie

télesna vychova

19 zakt, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

na jedné poloviné ucebny zZaci skdkali do vysky, na druhé poloviné hrali fotbal
po celou dobu okna i dvete zaviené

Tabulka 15: Koncentrace formaldehydu ve dvou ucebnach a ve sportovni hale

ZS Prazska, Hradec Krdlové

ZS Prazska 198, Hradec Kralové - koncentrace formaldehydu

Nameérené hodnoty Primérna hodnota
pg/m’ ug/m®
limit 60
10,6
l.ucebna (2.B) 138 12,2
8,9
2.ucebna (7.B) 32 8,65
, 10,4
sportovni hala 150 12,7
exteriér 53

VI




Tabulka 16: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndach a ve sportovni hale
7S Prazska, Hradec Krdlové

ZS Prazska 198, Hradec Kralové - 1. u¢ebna (2. B)

tg hlava tg bficho tg kotnik o rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 20,0 19,8 19,2 19,7 36,0 0,10
8.30 21,0 20,7 20,5 20,7 42,0 0,07
9.00 20,6 20,6 20,0 20,5 38,0 0,09
9,30 20,6 21,0 20,5 20,8 40,0 0,08
pramér 20,6 20,5 20,1 20,4 39,0 0,09
rozdil mezi tg hlava @ tg otnik. 0,5 °C
ZS Prazska 198, Hradec Kralové - 2. u¢ebna (7. B)
tg hlava ts bricho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
10.05 20,0 20,0 19,0 19,8 43,0 0,07
10.35 22,6 22,5 20,5 22,0 45,0 0,08
11.05 21,8 20,9 18,5 20,5 32,0 0,09
11.35 21,8 21,6 19,2 21,1 36,0 0,08
pramér 21,6 21,3 19,3 20,9 39,0 0,08
rozdil mezi tq hiava @ tg komik: 2,3 °C
ZS Prazska 198, Hradec Kralové - sportovni hala
tg hlava tg bficho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
12.00 21,2 21,1 20,3 20,9 34,0 0,08
12.30 21,9 21,8 20,8 21,6 34,0 0,08
13.00 22,6 22,4 21,2 22,2 34,0 0,13
13.30 22,5 23,0 21,9 22,6 35,0 0,11
prameér 22,1 22,1 21,1 21,8 34,0 0,10

rozdil mezi tghiava @ tg komik: 1,0 °C

VI




Tabulka 17: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebnach
a ve sportovni hale ZS Prazska, Hradec Krdlové

ZS Prazska 198, Hradec Kralové - 1. u¢ebna (2. B) - prach, CO,

PMyo PM;s PMi o CO;

ng/m’ pg/m’ ng/m’ %
limity 150 80 0,150
1. vyucovaci hodina 187 52 17 0,128
prestavka 141 44 14 0,140
2. vyu€ovaci hodina 106 34 12 0,139
ZS Prazska 198, Hradec Kralové - 2. u¢ebna (7. B) - prach, CO,

PMyo PM;s PMi o CO;

ng/m® ng/m® ng/m’ %
limity 150 80 0,150
3. vyucovaci hodina 108 34 9 0,192
prestavka 141 41 11 0,206
4. vyucovaci hodina 48 22 13 0,107
7S Prazska 198, Hradec Kralové - sportovni hala - prach, CO,

PMyo PM; s PMi o CO;

ng/m® ng/m® ng/m® %
limity 150 80 0,150
5. vyucovaci hodina 90 27 9 0,086
prestavka 66 25 9 0,087
6. vyucovaci hodina 77 26 9 0,089

VIl




3. Skola:

Z8 Javornicka 1596, Rychnov nad KnéZnou

78 je situovand v okrajové Gasti mésta, v okoli je panelova zastavba a rodinné domy. Jednou
stranou ptiléhd k frekventované komunikaci (vzdéalenost cca 10 m).

uCebna 1:
umisteni.
popis ucebny:

6. ro¢nik

2. NP

podlahova plocha 55 m?, svétla vyska cca 3,10 m
podlaha kryta PVC

stény vymalované

vytapeéni: usttedni teplovodni — 2 deskové radiatory umisténé pod okny

vetrani: pfirozené — 2 Cctyfdilna plastova okna sizolaénim dvojsklem, moznost
ventilacni polohy, vybavena vertikalnimi zaluziemi
dvete v protilehlé sténé

ucebna 2: 1. roénik

umisteni: 1. NP

popis ucebny: podlahové plocha 55 m? svétla vyska cca 3,3 m
podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti u¢ebny kobercem
stény vymalované

vytapeéni: usttedni teplovodni — 2 deskové radiatory umisténé pod okny

vetrani: pfirozené¢ - 2 Cctytdilnd plastova okna s izolacnim dvojsklem, moznost
ventila¢ni polohy, vybavena vertikdlnimi Zaluziemi
dvete v protilehlé sténé

télocvicna:

umisténi: 1. NP

popis telocvicny: podlahové plocha 375 m?, svétla vyska cca 7,0 m
podlaha - dievéna palubovka
vSechny stény obloZené do vysky cca 3 m dfevénym oblozenim

vytapeni: ustfedni teplovodni — 8 deskovych radiator podél obou delSich stén za
dievénym obloZenim

veétrdni: pfirozené - okna po celé délce obou delSich stén, s moznosti ventilacni polohy,

2 dvefte do vstupni chodby, nucené vétrani - 2 ventilatory

podminky p¥i méreni

ucebna 1:

1. VH:
pritomno:
aktivita:

vetrani.:
piestdvka:
2. VH:

métfeni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH, 8.00-9.40 hod.) vcetné
pfestavky mezi hodinami, pfi béZné vyuce

8.00-8.45 hod, geometrie

16 74kt 6. ro¢niku, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méfeni

15 min od zacatku hodiny pifi vykladu vzdy jeden Zak u tabule, ostatni Zaci
sedéli v lavicich, zbytek hodiny vSichni procvicovali latku v lavicich

8.28-8.55 hod otevieny 2 ventilace, 8.38-8.45 hod otevieny dvete

okna zavfena, dvefe oteviené, vétsi pohyb zakl po tiide

8.55-9.40 hod, matematika

IX



pritomno:
aktivita:
vetrani:
ucebna 2:

3. VH:
pritomno:
aktivita:

vetrani:
prestavka:
4. VH.
pritomno:
aktivita:

vetrani:

télocvi¢na:
5.a6. VH:

pritomno:
aktivita:

vetrani:

23 zakl 7. ro¢niku, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méfeni

zaci pracovali v lavicich, 1 zak vzdy u tabule

8.55-9.06 hod otevieny 3 ventilace

meéfeni béhem 2 vyucCovacich hodin (3. a 4. VH, 10.00-11.40 hod) vcetné
piestavky mezi hodinami, pii bézné vyuce

10.00-10.45 hod, vytvarna vychova

18 zaku, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zaci malovali v lavicich, od 10.30 hod. postupné piedstavovali své prace
u tabule a odevzdavali je, nasledoval tklid pomtcek

10.00-10.18 hod otevieny 2 ventilace, 10.18-10.45 hod otevieny 3 ventilace
otevieny 2 ventilace a dvete, vétsi pohyb zakl po ucebné

10.55-11.40 hod, ¢esky jazyk

18 zaku, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

rozcvicka, poté Zaci pracovali v lavicich — spole¢né ¢teni, 11.17-11.19 hod
zaci hrali u tabule pohadku, poté pracovali v lavicich

10.55-11.10 hod otevieny 2 ventilace, 11.10-11.40 hod otevieny 3 ventilace

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH 11.55-13.35 hod)

télesna vychova

18 zékyn 9. ro¢niku (z toho 2 necvicici), 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici
méfeni

nastup, rozcvicka, rozcviCovaci hry, od 12.14 hod nacvik basketbalovych
technik a rizné soutéze

po celou dobu okna zaviena, otevieny dvere na chodbu

Tabulka 18: Koncentrace formaldehydu ve dvou uc¢ebndach a v télocvicné

78 Javornickd, Rychnov nad Knéznou

ZS Javornicka 1596, Rychnov n. K. - koncentrace formaldehydu

Namérené hodnoty Primérna hodnota
pg/m’ ng/m’
limit 60
5 ., . 15,4
1.ucebna (Cislo dveii 2067, 6.A) 178 16,6
y o . 7,7
2.ucebna (Cislo dveii 1042, 1.D) 135 10,6
< o o 11,0
télocvicna (Cislo dveti 1020) 129 11,95
exteriér 6,1




Tabulka 19: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou uc¢ebnach a v télocvicné

78 Javornickd, Rychnov nad Knéznou

ZS Javornicka 1596, Rychnov n. K. - 1. uebna (&islo dve¥i 2067, 6. A)

tg hlava tg bficho tg kotnik o rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 20,5 20,5 20,3 20,5 47,5 0,03
8.30 22,1 22,1 21,4 21,9 43,5 0,00
9.00 21,5 21,9 21,0 21,6 33,9 0,00
9.30 21,9 22,0 21,1 21,8 34,6 0,01
prameér 21,5 21,6 21,0 21,4 39,9 0,01
rozdil mezi tqhiava @ tg komik: 0,5 °C
ZS Javornicka 1596, Rychnov n. K. - 2. u¢ebna (&islo dve¥i 1042, 1. D)
tg hlava ts bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
10.00 21,5 21,5 20,6 21,3 25,6 0,00
10.30 23,0 22,9 21,9 22,7 22,6 0,08
11.00 23,0 23,0 22,2 22,8 23,1 0,08
11.30 23,5 23,5 22,5 23,3 23,4 0,00
prameér 22,8 22,7 21,8 22,5 23,7 0,04
rozdil mezi tqhiava @ tg komik: 1,0 °C
ZS Javornicka 1596, Rychnov n. K. - télocvi¢na (Cislo dveii 1020)
tg hlava tg bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
12.00 18,4 18,0 17,5 18,0 35,0 0,08
12.30 18,1 18,0 17,5 17,9 40,0 0,06
13.00 18,1 17,9 17,5 17,9 41,3 0,10
13.30 18,4 18,2 17,8 18,2 44,2 0,06
prameér 18,3 18,0 17,6 18,0 40,1 0,08

I‘OZdﬂ meZi tg hlava a tg kotnik: 0,7 OC

Xl




Tabulka 20: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebnach
a v télocvicné ZS Javornicka, Rychnov nad Knéznou

ZS Javornicka 1596, Rychnov n. K.-1. uéebna (dvefe 2067, 6. A) - prach, CO,

PMyo PM;s PMji CO;

pg/m’ pg/m’ ng/m’ %
limity 150 80 0,150
1. vyu€ovaci hodina 340 106 46 0,137
prestavka 296 106 52 0,123
2. vyucovaci hodina 175 86 53 0,141
ZS Javornicka 1596, Rychnov n. K.-2. uéebna (dvefe 1042, 1. D) - prach, CO,

PMyp PM;s PMji CO;

pg/m’ ng/m’ ng/m’ %
limity 150 80 0,150
3. vyu€ovaci hodina 69 63 53 0,091
prestavka 94 71 59 0,087
4. vyucovaci hodina 78 64 53 0,092
Z8 Javornicka 1596, Rychnov n. K -télocvi¢na (dvefe 1020) - prach, CO,

PMyo PM;s PMji CO;

pg/m’ pg/m° ng/m’ %
limity 150 80 0,150
5. vyu€ovaci hodina 147 70 40 0,088
prestavka 150 70 41 0,097
6. vyucovaci hodina 146 72 41 0,106

Xl




4. Skola:

Z8 F. Kupky 433, Dobruska

ZS je situovana v okrajové casti meésta, jednou stranou pfiléhd k mistni komunikaci
(vzdalenost cca 10 m), z druhé strany sousedi s bytovou zéastavbou, na tieti strané je Skolni

htisté, na ¢tvrté strané louky.

ucebna 1: 2. ro¢nik

umisténi: 2. NP

popis ucebny: podlahové plocha 70 m?, svétla vyska cca 4,0 m
podlaha kryta dfevénymi parketami, v zadni ¢asti textilni koberec (2,5 x 4 m)
stény vymalované

vytapeni: ustiedni teplovodni — 2 ¢lankové radiatory umisténé pod okny

vetrani: pfirozené — 2 Sestidilna dievénd okna opatiend zaluziemi, moznost ventilacni
polohy dvete v protilehlé sténé

ucebna 2: 7. roénik

umisténi: 2. NP

popis ucebny: podlahové plocha 67,5 m? svétla vyska cca 3,25 m
podlaha kryta PVC po celé plose
stény vymalované

vytapeni: ustiedni teplovodni — 3 ¢lankové radiatory umisténé pod okny

vetrani: ptirozené — 6 dvoudilnych dfevénych oken, moznost ventila¢ni polohy, okna
opatfena zaluziemi
dvete v protilehlé sténé

télocvicna:

umisténi: 2. NP

popis télocvicny: podlahova plocha 450 m?, svétla vyska cca 6,0 m
podlaha dievéna lakovana
stény vymalované

vytapeni: ustiedni teplovodni — 5 deskovych radiatorti umisténych pod stropem

vetrani: pfirozené — 18 dvoudilnych plastovych oken po celé¢ délce dvou delSich stén,

moznostventilacni polohy
bez nuceného vétrani

podminky p¥i méfeni:

ucebna 1:

pritomno:
aktivita:
vetrani:
piestadvka:
2. VH:
pritomno:

métfeni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH, 7.45-9.25 hod.) vcetné
pfestavky mezi hodinami, pfi béZné vyuce

7.45-8.30 hod, ¢esky jazyk

20 zakd, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

15 minut Zaci stfidavé psali na tabuli, dale pracovali v lavicich

8.00-8.10 hod otevienal ventilace, 8.10-8.30 hod otevieny 2 ventilace
oteviena 1 ventilace a dvefte, vétsi pohyb zaki po tfide

8.40-9.25 hod, matematika

20 74k, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

X1



aktivita:
vetrani.:
ucebna 2:

pritomno:
aktivita:
vetrani:
prestavka:
4. VH.
pritomno:
aktivita:
vetrani:

télocvicna:
5.a6. VH:

pritomno:
aktivita:
vetrani:

8.40-9.05 hod pocetni soutéz — vSichni zaci stali u tabule, poté pracovali v
lavicich
8.40-9.25 hod oteviena 1 ventilace

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (3. a 4. VH, 9.45-11.25 hod.) vcetné
prestavky mezi hodinami, pii bézné vyuce

9.45-10.30 hod, Cesky jazyk

19 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

prace v lavicich, 1 zak u tabule, od 10.10 hod prace v lavicich vSech zaki
po celou dobu okna i dvete zaviené

otevieny dvete do chodby, vétsi pohyb zaka po tiidé

10.40-11.25 hod, anglicky jazyk

19 zakt, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

prace v lavicich, od 11.15 hod se Z4ci stiidali v psani na tabuli
10.40-11.25 otevieny 2 ventilace

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH,11.35-13.15 hod)
télesna vychova

19 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

rozcvicka, florbal

11.35-13.15 otevieny dvete na chodbu a 8 okennich ventilaci

Tabulka 21: Koncentrace formaldehydu ve dvou ucebnach a v télocvicne

ZS F. Kupky, Dobruska

Z8 F. Kupky 433, Dobruska - koncentrace formaldehydu
Naméiené hodnoty Primérna hodnota
pg/m® pg/m’

limit 60

y o . 8,8
l.ucebna (¢islo dveti 16, 2.A) 338 8,8

< o o 21,2
2.ucebna (¢islo dveti 201, 7.A) 196 20,4

. N ” 7,1

télocvicna (Cislo dvefti 9) 9.0 8,05
exteriér 1,7

XV



Tabulka 22: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou uc¢ebnach a v télocvicné
ZS F. Kupky, Dobruska

ZS F. Kupky 433, Dobruska - 1. uéebna (¢islo dveii 16, 2. A)

tg hlava tg bticho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 22,7 22,6 21,8 22,4 38,9 0,05
8.30 22,6 22,6 21,8 22,4 34,7 0,03
9.00 22,0 21,8 20,9 21,6 31,6 0,03
9.30 22,4 22,0 21,2 21,9 31,2 0,03
pramér 22,4 22,3 21,4 22,1 34,1 0,04
rozdil mezi tg hiava @ tg komik: 1,0 °C
Z8 F. Kupky 433, Dobruska - 2. u¢ebna (&islo dve¥i 201, 7. A)
tg hlava tg bficho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
9.45 22,5 22,1 22,1 22,2 39,4 0,02
10.15 22,9 22,2 22,0 22,3 454 0,00
10.45 22,7 21,6 20,6 21,6 42,3 0,00
11.15 22,1 21,2 20,4 21,2 38,4 0,10
pramér 22,6 21,8 21,3 21,8 41,4 0,03
rozdil mezi tq hiava @ tg komik: 1,3 °C
ZS F. Kupky 433, Dobruska - télocvi¢na (¢islo dveii 9)
tg hlava tg bficho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
11.45 22,0 22,5 21,7 22,2 31,9 0,13
12.15 21,1 21,1 21,0 21,1 32,0 0,20
12.45 20,0 19,9 20,0 20,0 34,6 0,17
13.15 20,0 19,9 19,8 19,9 34,1 0,11
prumér 20,8 20,9 20,6 20,8 33,2 0,15

rozdil mezi tg hiava @ tg komik: 0,2 °C

XV




Tabulka 23: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebnach
a v télocvicné ZS F. Kupky, Dobruska

ZS F. Kupky 433, Dobruska - 1. u¢ebna (&islo dve¥i 16, 2. A) - prach, CO,

PMyg PM;s PMji, CO,

ng/m° pg/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
1. vyucovaci hodina 93 42 24 0,096
prestavka 91 39 23 0,092
2. vyucovaci hodina 74 36 23 0,094
ZS F. Kupky 433, Dobruska - 2. u¢ebna (&islo dveii 201, 7. A) - prach, CO,

PMy, PM; 5 PMi o CO,

ng/m® ng/m® ng/m® %
limity 150 80 0,150
3. vyucovaci hodina 204 89 27 0,238
piestavka 229 82 29 0,24
4. vyucovaci hodina 106 58 32 0,168
Z8 F. Kupky 433, Dobruska - télocvi¢na (&islo dve¥i 9) - prach, CO,

PMyo PM;s PMji, CO,

pg/m’ pg/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
5. vyucovaci hodina 87 42 27 0,073
prestavka 66 43 33 0,067
6. vyucovaci hodina 67 48 38 0,065

XVI




5. $kola:

Z8 T. G. Masaryka, Bartoiiova 1005, Nachod

7S je situovana na okraji mésta. Zasazena je uprostied zelené (park, louky), mistni
komunikace je ve vzdalenosti cca 10 m.

ucebna 1:
umisteni:
popis ucebny:

7. ro€nik

2. NP

podlahova plocha 62 m?, svétla vyska cca 3,7 m
podlaha kryta PVC

stény vymalované

vytapeni: ustiedni teplovodni — 4 ¢lankové radiatory umisténé pod okny
vetrani: ptirozené — 2 desetidilna okna
dvefte v protilehlé sténé
ucebna 2: 3. ro¢nik
umisteni: 2. NP
popis ucebny: podlahové plocha 64,8 m?, svétla vyska cca 3,7 m
podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti koberec (3x3 m)
stény vymalované
vytapeni: ustiedni teplovodni — 4 ¢lankové radiatory umisténé pod okny
vetrani: prirozené — 2 desetidilna okna
dvete v protilehlé sténé
télocvicna:
umisteni: 1. NP
popis telocvicny: podlahova plocha 184 m?, svétla vyika cca 7,4 m
podlaha kryta dfevénymi parketami
stény vymalované
vytapeéni: ustfedni teplovodni — 3 ¢lankové radidtory umisténé pod okny
vetrani: pfirozené — 3 ¢tyfdilna okna podél jedné delsi stény

bez nuceného vétrani

podminky pFi méreni

ucebna 1:

1. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:
prestavka:
2. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

meéteni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH, 8.00-9.40 hod.) vcetné
prestavky mezi hodinami, pii bézné vyuce

8.00-8.45 hod, anglicky jazyk

14 zak1, 1 vyucujici, 3 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich, sttidavé vZdy 1 Zak psal na tabuli

8.00-8.10 hod otevieny 3 dily okna, 8.10-8.45 hod otevten 1 dil okna
otevien 1 dil okna a dvefte, vétsi pohyb zaku po tiide

8.55-9.40 hod, ¢esky jazyk

15 zaki, 1 vyucujici, 3 osoby provadéjici méteni

zéci pracovali v lavicich

po celou dobu otevien 2 dily oken

XVII



ucebna 2:

3. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:
piestavka:
4. VH.
pritomno:
aktivita:
vetrani:

télocvicna:
5.a6. VH:
pritomno:
aktivita:

vetrani.:

meétfeni béhem 2 vyucovacich hodin (3. a 4. VH, 9.50-11.25 hod.) vcetné
ptrestavky mezi hodinami, pfi bézné vyuce

9.50-10.35 hod, anglicky jazyk

15 zaku, 1 vyucujici, 3 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich

9.50-10.00 hod otevieny 3 dily okna, 10.10-10.35 hod otevien 1 dil okna
otevien 1 dil okna a dverte, vétsi pohyb zaki po tiide

10.40-11.25 hod, matematika

15 zaki, 1 vyucujici, 3 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich, sttidavé vzdy jeden zak u tabule

po celou dobu otevien 2 dily oken

meéteni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH, 10.00-11.35 hod) vcetné
prestavky mezi hodinami, pfi béZné vyuce

télesna vychova

20 zakd, 1 vyucujici, 1 osoba provadéjici méfeni

3. VH rozcvicka, béh, pohybové hry

4. VH vybijena

po celou dobu vyuky byla zaviena okna i dvete

Tabulka 24: Koncentrace formaldehydu ve dvou ucebndch a v télocvicné

ZST. G. Masaryka, Nachod

Z8 T. G. Masaryka, Bartoiiova 1005, Nachod - koncentrace formaldehydu
Nameérené hodnoty Primérna hodnota
pg/m’ ug/m’
limit 60
7,7
l.uceb 10,3
ucebna 128
21,3
2.uceb ’ 18,5
ucebna 15,6
6,0
t&locvid .4
¢locviéna 88
exteriér 3,3
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Tabulka 25: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou uc¢ebnach a v télocvicné
ZS T. G. Masaryka, Nachod

ZST. G. Masaryka, Bartonova 1005, Nachod - 1. u¢ebna

tg hlava tg bticho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 21,2 20,6 19,9 20,6 25,5 0,00
8.30 23,5 23,0 22,5 23,0 24,7 0,06
9.00 22,5 22,0 21,9 23,5 24,6 0,00
9.30 23,0 22,8 22,7 22,6 24,5 0,03
pramér 22,6 22,1 21,8 22,4 24,8 0,02
rozdil mezi tg hlava @ tg kotnik: 0,8 °C
ZS T. G. Masaryka, Bartoiiova 1005, Nachod - 2. u¢ebna
tg hlava ts bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
9.45 23,7 23,3 21,8 23,6 44,3 0,00
10.15 24,9 24,7 22,4 24,0 43,1 0,01
10.45 244 24,1 22,4 24,1 42,8 0,00
11.15 24,5 24,4 22,4 24,0 43,2 0,00
prameér 244 24,1 22,3 23,9 43,4 0,00
rozdil mezi tghiava @ tg komik: 2,1°C
ZS T. G. Masaryka, Bartoiiova 1005, Nachod - télocvi¢na
tg hlava tg bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
11.45 20,0 20,0 19,5 19,9 47,5 0,07
12.15 20,4 20,1 19,6 20,1 45,7 0,11
12.45 19,9 19,7 19,2 19,6 40,2 0,15
13.15 19,0 18,8 18,6 18,8 36,5 0,11
prameér 19,8 19,7 19,2 19,6 42,5 0,11

rozdil mezi tghiava @ tg komik: 0,6 °C
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Tabulka 26: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebnach
a v télocvicné ZS T. G. Masaryka, Nachod

ZST. G. Masaryka, Bartoiiova 1005, Nachod - 1. u¢ebna - prach, CO;

PMyo PM;s PMji, CO;

ng/m° ng/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
1. vyu€ovaci hodina 115 40 17 0,120
prestavka 114 38 15 0,070
2. vyucovaci hodina 107 38 14 0,135
ZST. G. Masaryka, Bartoiiova 1005, Nachod - 2. u¢ebna - prach, CO;

PMy, PM; s PMi o CO,

ng/m® pg/m’ ng/m® %
limity 150 80 0,150
3. vyucovaci hodina 102 43 14 0,192
piestavka 109 43 14 0,189
4. vyucovaci hodina 76 36 13 0,185
ZST. G. Masaryka, Bartoniova 1005, Nachod - télocvi¢na - prach, CO,

PMyo PM;s PMji, CO;

pg/m’ pg/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
5. vyuc€ovaci hodina 353 75 16 0,088
prestavka 539 116 19 0,113
6. vyucovaci hodina 488 114 20 0,119
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6. Skola: Z8 Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji
78 je situovana v okrajové &asti obce. Areal $koly obklopuji louky a park. Mistni komunikace
z jedné strany tésné ptiléha k budove skoly.

ucebna 1: 4. ro¢nik

umisténi: 2. NP

popis ucebny: podlahova plocha 58,5 m?, svétla vyska cca 4,0 m
podlaha kryta PVC, ¢ast textilnim kobercem (2 x 3 m)
stény vymalované

vytapeni: ustiedni teplovodni — 2 ¢lankové radiatory umisténé pod okny

vetrani: pfirozené — 3 Sestidilnd dfevéna okna opatiend roletami, moznost ventila¢ni
polohy, dvefe v protilehlé sténé

ucebna 2: 2. rocnik

umisteni: 2. NP

popis ucebny: podlahova plocha 60,0 m?, svétla vyska cca 4,0 m
podlaha kryta PVC, cast textilnim kobercem (2 x 3 m)
stény vymalované

vytapeéni: usttedni teplovodni — 2 ¢lankové radidtory umisténé pod okny

vetrani: prirozené — 3 Sestidilnd difevéna okna opatfend roletami, moznost ventilacni
polohy, dveie v protilehlé sténé

télocvicna:

umisteni: 1. PP

popis telocvicny: podlahova plocha 82,8 m?, sv&tla vyska cca 5,0 m
podlaha kryta opotiebenymi difevénymi parketami
stény vymalované

vytapéni: ustfedni teplovodni — 2 trubkové radiatory umisténymi na délicich sténéach
télocvicny

vetrani: pfirozené — 4 devitidilna okna po celé délce delsi stény

bez nuceného vétrani

podminky pFi méreni:
u¢ebna 1:  méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (3. a 4. VH, 9.55-11.35 hod.) v¢etné
prestavky mezi hodinami, pii béZzné vyuce

3.VH: 9.55-10.40 hod, Cesky jazyk

pritomno: 15 zak1, 1 vyucujici, 1 osoba provadéjici meéteni

aktivita: zaci pracovali v lavicich a stfidavé u tabule

vetrani: 9.55-10.15 otevten 1 dil okna

prestavka: otevieny dvefe na chodbu, vétsi pohyb zakl po tfide

4. VH: 10.50-11.35 hod, vlastivéda

pritomno: 20 74k, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

aktivita: zaci pracovali v lavicich

vétrani: 10.55-11.10 hod oteviena 1 ventilace, 11.10-11.15 hod otevien 1 dil okna
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ucebna 2:

pritomno:
aktivita:
vetrani:
piestavka:
6. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

télocvicna:

1. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:
2. VH:
pritomno:.
aktivita:
vétrani.

méteni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH, 11.55-13.35 hod.) vcetn¢
ptrestavky mezi hodinami, pfi bézné vyuce

11.55-12.40 hod, cesky jazyk — Cteni

20 zak, 1 vyucujici, 1 osoba provadéjici méteni

zéci pracovali v lavicich

11.55-12.10 otevien 1 dil okna

otevieny dvete na chodbu, vétsi pohyb zaka po tfidé

12.50-13.35 hod, matematika

20 zaki, 1 vyucujici, 4 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali v lavicich

12.55-13.10 hod oteviena 1 ventilace, 13.10-13.20 hod otevfen 1 dil okna

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH, 8.00-9.20 hod, v dob¢ 9.20-
9.40 hod nebyla télocvi¢na vyuzivana)

8.00-8.45 hod, télesnd vychova zakl 7. a 9. ro¢niku praktické Skoly

9 zaka, 1 vyucujici, 1 osoba provadejici méteni

v télocvicné probihala pohybova cviceni, mi¢ové hry a béh zaku

po celou dobu otevieny dvete na chodbu

8.55-9.20 hod, télesna vychova zak 5. a 8. ro¢niku praktické skoly

6 zaka, 1 vyucujici, 1 osoba provadéjici méteni

z4ci soutézili S mi¢em, hrali pohybové hry

po celou dobu otevieny dvete na chodbu

Tabulka 27: Koncentrace formaldehydu ve dvou uc¢ebndach a v télocvicné

7S Rooseveltova, Teplice nad Metuji

Z8 Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - koncentrace formaldehydu

Namérené hodnoty Primérna hodnota
pg/m’ pg/m’
limit 60
X o 4,3
1. uéebna (3. trida) 29 4,6
13,0
2. ucebna (9. trida) 109 11,95
334
télocvic 24,6
¢locvicna 158
exteriér 2,3
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Tabulka 28: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou uc¢ebnach a v télocvicné
ZS Rooseveltova, Teplice nad Metuji

ZS Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - 1. u¢ebna (3. titida)

tg hlava tg bticho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
10.00 19,5 19,2 18,0 19,0 26,0 0,02
10.30 21,2 21,0 17,0 20,1 24,3 0,03
11.00 21,5 21,0 19,3 20,2 25,2 0,00
11.30 21,5 21,0 17,5 19,9 25,4 0,01
prameér 20,9 20,6 18,0 19,8 25,2 0,02
rozdil mezi tg hiava @ tg komik: 2,9 °C
ZS Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - 2. u¢ebna (9. tiida)
tg hlava ts bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
12.00 22,0 21,5 20,5 21,0 28,4 0,02
12.30 21,9 21,6 20,3 22,0 29,0 0,05
13.00 22,8 21,5 20,5 22,8 32,6 0,03
13.30 22,9 21,5 20,5 22,0 34,5 0,02
prameér 22,4 21,5 20,5 22,0 31,1 0,03
rozdil mezi tghiava @ tg komik: 1,9 °C
Z8 Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - télocviéna
tg hlava ts bricho ts kotnik o rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
8.00 16,0 16,0 15,0 15,8 38,5 0,28
8.30 18,0 18,0 17,5 17,9 38,0 0,15
9.00 18,0 18,0 17,5 17,9 35,8 0,02
9.30 18,0 18,0 17,5 17,9 35,8 0,01
prameér 17,5 17,5 16,9 17,4 37,0 0,12

I‘OZdﬂ meZi tg hlava a tg kotnik: 0,6 OC
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Tabulka 29: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebnach

a v télocvicné ZS Rooseveltova, Teplice nad Metuji

ZS Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - 1. u¢ebna - prach, CO;

PMy PM;s PMji, CO;

pg/m’ ng/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
3. vyuc€ovaci hodina 176 71 27 0,127
prestavka 260 82 27 0,141
4. vyu€ovaci hodina 167 65 27 0,134
ZS Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - 2. u¢ebna - prach, CO;

PMy PM; s PMi o CO,

pg/m’ pg/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
5. vyuc€ovaci hodina 95 43 22 0,151
piestavka 137 47 21 0,158
6. vyucovaci hodina 105 44 20 0,179
ZS Rooseveltova 106, Teplice nad Metuji - télocvi¢na - prach, CO,

PMy PM; 5 PMji, CO,

pg/m° pg/m° ng/m® %
limity 150 80 0,150
1. vyu€ovaci hodina 275 76 28 0,065
prestavka 572 128 34 0,076
2. vyucovaci hodina 610 134 34 0,094
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7.3kola:  ZS 'V Domcich 488, Trutnov
ZS je situovana v okrajové ¢asti mésta. Ze dvou stran sousedi s volnym zatravnénym
prostranstvim, na tfeti strané jsou rodinné domy a Ctvrtd strana je orientovana k frekventované
komunikaci se silnym dopravnim zatizenim.

ucebna 1: 1. ro¢nik
umisténi: 2. NP
popis ucebny: podlahové plocha 63,6 m? svétla vyska cca 3,2 m
podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti textilni koberec (3x3 m)
stény vymalované
vytapeni: ustiedni teplovodni — 3 ¢lankové radiatory umisténé pod okny
vetrani: ptirozené — 3 dvoudilnd dfevéna okna opatiena zaluziemi a zadclonami
dvete v protilehlé sténé

ucebna 2: 8. ro¢nik
umisteni: 2. NP
popis ucebny: podlahové plocha 63,6 m? svétla vyska cca 3,2 m
podlaha PVC, v zadni ¢asti textilni koberec (3x3 m)
stény vymalované
vytapeni: ustiedni teplovodni — 3 ¢lankové radiatory umisténé pod okny
vetrani: ptirozené — 3 Ctytdilnd dfevénd okna opatiend zaluziemi a zaclonami
dvete v protilehlé sténé

télocvicna:

umisténi: 1. NP

popis telocvicny: podlahova plocha 345,6 m?, sv&tla vyska cca 8,0 m
podlaha - dievéna palubovka
stény vymalované, z¢asti keramicky obklad

vytapeni: ustfedni teplovodni — 14 ¢lankovych radiatortt umisténych podél obou delSich
stén

veétrdni: pfirozené — plastova okna v SV sténég, v JZ sténé osvétlovaci otvory vyplnény

sklenénymi luxfery
nucené - pod stropem 2 ventilatory

podminky p¥i méfeni:
ucebna 1: métfeni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH, 8.00-9.45 hod) vcetné
pfestavky mezi hodinami, pfi béZné vyuce

1.VH: 8.00-8.45 hod, ¢esky jazyk

pritomno: 18 zak, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méteni

aktivita: 8.00-8.15 hod Zaci sede€li v zadni ¢asti ucebny na koberci — Cetli, 8.15-8.40
hod pracovali v lavicich, 8.40-8.45 hod Zaci spole¢né psali na tabuli

veétrani: po celou dobu ¢astecné otevieny 2 dily oken

piestdvka: castecné otevieny 2 dily oken a dvete na chodbu, vétsi pohyb zaka po tfide
2. VH: 9.00-9.45 hod, matematika
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pritomno:
aktivita:

vetrani.:
ucebna 2:

pritomno:
aktivita:
vetrani:
piestavka:

4. VH:
pritomno:
aktivita:

vetrani:

télocvicna:

5.a6. VH:

pritomno:
aktivita:

aktivita:
vetrani:

18 zakd, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méfeni

9.00-9.15 hod zaci sedéli na koberci, poéitali, 9.15-9.20 hod — hrali vyukovou
hru, Zaci se pohybovali po ucebn¢, 9.20-9.40 hod — Zaci sedé€li na koberci,
soutézili v pocitani piiklada

po celou dobu ¢astecné otevieny 2 dily oken

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (3. a 4. VH, 9.55-11.45 hod) vcetné
ptrestavky mezi hodinami, pfi bézné vyuce

9.55-10.40 hod, matematika

26 zaki, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali V lavicich, vzdy 1 zak u tabule

po celou dobu otevieny 4 ventilace

10.50-11.00 hod otevieny 3—4 ventilace a dvefe na chodbu, vétsi pohyb zakt
po tiide¢

11.00-11.45 hod, chemie

26 zaki, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici meteni

11.00-11.35 hod byl zkousen 1 zék u tabule, poté vSichni zaci pracovali

V lavicich

po celou dobu otevieny 4 ventilace

meétfeni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH, 11.55-13.35 hod) vcetné
prestavky mezi hodinami, pfi béZné vyuce

télesna vychova

5. VH - 18 zaku, z toho 3 necvicici

rozcvicka, Zaci cvicili na kruzich, béhali

6. VH - 13 zakt, z toho 1 necvicici

rozcvicka, zaci béhali, skakali ptes Svihadla

po celou dobu byly ventildtory mimo provoz

dvefte i okna zaviené

Tabulka 30: Koncentrace formaldehydu ve dvou ucebnach a v télocvicne

ZS V Domcich, Trutnov

ZS V Domcich 488, Trutnov - koncentrace formaldehydu
Naméiené hodnoty Primérna hodnota
pg/m’ ug/m’
limit 60
5 . . 10,9
1. ucebna (Cislo dveti 211, 2. A) 127 11,8
5 . . 9,4
2. uCebna (Cislo dveii 202, 8. A) 13.9 11,65
. , 11,3
télocvicna L. (levad) 141 12,7
exteriér 8,9
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Tabulka 31: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou uc¢ebnach a v télocvicné
7S V Domcich, Trutnov

ZS V Domcich 488, Trutnov - 1. uéebna (Cislo dveri 211, 2. A)

tg hlava tg bticho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 23,8 23,4 21,9 23,1 23,0 0,09
8.30 25,0 24,8 22,5 24,3 20,0 0,08
9.00 24,5 24,2 22,5 23,9 20,0 0,08
9.30 24,6 24,5 22,5 24,0 22,0 0,08
pramer 24,5 24,2 22,4 23,8 21,0 0,08
rozdil mezi tq hiava @ tg komik: 2,1 °C
ZS V Domcich 488, Trutnov - 2. u¢ebna (Cislo dveri 202, 8. A)
tg hlava tg bticho tg kotnik o rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
10.05 23,0 22,8 20,9 22,4 21,0 0,07
10.35 23,9 23,3 21,9 23,1 21,0 0,08
11.05 23,1 22,6 20,8 22,3 22,0 0,08
11.35 24,0 23,2 21,7 23,0 21,0 0,08
pramer 23,5 23,0 21,3 22,7 21,0 0,08
rozdil mezi tqhiava @ tg kotmik: 2,2 °C
ZS V Domcich 488, Trutnov - télocviéna L. (leva)
tg hlava tg bticho tg kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
12.05 18,6 19,0 18,3 18,7 24,0 0,10
12.35 18,8 19,0 17,5 18,6 26,0 0,07
13.05 17,6 17,5 17,0 17,6 26,0 0,08
13.35 17,8 17,7 17,3 17,6 28,0 0,08
pramér 18,2 18,3 17,5 18,1 26,0 0,08

I‘OZdﬂ meZi tg hlava a tg kotnik: 0,7 OC
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Tabulka 32: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ZS V Domcich, Trutnov

ZS V Domcich 488, Trutnov - 1. uéebna (Cislo dveri 211, 1. A) - prach, CO,

PMyg PM; s PMi o CO,

pg/m’ ng/m’ pg/m’ %
limity 150 80 0,150
1. vyu€ovaci hodina 56 22 12 0,072
piestavka 57 23 11 0,072
2. vyucovaci hodina 102 31 10 0,09
ZS V Domcich 488, Trutnov - 2. u¢ebna (&islo dvefi 202, 8. A) - prach, CO,

PMy PM;s PMji, CO,

pg/m’ pg/m’ ng/m’ %
limity 150 80 0,150
3. vyucovaci hodina 54 22 12 0,087
prestavka 80 28 14 0,077
4. vyucovaci hodina 51 23 14 0,088
ZS V Domcich 488, Trutnov - télocvi¢na 1. (leva) - prach, CO;

PMyg PM; 5 PMji, CO,

pg/m° pg/m° ng/m® %
limity 150 80 0,150
5. vyuc€ovaci hodina 76 23 12 0,075
piestavka 74 23 12 0,076
6. vyucovaci hodina 87 24 13 0,077
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8. $kola:

Z8 5. kvétna, 28. Fijna 731, Dviir Kralové nad Labem

ZS je situovana v okrajové casti mésta. Obklopena je panelovou zastavbou a rodinnymi
domy. Mistni komunikace se stfednim dopravnim zatizenim je ve vzdalenosti cca 15 m.

uCebna 1:
umisteni.
popis ucebny:

8. ro¢nik

2. NP

podlahova plocha 64,5 m?, svétla vyska cca 3,3 m
podlaha kryta PVC

stény vymalované, ¢ast luxfery

vytapeni: ustiedni teplovodni — 3 deskové radiatory umisténé pod okny

vetrani: ptirozené — 3 dvoudilnd dievénd okna s ventilaci nad kazdym dilem, opatiena
zaluziemi
dvete v protilehlé sténé

ucebna 2: 3. ro¢nik

umisténi: 1. NP

popis ucebny: podlahové plocha 61,1 m? (v zadni &asti udebny vyklenek), svétla vyska cca
3,3m
podlaha kryta PVC
stény vymalované

vytapeni: usttedni teplovodni — 3 deskové radiatory umisténé pod okny + 2 radiatory ve
vyklenku

vetrani: ptirozené — 3 dvoudilna dievéna okna s ventilaci nad kazdym dilem, opatiend
zaluziemi, 3 mensi okna ve vyklenku
dverte v protilehlé sténé

télocvicna:

umisténi: 1. NP

popis télocvicny: podlahova plocha 353,6 m?, svétla vyska cca 7,0 m (ve Stitu 10 m)
podlaha kryta specidlni gumovou krytinou
stény vymalované, stény ochozu kryty kobercem do vysky cca 3 m
na strop¢ dievény obklad

vytapeni: podlahové

vetrani: piirozené — 16 oken s ventilaci

nucené — 2 ventilatory ve §titu

podminky p¥i méfeni:

ucebna 1:

pritomno:
aktivita:
vetrani:
piestdvka:

métfeni béhem 2 vyucovacich hodin (1. a 2. VH, 8.00-9.40 hod) vcetné
ptrestavky mezi hodinami, pfi bézné vyuce

8.00-8.45 hod, ¢esky jazyk

13 74k, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méfeni

zéci pracovali v lavicich (kontrolni test, vyuka, psani do sesiti)

8.00-8.40 hod okna zaviena, 8.40-8.45 hod otevien 1 dil okna

otevien 1 dil okna, vétsi pohyb zaka po tfide
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2. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

ucebna 2:

pritomno:
aktivita:
vetrani:
prestavka:

4. VH:.
pritomno:
aktivita:
vetrani:

télocvicna:

8.55-9.40 hod, matematika

13 zak, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méteni

9.05-9.15 hod 2 zakyné pracovaly u tabule, poté vSichni Zaci v lavicich
po celou dobu okna zaviena

méfeni béhem 2 vyucovacich hodin (3. a 4. VH, 10.00-11.40 hod.) v¢etné
piestavky mezi hodinami, pii bézné vyuce

10.00-10.45 hod, matematika

19 zaki, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méteni

zaci pracovali V lavicich, vzdy 1 zak u tabule

po celou dobu oteviena 1 ventilace

po celou dobu okna zaviena, otevieny dvefe na chodbu, vétsi pohyb zakl po
tiidé

10.55-11.40 hod, prvouka

19 zakt, 1 vyucujici, 2 osoby provadéjici méteni

zéci pracovali v lavicich

11.00-11.40 hod otevieny 2 ventilace

meétfeni béhem 2 vyucovacich hodin (5. a 6. VH, 11.55-13.30 hod), vcetn¢
prestavky mezi hodinami, pii bézné vyuce

5.VH: télesna vychova

pritomno:
aktivita:
6. VH:
pritomno:
aktivita:
vetrani:

21 74k, z toho 3 necvicici (4. rocnik)

rozcvicka, probihaly pohybové soutéze

télesna vychova

7 zaku (chlapci, 9. ro¢nik)

rozcvicka, zaci skakali do vysky, od 13.10 hod hrali florbal

po celou dobu byly ventilatory mimo provoz, dvete i okna zaviené

Tabulka 33: Koncentrace formaldehydu ve dvou ucebnach a v télocvicne

ZS 5. kvétna, Dviir Krdlové nad Labem

Z8 5. kvétna, 28. ¥ijna 731, Dvir Kralové nad Labem - koncentrace formaldehydu
Nameérené hodnoty Primérna hodnota
pg/m’ pg/m’
limit 60
38,1
1.ucebna (8. tiid 34,8
ucebna (8. tfida) 314
38,6
2.ucebna (3. ttid : 38,2
ucebna (3. tfida) 377
243
télocvic ’ 194
¢locvicna 145
exteriér 18,8

XXX



Tabulka 34: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou uc¢ebnach a v télocvicné

ZS 5. kvétna, Dviir Krdlové nad Labem

Z8 5. kvétna, 28. ¥ijna 731, Dviir Kralové nad Labem - 1. u¢ebna (8. t¥ida)

tg hlava tg bficho tg kotnik o rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
9.00 22,0 21,3 20,8 21,5 30,0 0,01
9.30 23,0 22,6 21,8 22,5 30,0 0,00
10.00 23,0 22,7 21,6 22,5 33,0 0,00
10.30 23,6 23,4 22,2 23,2 35,0 0,00
pramer 22,9 22,5 21,6 22,4 32,0 0,00
rozdil mezi tqhiava @ tg komik: 1,3 °C
ZS 5. kvétna, 28. Fijna 731, Dviir Kralové nad Labem - 2. ucebna (3. tfida)
tg hlava ts bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
11.00 22,7 22,6 21,8 22,4 38,9 0,05
11.30 22,6 22,6 21,8 22,4 34,7 0,03
12.00 22,0 21,8 20,9 21,6 31,6 0,03
12.30 22,4 22,0 21,2 21,9 31,2 0,03
prameér 22,4 22,3 21,4 22,1 34,1 0,04
rozdil mezi tg hiava @ tg kotmik: 1,0 °C
Z8 5. kvétna, 28. ¥ijna 731, Dvar Kralové nad Labem - télocviéna
tg hlava ts bricho ts kotnik to rh Va
°C °C °C °C % m/s
limity 18-22 30-65 0,1-0,2
11.00 17,5 17,9 17,6 17,7 35,0 0,10
11.30 17,2 17,5 17,8 17,5 36,0 0,10
12.00 17,4 17,5 18,0 17,6 36,0 0,16
12.30 17,6 18,0 18,4 18,0 38,0 0,06
pramér 17,4 17,7 18,0 17,7 36,3 0,11

I‘OZdﬂ meZi tg hlava a tg kOtnik: 0,7 OC
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Tabulka 35: Hodnoty koncentraci frakci prachu a oxidu uhlicitého ve dvou ucebnach
a v télocvicné ZS 5. kvétna, Dviir Krdlové nad Labem

ZS 5. kvétna, 28. Fijna 731, Dvir Kralové nad Labem - 1. u¢ebna (8.tiida) - prach, CO,

PMyp PM;s PMi o CO,

ug/m3 v g/m3 v g/m3 %
limity 150 80 0,150
1. vyucovaci hodina 183 87 15 0,164
prestavka 213 92 12 0,146
2. vyuCovaci hodina 195 79 16 0,202

ZS 5. kvétna, 28. Fijna 731, Dvir Kralové nad Labem - 2. u¢ebna (3.tiida) - prach, CO,

PMio PM;s PMi o CO;

ug/m3 v g/m3 0 g/m3 %
limity 150 80 0,150
3. vyuc€ovaci hodina 275 104 22 0,258
prestavka 355 122 24 0,220
4. vyucovaci hodina 230 105 21 0,280

Z8 5. kvétna, 28. ¥ijna

731, Dviir Kralové nad Labem - télocvi¢na - prach, CO;

PMio PM;s PMi CO;

ug/m3 v g/m3 0 g/m3 %
limity 150 80 0,150
5. vyuc€ovaci hodina 170 89 17 0,071
prestavka 183 95 20 0,072
6. vyucovaci hodina 213 70 25 0,075
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13.2 Priloha 2 - méreni v letech 2016 a 2017

1. Skola:

Sti‘edni prumyslova $kola stavebni, PospiSilova ti. 787, Hradec Kralové

SPS se nachézi v cihlovém objektu se 4 nadzemnimi podlazimi. Skola byla postavena v roce
1931, situovana je v méestské obytné zastavbé. Komunikace se stfedni zatézi je ve vzdalenosti

cca 50 m.

ucebna 1:

umisteni.

28.11. 2016
1. NP

vzhled ucebny: podlahova plocha 69 m?, svétla vyska 3,7 m

vytapeéni:
vetrani.:

ucebna 2:

umistent’

podlaha kryta dfevénymi parketami, stupinek PVC

stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad

ustfedni teplovodni — 3 radiatory umisténé pod okny

piirozené — plastova okna opatiend zaluziemi, orientovana na JV do ulice
dverte ve sténé protilehlé okntim

bez klimatizace

29. 11. 2016
3. NP

vzhled ucebny: podlahova plocha 87,7 m?, svétla vyska 3,7 m

vytapeni:
vétrani:

podlaha kryta dfevénymi parketami

stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad

usttedni teplovodni — 4 radidtory umisténé pod okny

pfirozené — 1 dvoudilné a 3 ctyrdilna plastova okna, opatiend zaluziemi,
orientovana na SZ do dvora

dverte ve sténé protilehlé okntim

bez klimatizace

Tabulka 36: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebndach SPS, Hradec Krdlové

SPS stavebni, PospiSilova 787, Hradec Kralové - u¢ebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitinim
prostredi
. CPM KTJ/m? 500 1140
plisng KTJ/m® 500 515
venkovni ovzdusi CPM KTI/m" 240
plisné KTJ/m? 480

PS stavebni, PospiSilova 787, Hradec Kralové - u¢ebna 2 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitinim
prostiedi
} CPM KTJ/m? 500 975
ucebna plisné KTI/m® 500 125
venkovni ovzdusi CPM KTJ/m? 350
plisng KTJ/m® 250
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Tabulka 37: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndich SPS, Hradec Kralové

SPS stavebni, PospiSilova 787, Hradec Kralové - u¢ebna 1 - mikroklimatické podminky

. s o . rychlost proudéni
¢as méieni [hod] | teplota vzduchu [°C] | relativni vlhkost [%0] et [T

limity 20-24 30-65 0,1-0,2

7.46 22,4 36,1 0,15

8.46 23,7 44,7 0,03

9.46 17,7 32,0 0,04

10.46 18,5 324 0,09

11.46 22,5 31,6 0,05

SPS stavebni, PospiSilova 787, Hradec Kralové - u¢ebna 2 - mikroklimatické podminky

¢as méreni [hod]

teplota vzduchu [°C]

relativni vlhkost [%0]

rychlost proudéni
vzduchu [m/s]

limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.50 20,2 39,5 0,02
8.50 22,7 37,5 0,05
9.50 22,8 36,9 0,05
10.50 23,0 38,5 0,03
11.50 22,9 36,1 0,06

Tabulka 38: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndach SPS, Hradec Krdlové

SPS stavebni, PospiSilova 787, Hradec Kralové - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

koncentrace prachu

doba odbéru PV PMys PMig
p,tg/m3 pg/m3 ;,lg/m3
limity 150 80

1.VH 57,7 10,5 3,0
2.VH 72,5 10,2 4,0
velka prestavka 32,1 9,4 6,2
3.VH 69,1 9,6 4,7
4.VH 63,9 9,0 3,9
prestavka 55,2 8,8 3,1

SPS stavebni, PospiSilova 787, Hradec Kralové - u¢ebna 2 - koncentrace prachu

koncentrace prachu

doba odbéru PV PMy s Mg
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 69,1 9,6 4,7
2.VH 63,9 9,0 3,9
velkd prestavka 41,9 7,7 3,4
3.VH 43,6 7,5 3,0
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4.VH

52,7

IS

4,0

prestavka

57,6

8,6

3,9

Koncentrace CO,- 1. 5kola, ucebna 1

piitomno 22

7 33k, otevieny 3 ventilace a
dvefe, od poloviny prestavky

velké pfestavka: zatstek - pfitomno

plestavka: piitomno 25 £4ki, 3
dospéli, otevieno Sventilaci a dvefe

prestavka: pfitomno 20 2dki, 1

mno 5 Zaki, 2

| pFestavka: pii

[ppm] pfitomno 13 aki, ventilace zavieny dospély, oteviena 1 ventilace a dvefe dospéli, otevieny dvere
3000
1. vyu€ovaci hodina 2. vyuéovaci hodina 3. vyudovaci hodina 4. vyucovaci hodina 5. vyucovaci hodina
piitomne 21-22 3aki, 24 piitomne 24 #ki, 2-3 dospélych pritemno 20-25 2aki, 3 dospéli pitomno 25 4k, 3 dospél piitomno 25 3k, 2 dospéli
dospélych zaviena viechna okna i otevieny 2-3 ventilace otevreny 2 ventilace otevrena 0-1 ventilace oteviena 0-1 ventilace
duefe
2500
2000
// main] loi 1M 1500 ppm
1500
—— —o’ b
1000+ ——dl / — v - — —
500
o
b P b ORI o b D o O o P o o & o IR R R R I R G 5 0 o DD P S
AP P 0 5 P 0 P R e o o o0 5 5P 0 o o 5 o 0 o o TP PP PP PP EE P F P PP PP FP PP P E PP P PP P
Obrazek 24: Graf priitbehu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1
SPS stavebni, Hradec Kralové
Stavebni, Hradec Kralove
Koncentrace CO,- 1. $kola, utebna 2
piestavka: velka prestavka: prestavka: prestavka:
piitomno 12 33k, 3 dospéli T g i piftomno 12 2k, 2 dospél 14¢i nepiitomni, pritomni 2 dospéli
(pom] 2aviena ckna | dvefe okna i dvefe zaviena otevfeny 2 ventilace otevieny dvefe
ppm]
2000
1. vyucovaci hodina: 2.vyutovaci hodina: 3. vyucovaci hodina: 4. vyuovaci hodina:
pfitomno 11-12 2k, 3 dospéli pfitomno 12 23k, 3 dospéli piitomno 12 zaki, 2-3 dospéli pritomno 12 Zaki, 2-3 dospéli
1800 2aviena okna i dvere zavfiena okna i dvefe otevfeny 0-2 ventilace zaviena okna i dveg
1600 /—o——(
\.,I/ °
1400 maximalni lingit 1500 ppm
1200 /
f\ // imit 1000 ppm
1000 | —— \—/{ 1 -
800 \
600
400
200
0
H P o H D H P P T T R B I I T B B B B B B S B I ST I I T B TS . B N R S B R I - T S <)
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Obrazek 25: Graf pribehu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne 2
SPS stavebni, Hradec Kralové
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2. Skola: Ziakladni Skola Habrmanova 130, Hradec Kralové

Utebny ZS se nachazi v hlavnim dvoupatrovém cihlovém objektu. Skola byla postavena
v letech 1965-1967, situovana je v centru mésta. Komunikace se stiedni zatézi je ve
vzdalenosti cca 50 m.

ucebna 1: 30. 11. 2016
umistent. 1. NP, 1. ro¢nik
vzhled ucebny: podlahova plocha 56,3 m?, svétla vyska 3,2 m
podlaha kryta PVC
stény vymalované, v okoli umyvadla omyvatelny natér
vytapeni: usttedni teplovodni — 3 radidtory umisténé pod okny
vetrani: pfirozené¢ — 3 ctyidilnd plastovd okna opatfend zaluziemi a zaclonkami,
orientovanasmérem na hiisté na jih
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
bez klimatizace

ucebna 2: 1.12. 2016
umistent. 3. NP, 5. roénik
vzhled ucebny: podlahova plocha 60,3 m?, svétla vyska 3,2 m
podlaha kryta PVC
stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad
vytapeni: usttedni teplovodni — 4 radidtory umisténé pod okny
vetrani: ptirozené — 3 Ctytdilnd plastova okna, orientované do silnice na vychod
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
bez klimatizace

Tabulka 39: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebnach
7S Habrmanova, Hradec Krdlové

ZS Habrmanova 130, Hradec Kralové - ucebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostiedi
. CPM KTJ/m® 500 2565
plisng KTJ/m? 500 130
venkovni ovzdusi CPM KTJ/m- 170
plisné KTJ/m® 390

ZS Habrmanova 130, Hradec Kralové - ucebna 2 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitinim

prostiedi
ceba CPM KTJ/m’ 500 1830
plisng KTJ/m® 500 350
venkovni ovzdusi CPM KTJ/mz -
plisné KTJ/m 525
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Tabulka 40: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndach
7S Habrmanova, Hradec Krdlové

ZS Habrmanova 130, Hradec Kralové - u¢ebna 1 - mikroklimatické podminky

. s o ., rychlost proudéni
¢as méreni [hod] | teplota vzduchu [°C] | relativni vlhkost [%] Ve

limity 20-24 30-65 0,1-0,2

8.00 21,5 34,1 0,07

9.00 22,9 28,2 0,05

10.00 22,7 31,3 0,09

11.00 21,6 27,7 0,07

12.00 24,1 32,3 0,04

Z8 Habrmanova 130, Hradec Kralové - uéebna 2 - mikroklimatické podminky

¢as méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.42 22,9 41,7 0,06
8.42 23,1 36,4 0,05
9.42 24,3 42,7 0,04
10.42 23,5 39,5 0,04
11.42 23,6 39,2 0,09

Tabulka 41: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndach ZS Habrmanova, Hradec Kralové

ZS Habrmanova 130, Hradec Krilové - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

doba odbéru

koncentrace prachu

PMyg PM, 5 PMy
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 75,9 29,4 23,2
2.VH 92,1 28,3 19,8
velka prestavka 89,3 27,1 19,1
3.VH 100,3 25,7 15,5
4.VH 118,7 29,1 18,3
prestavka 134,2 27,4 15,6
ZS Habrmanova 130, Hradec Krilové - u¢ebna 2 - koncentrace prachu
doba odbéru koncentrace prachu
PMyo PM, s PM; o
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 92,9 18,2 9,4
2.VH 93,3 17,8 6,9
velka prestavka 121,1 20,3 7,3
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3.VH

88,5

18,1

9,3

4.VH

101,7

18,1

7,7

5.VH

125,6

21,0

8,1

Koncentrace CO, - 2. $kola, uéebna 1

[ppm]

3001

2001

0

0

1500

1000

500

Koncentrace CO, - 2. 5kola, ucebna 2

[ppm]

2500

2000

1500

1000

500

prestavka:
pfitomno 21 k0, 2 dospéli
zavieny 2 ventilace a dvefe

velka prestavka:
piitomno 22 23kd, 3 dospéli
1. polovina pfestavky otevieny 3
ventilace a dvefe, 2. polovina
prestavky okna zaviena, otevieny
dvefe

1. vyuéovaci hodina

pfitomna 21 2akd, 2 dospéli pritomno 21-22 #ka, 3 dospéli
otevfeny 2 ventilace zaviena viechna okna|i dvefe

2. vyuéovaci hodina

prestavka: prestavka:
pritomno 22zak, 3dospéli pfitomni 4 Zdci a 3 dospéli
oteviena 1 ventilace a dvefe oteviena 1 ventilace

3. vyutovaci hodina
piitomno 22 23kd, 3 dospéli
zaviena viechna okna i dveij

4. vyutovaci hodina
piitomno 22 2akd, 3 dospéli
oteviena 1 ventilace

\1
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R T TP TP . B B ) 5] v
PR G I I N I

& oD S e e
a” oY of of o7 oF of of

S

 limit 1000 ppm

D &5 H
P o oS

& P
&

K

o e e

o R - I I R
S RIS IR I IR I
BT T TSN 9T o 0T o o7

Obrazek 26: Graf priitbéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1
ZS Habrmanova, Hradec Krdlové

velka prestavka:
1. polovinu prestévky Zaci
nepiitomni, pritomni 3 dospéli

prestavka: 2. polovina prestavky piitomno 20 prestavka: prestavka: prestavka:
piitomno 21 2akii, 3 dospéli #aki, 3 dospéli, otevfeno 3-5 ventilaci pitomno 22 3aki, 3 dospéli piitomno 21 24k, 3 dospéli piitomen 1 24k, 1 dospély
otevfeny 3 ventilace advefe otevfeny 4 ventilace a dvefe otevieny 4 ventilace a dvefe otevieny 4 ventilace a dvere
1. vyuéovaci hodina 2. vyuéovaci hodina 3. vyuéovaci hodina 4, vyutovaci hodina 5. vyuéovaci hodina
pFitomno 21 24k, 3-4 dospéli pFitomne 2324k, 3 dospéli piitomno 20-22 34ki, 3 dospéli piitomno 22 34kii, 3 dospéli piitomno 21 24kil, 3 dospéli
otevfeno 5 ventilaci a dvefe otevfeny 3 ventilace otevieny 4 ventilace otevieny 4 ventilace otevieny 4 ventilace
e it ooppm
000 ppm
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Obrazek 27: Graf pribehu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne 2
7S Habrmanova, Hradec Krdlové
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3. $kola: Zakladni $kola, Skolska 333, Nechanice

Zékladni §kola je tvofena 3 samostatnymi budovami. U&ebny 1. stupné se nachazi ve Skolské
ulici. Budova je zdéné tfipatrova z 30. let 20. stoleti, provedeno bylo zatepleni a vyména
oken. Okolni zéastavbu tvoii rodinné domy, volné prostranstvi a les, situovana je v okrajové
¢asti mésta. Komunikace s nizkou dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 50 m.

ucebna 1: 12.12. 2016
umistent. 2. NP, 1. ro¢nik
vzhled ucebny: podlahova plocha 66,3 m?, svétla vyska 3,45 m
podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti maly koberec
stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad
vytapeni: ustiedni teplovodni — 4 radiatory umisténé pod okny
vetrani: piirozené — 4 dvoudilnd plastovd okna opatiend zaluziemi a zaclonami,
orientovana na jih
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
bez klimatizace

ucebna 2: 12.12. 2016
umistent. 3. NP, 5. ro¢nik
vzhled ucebny: podlahova plocha 70 m?, svétla vyska 3,3 m
podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti maly koberec
stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad
vytapeni: usttedni teplovodni — 4 radidtory umisténé pod okny
vetrani: ptirozené — 4 dvoudilna plastova okna opatiena zaluziemi, orientovana na jih
dverte ve sténé protilehlé okntim
bez klimatizace

Tabulka 42: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebndch ZS Skolskd, Nechanice

ZS Skolska 333, Nechanice - ué¢ebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim
prostiedi
. CPM KTJ/m’ 500 710
plisng KTJ/m? 500 28
venkovni ovzdusi CPM KT’ 5
plisné KTJ/m® 70

ZS Skolska 333, Nechanice - u¢ebna 2 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostredi
) CPM KTJm’ 500 530
ucebna plisng KTJ/m® 500 25
venkovni ovzdusi CPM KT/m” 175
plisng KTJ/m? 20
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Tabulka 43: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndch ZS Skolska, Nechanice

ZS Skolska 333, Nechanice - u¢ebna 1 - mikroklimatické podminky

¢as méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.25 21,6 43,9 0,06
8.25 23,3 39,4 0,05
9.25 22,4 34,8 0,08
10.25 22,6 35,2 0,07
11.25 22,2 34,7 0,07

ZS Skolska 333, Nechanice - u¢ebna 2 - mikroklimatické podminky

¢as méreni [hod]

teplota vzduchu

relativni vlhkost rychlost proudéni

[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.23 19,9 44,6 0,08
8.23 22,1 35,5 0,05
9.23 21,8 32,6 0,05
10.23 20,9 28,9 0,07
11.23 22,8 34,7 0,06

Tabulka 44: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebnach ZS Skolska, Nechanice

Z8 Skolska 333, Nechanice - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

doba odbéru koncentrace prachu
PMyo PM; 5 PMy,
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 100,5 16,9 4,3
2.VH 85,7 13,6 3,9
velka prestavka 64,6 10,5 3,6
3.VH 71,9 10,9 3,3
4.VH 58,5 8,5 2,8
ZS Skolska 333, Nechanice - u¢ebna 2 - koncentrace prachu
. koncentrace prachu
doba odbéru PV PMy s PMi1g
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 141,8 26,4 11,7
2.VH 123,4 24,8 12,1
velka prestavka 124 .4 24,0 12,4
3.VH 109,5 21,6 11,5
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4.VH

105,3

21,9

11,8

5.VH

105,5

22,7

10,2

Koncentrace CO, - 3. $kola, ué¢ebna 1

prestavka: velka prestavka: prestavka: pFestavka:
tppm] pfitomno 19 Zakh, 3 dospéli pfitomno 19 24kd, 3 dospéli pritomno 19 #ak{, 2 dospéli piitomno 0 2ak, 2-3
otevieny 4 ventilace otevieno 7 ventilaci a dvefe otevieno 8§ ventilaci a dvefe dospéli
1600 x N N . N N N N n " N - tevieno 8 ventilacl
1. vyuéovaci hodina 2. vyuéovaci hodina 3. vyu€ovaci hodina 4. vyuéovaci hodina
pritomno 19 Zaku, 5 dospelych pritomno 16-19 Zaku, 2-4 pritomno 16-197aKa, 2- pritomno 19 Zaku, 2-3 dospel
1400 od 8:15 hpd otevieny 4 dospéli dospéli otevieno 8 ventilaci max. limit 1500 ppm
otevieny 4 ventilace, od 9:15 otevieno 7-8 ventilaci
hod otevieno 7 ventilaci
1200
doporugeny limit 1000 ppm
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Obrazek 28: Graf pritbéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1 ZS Skolskd, Nechanice

Koncentrace CO, - 3. 3kola, ucebna 2

1-3 mald prestavka: velkapfestavka: prestavka:
piitomno 20 zéka, 3 pfitomno 20 zaki, 2 pfitomno 0 2k, 2

{pom] dospéli dospéli, dospéli
L otevieny 2 ventilace otevieny 4 ventilace ventilace zavieny
2000

1. vyuéovaci hodina 2. vyucovaci hodina 3. vyuéovaci hodina 4. vyucovaci hodina 5. vyuéovaci hodina

piitomno 20 zakd, 3-4 pfitomna 20 2akh (9:15- pfitomne 20 24k, 2-3 pfitomno 20 Zak, 3 i zakd
1800 dospéli 9:208 zakii), 2-3 dospéli dospéli, dospéli, otevieny 4

otevieny 2 ventilace otevfeny 2 ventilace, od otevieny 4 ventilace wventilace
1600 8:55 hod 4 ventilace max. limit 1500 ppm
1400
1200 '_M /"‘-O—rv -a—t—o-
1000 - o S i a

1t ~a——
doporueny limit 1000 ppm
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Obrazek 29: Graf priitbehu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 2 ZS Skolska, Nechanice
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4. Skola: Ziakladni Skola FrantiSka Kupky 350, Dobruska

Zakladni Skola je tvofena 3 samostatnymi budovami. Budova s u¢ebnami 1. stupné byla
vybudovana v roce 1880, je cihlova, tfipodlazni. budova s uc¢ebnami 2. stupné je panelova,
Styfpodlazni. Ob& budovy jsou zateplené s vyménénymi okny. Areal ZS se nachazi v okrajové
zon¢ mesta, okolni zastavbu tvoii rodinné domy a panelova vystavba (sidlist¢). Komunikace
se stfedni dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 30 m.

ucebna 1: 17.1. 2017
umistént. 3. NP, 3. ro¢nik
vzhled ucebny: podlahova plocha 68,3 m?, svétla vyska 4,0 m
podlaha kryta dievénymi parketami
stény vymalované, v okoli umyvadla omyvatelny natér
vytapeni: ustfedni teplovodni — 2 radiatory umisténé pod okny
vetrani: ptirozené — 2 Sestidilna plastova okna opatfend zaluziemi, orientovanad na jih
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
bez klimatizace

ucebna 2: 18. 1. 2017
umistent. 2. NP, 6. ro¢nik
vzhled ucebny: podlahova plocha 69,4 m?, svétla vyska 3,3 m
podlaha kryta PVC
stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad

vytapeni: usttedni teplovodni — 2 radidtory umisténé pod okny
vetrani: pfirozené — 2 Sestidilna plastovd okna vybavend Zaluziemi, orientovani na
zéapad

dverte ve sténé protilehlé okntim
bez klimatizace

Tabulka 45: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebndach ZS F. Kupky, Dobruska
Z8 FrantiSka Kupky 350, Dobruska - u¢ebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim
prostiedi
« CPM KTJ/m® 500 2400
ucebna STion T = o
venkovni ovzdusi CPM KTJ/m’ 1700
plisné KTJ/m® 125

Z8 Franti$ka Kupky 350, Dobruska - u¢ebna 2 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostiedi
- CPM KTJ/m® 500 985
plisng KTJ/m® 500 80
venkovni ovzdusi CPM KTI/m’ 100
plisng KTJ/m® 40
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Tabulka 46: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndach ZS F. Kupky, Dobruska

ZS Franti§ka KupKy 350, Dobruska - u¢ebna 1 - mikroklimatické podminky

¢as méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.45 20,5 53,1 0,09
8.45 23,9 36,2 0,12
9.45 25,3 36,6 0,18
10.45 25,3 38,1 0,14
11.45 24,3 34,1 0,08

ZS Franti§ka Kupky 350, Dobruska - u¢ebna

2 - mikroklimatické podminky

¢as méfeni [hod]

teplota vzduchu

relativni vlhkost

rychlost proudéni

[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.35 18,2 31,2 0,10
8.35 21,9 26,1 0,10
9.35 24,5 26,7 0,09
10.35 23,8 22,6 0,05
11.35 23,3 21 0,05

Tabulka 47: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndch ZS F. Kupky, Dobruska

ZS Franti§ka Kupky 350, Dobruska - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

koncentrace prachu

doba odbéru PV PMys PMi,
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 76,5 17,6 10,7
2.VH 76,7 17,4 9,7
velkd prestavka 111,3 20,1 9,9
3.VH 102,4 21,6 10,7
4. VH 107,2 23,2 11,8
5.VH 89,9 19,7 11,1
ZS Franti§ka Kupky 350, Dobruska - u¢ebna 2 - koncentrace prachu
. koncentrace prachu
doba odbéru PMw PMys PMi,
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 73,7 29,0 23,6
2.VH 83,9 28,5 21,6
velkd prestavka 78,8 24,0 17,8
3.VH 59,2 22,5 18,2
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4.VH

63,6

22,2

17,7

5.VH

41,8

19,9

17,0

Koncentrace CO, - 4. $kola, ucebna 1

velka prestavka:

prestavka: p”mmm;ifr%-{imku' 3 prestavka: prestavka: prestavka:
Ippm] pfitomno 27 k0, 4 dospéli, tevieno 5 v ﬁifa ' a dvere piftomno 27 Zaki, 3 dospéli, pitomno 25 zak{, 2 dospéli, pfitomno 14 zakii, 2 dospéli,
otevieno 5 ventilaci orevrena s ventiiacra dve otevieno 5 ventilaci a dvefe otevieno 5-6 ventilaci otevieno 5 ventilaci
2000
1. vyuéovaci hodina 2. vyuéovaci hodina 3. vyuéovaci hodina 4. vyuéovaci hodina 5. vyuéovaci hodina
1800 piitomno 27 Zéka, 4 dospéli pritomno 27 fak, 3-4 pfitomno 26-27 ki, piitomna 25-27 24k, 3-4 pfitomno 25 24k, 2 dospéli
otevieny 3-5 ventilaci, od dospéli dospéli otevieno 5 ventilaci otevieno 5-6 ventilaci
1600 - a 8:25 hod otevieny dvere otevfeno 5 ventilaci ntilaci .’-./.—.—-“< linfit 1500 ppm
-~
1400 | \ / \/
1200 /4—0—/‘.‘ \/
1 '/.\.4—0—0“\.—0—4!—"' .
1000
doporuceny lfmit 1000 ppm
800
600
400
200
0
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Obrdzek 30: Graf priibéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1 ZS F. Kupky, Dobruska

Koncentrace CO, - 4. $kola, uéebna 2

velka prestavka:

prestavka:

pfitomno 22 2ak(, 4 dospéli,

pfitomno 15 2&ka, 3 dospéli,

pfestavka:

[ppm] N . . otevieny 3 ventilace a dvefe Zaci nepfitomni, piitomni 2 dospéli,
otevieny 2 ventilace a dvefe otevfeny 3 ventilace
1600
1. vyuéovaci hodina 2. vyucovaci hodina 3. vyuéovaci hodina 4. vyuéovaci hodina - 5. vyucovaci hodina
| pritomno 22 7aky, 4 dospen pritomno 22 zaku, 4 dospel iCl nepritomni, pricomno pritomno 21 zaku, 3-4 B¢ Z3C nepritomni, pritomni 2
1400 otevieny 2 ventilace a otevienoy 2-3 ventilace 2-3dospéli dospéli dospéli rmiax, limit 1500 ppm
dvefe, od 7:50 hod zavighy tevieny 2 ventilace otevieny 2 ventilas otevieny 3 ventilace
ventilace i dvefe.od £05
1200 hod otevieny 2 vgdtilace
1000
leny limit 1000 ppm
800 /
600
400
200
0
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Obrdzek 31: Graf priibéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 2 ZS F. Kupky, Dobruska
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5. Skola: Stiedni S§kola - Podorlické vzdélavaci centrum, Pulicka ul. 695, Dobruska
Budova s ucebnami byla vybudovana v roce 1985, ma dvé podlazi, v roce 2013 bylo
provedeno zatepleni a vyména oken. Nachédzi se v okrajové zoné¢ mésta, komunikace se

sttedni dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 100 m.

ucebna 1:

umistent’

23. 1. 2017
2. NP, pocitacova ucebna

vzhled ucebny: podlahova plocha 59,5 m?, svétla vyska 3,2 m

podlaha kryta PVC
stény vymalované, v okoli umyvadla omyvatelny natér,

vytapeni: ustiedni teplovodni — 3 litinové radiatory umisténé pod okny
vetrani: prirozené — 3 plastova okna, orientovand na sever
3 dvete
bez klimatizace
ucebna 2: 24. 1. 2017
umistent. 1. NP, ¢. 13

vzhled ucebny: podlahova plocha 59,4 m?, svétla vyska 3,2 m

vytapeni:
vetrani:

podlaha kryta keramickou dlazbou

stény vymalované

usttedni teplovodni — 3 litinové radiatory umisténé pod okny
piirozené — 3 plastova okna, orientovana na sever

dvete ve stén¢ protilehlé okniim

bez klimatizace

Tabulka 48: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebndch SS Pulickd, Dobruska

SS Podorlické vzd&lavaci centrum, Pulicka 695, Dobruska - ucebna 1 - mikrobialni

kontaminace

limit ve vnitfnim
prostredi
. CPM KTJ/m® 500 755
plisng KTJ/m® 500 195
venkovni ovzdusi CPM KT’ 25
plisné KTJ/m? 50

S Podorlické vzdélavaci centrum, Pulicka 695, Dobrugka - u¢ebna 2 - mikrobialni

kontaminace

limit ve vnitfnim
prostredi
I CPM KTJ/m? 500 638
plisné KTJ/m? 500 155
venkovni ovzdusi CPM KT/m” 10
plisng KTJ/m? 10
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Tabulka 49: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndch SS Pulickd, Dobruska

SS Podorlické vzdélavaci centrum, Pulicka 695, Dobruska - u¢ebna 1 - mikroklimatické

podminky
tas méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.35 22,4 42,5 0,02
8.35 22,8 43,9 0,04
9.35 24,9 37,3 0,04
10.35 25,5 35,6 0,04
11.35 25,8 39,5 0,06

SS Podorlické vzdélavaci centrum, Pulicka 695, Dobruska - u¢ebna 2 - mikroklimatické

podminky
. — teplota vzduchu relativni vlhkost rychlost proudéni
¢as méreni [hod] P °C] [%] yvzduchI:J [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 23,6 37,1 0,06
9.00 25,1 34,4 0,05
10.00 25 30,4 0,07
11.00 25,1 29,8 0,07
12.00 24,7 28,6 0,06

Tabulka 50: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndach SS Pulickd, Dobruska

SS Podorlické vzdélavaci centrum, Pulicka 695, Dobruska - u¢ebna 1 - koncentrace

prachu
. koncentrace prachu
doba odbéru PMw PMys PMi,
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80

1.VH 29,6 13,7 11,0

2.VH 32,7 15,0 12,2

velka prestavka 42 .4 16,7 12,6

3.VH 38,4 18,3 14,6

4.VH 35,3 17,7 13,8

SS Podorlické vzdélavaci centrum, Pulicka 695, Dobruska - uéebna 2 - koncentrace

prachu
koncentrace prachu
dob &
oba odbéru PV, PMos PM1o
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 58,7 27,9 23,0
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2.VH 71,6 32,6 27,5

velka prestavka 98,9 34,8 25,3

3.VH 62,1 29,4 21,9

4.VH DIl 26,4 20,3

Koncentrace €O, - 5. §kola, u¢ebna 1 velka prestavka:
— pritomno 0 Zakl (od 9:35 hod .
y prefl_avka: - 5 34kd), 3 dospéli, - pr=§(a\:ka: B pfesté\!ka: pfesta!ka:

(ppm] pfitomno S‘zaku, 4 f:!ospe\l, oteviena 1 ventilace a dveFe pmomno a zdaku: 3 do%pe\u pfitomno 0 zaku_, 2 du_speh, pr\l.omnu 0 za_ku, 2 :_iospeln,
2000 otevieny dvefe ventilace a dvere zavieny ventilace a dvefe zavieny ventilace a dvefe zavieny

1. vyuéovaci hodina 2. vyuéovaci hodina 3. vyuéovaci hodina 4. vyuéovaci hodina 5. vyuéovaci hodina

pritomno 4-5 23ka, 4 pritomno 4-5 23ka, 4 pfitomno 5 2aka, 3-4 pfitomno 0 Zaka, 3 pritomno 13 Zakad, 3 —o
2500 dospéli dospéli dospéli dospéli, od 14:45 hod dospél]

ventilace zavieny ventilace zavieny ventilace zavieny pfitomno 5 zaka, 3 Zavieny
dospéli,

2000 ventilace zavjy

max. limit 1500 ppm

1500 )—H‘N/ B—JM a

500

oruéeny limit 1000 ppm

S D P L P D ® S L P S P s o
© f N5 £ & P P P L
a9 of o o o o o o o o 7 o o b o

Obrdazek 32: Graf priibéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1 SS Pulicka, Dobruska

Koncentrace CO, - 5. $kola, ucebna 2

prestavka: velka pfestavka: prestavka: prestavka: prestavka:
{ppm] pFitomno 17 #éka, 2 dospéli, piitomno 6 2akd, 1 dospély, piitomna 6 23ka, 1 dospély, pritomno 8 ki, 1 dospély, pritomno 0 24k, 1 dospely,
okna i dvefe zavieny otevfeny dvefe otevieny dvefe otevieny dvefe otevieno okno a dvefe
2500
1. vyucovaci hadina 2. vyuéovaci h 3. vyuéovaci hodina 4. vyuéovaci hodina 5. vyuovaci hodina
pfitomno 14-17 3ka, 2 pritomno 13 Zaki, 2 dospéli pfitomno 13 33k, 2 dospéli pritomno 13 zaki, 2 dospéli
dospéli okna zavfena, od 10:25 hod okna zaviena otevieno 1 okno, od 12:15
2000 okna zavfena, od 8:00 otevieny dvefe otevieny dvefe hod otevieny dvefe
otevieno 1 okno /

""\ r’o—o—r" “k‘_\ max. limit 1500 ppm
1500 —
—e

1000 | =g

1000 ppm

500

O in) £ o a3 o O o @ O Snl (] 3 O @ O O O O o @ -3 O
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Obrazek 33: Graf priubéhu koncentrace oxidu uhliciteho v ucebné 2 SS Pulickd, Dobruska
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6. Skola: Zakladni $kola, Skolni 1336, Vrchlabi

Zakladni Skola je tvofena 6 pavilony. VSechny objekty jsou dvoupodlazni, panelové,
kolaudované v roce 1986, zateplené s vyménénymi okny. Areal ZS se nachazi v okrajové
Casti mésta, okolni zéastavbu tvofi panelova vystavba (sidlisté). Komunikace s nizkou
dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 180 m.

ucebna 1: 30. 1. 2017
umistéent. 1. NP, 2. ro¢nik
vzhled ucebny: podlahova plocha 63,0 m?, svétla vyska 3,3 m
podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti kobercem
stény vymalované, v okoli umyvadla omyvatelny natér
Vytapeni: ustiedni teplovodni — 3 radiatory umisténé pod okny
vetrani: piirozené — 6 plastovych oken s nadokennimi ventilacemi, okna opatfena
zaluziemi, orientovana na jih
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
bez klimatizace

télocvicna:  31. 1. 2017
umistent: 1. NP
vzhled ucebny: podlahova plocha 272,5 m?, svétla vyska 6,8 m
podlaha kryta dfevénymi parketami
stény vymalované, ¢astecné s dievénym oblozenim
vytapeni: usttedni teplovodni — 11 litinovych radidtort
vetrani: ptirozené — 24 plastovych oken, 1 dvete
bez klimatizace

Tabulka 51: Koncentrace mikrobialniho znecisténi v ucebné a v télocvicné
7S Skolni, Vrchlabi

ZS Skolni 1336, Vrchlabi - uéebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostiedi
I CPM KTJ/m® 500 1040
plisng KTJ/m? 500 165
venkovni ovzdusi cPM KT’ 40
plisng KTJ/m® 25

ZS Skolni 1336, Vrchlabi - télocviéna - mikrobilni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostiedi
Slocvitna CPM KTJ/m® 500 1940
plisng KTJ/m® 500 175
venkovni ovzdusi CPM KT/m® 640
plisng KTJ/m? 75
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Tabulka 52: Hodnoty mikroklimatickych podminek v uc¢ebné a télocvicné ZS Skolni, Vrchlabi

ZS Skolni 1336, Vrchlabi - uebna 1 - mikroklimatické podminky

¢as méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.50 20,5 32,7 0,05
8.50 23,6 32,7 0,07
9.50 23,6 32,9 0,08
10.50 22,6 28,3 0,11
11.50 22,6 28,8 0,10
12.50 22,7 28,7 0,05

Z8 Skolni 1336, Vrchlabi - télocviéna - mikroklimatické podminky

¢as méfeni [hod]

teplota vzduchu

relativni vlhkost

rychlost proudéni

[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 17,2 32,1 0,08
9.00 20,2 27,4 0,09
10.00 20,7 26,8 0,09
11.00 19,2 29,4 0,10
12.00 20,7 26,2 0,10

Tabulka 53: Koncentrace frakci prachu v ucebné a v télocvicné ZS Skolni, Vichlabi

ZS Skolni 1336, Vrchlabi - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

doba odbéru [hod]

koncentrace prachu

PMyo PM; 5 PMy
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 92,8 31,1 25,7
2.VH 93,3 30,4 24,5
velkd prestavka 82,2 29,6 249
3.VH 134,7 30,5 23,2
4. VH 110,8 30,8 23,4
5.VH 131,5 31,3 23,2
ZS Skolni 1336, Vrchlabi - télocviéna - koncentrace prachu
. koncentrace prachu
doba odbéru [hod] PV M, M1
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 66,1 24,5 21,4
2.VH 139,8 29,4 21,5
velkd prestavka 118,6 29,7 22.6
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3.VH

107,9

29,0

22,5

4.VH

114,5

28,9

21,9

Koncentrace CO, - 6. &kola, uéebna 1

pestivka: velks prestavka: : plestivka:
plitomno 20 34kd, 4 dospdli, pritomno 12 34kd, 4 dospdl, pritomno 18 ki, 5 pitomno 20 Ekd, 3 dospéli,
o] otevfeny 2 ventilace a dvefe oteufeny 2 ventilace a dvefe dospélich, otevieny 2 ventilace a dvefe
otevfeny 2 ventilace a dvefe
3000 Cr
1. vyuéovaci hodina: 2. vyuéovaci hodina: 3. vyuéovaci hodina: 4. vyufovaci hodina:
piitomno 25 54k, 4-5 piitomno 25 iki, 3-5 plitomno 25 34k, 3
dospélych, oteviena 1 dospélych, oteviena 1-2 dospéli, oteviena 1
2500 + ventilace, 0d8:30 hod ventilace ventilace, 0d11:45 hod
ventilace zaveny otevienyidvefe
2000
/—/ | -
1500 =t ’—/\/
1000
/ 1000 ppm
500 —
o
5 oD pH o o H & bH PO DS PO HDOPS b PP B DS S o PP
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Obrazek 34: Graf pritbéhu koncentrace oxidu uhl

i&itého v ucebné 1 ZS Skolni, Vrchlabi

Koncentrace CO, - 6. 3kola, télocviéna

[ppm]
1600

1400

1200

1000

prestivka:
plitomno 0 24kd, 2 dospéli,
otevFeno 6 ventilaci a dvefe

velkd pfestavka:
pfitomno 0 24k, 1 dospély,
otevieno 6 ventilaci a dvefe

plitomno 0 24kd, 1 dospély,
otevieno 6 ventilaci a dvefe

plestivka:

plestivka:
plitomno 0 24kd, 1 dospély,
otevieno 6 ventilaci a dvefe

prestivka:
pritomno 0 28ki) 1-daenkii.

extovePole |
olewemsvennmmwé

4. vyuéovaci hodina:

5. vyuéovacihodina:

man fimit 1500 ppm

1.
piitomni 2 dospéli, 24 2akd
pfitomno od 8:15
hod, otevieno 6 ventilacia

pritomno 24-25 24k, 2
dospéll, otevleno 6 ventilacia
dvefe

phitomno od 10:20

dvefe

pfitomni 2 dospéli, 20 24k

hod, otevieno 6 ventilaci a

plitomno 17 24kd, 2
dospéli, otevieno 6 ventilacia

dvefe

pritomno 20-21 24kd, 2
dospéli, otevieno 6 ventilacia

dvefe

-

¥ limit 1000 ppm
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Obrazek 35: Graf priibéhu koncentrace oxidu uhlicitého v télocvicné ZS Skolni, Vrchlabt




7. $kola:

Zakladni Skola, Radvanice 171

Budova zékladni Skoly je dvoupodlazni, cihlovd, zkolaudovana v roce 1960. V roce 2005
prosla rozsahlou rekonstrukci, pti které bylo provedeno i zatepleni a vyména oken. Nachazi se

v okrajové Casti obce, okolni zastavbu tvofi panelova vystavba (sidlist€) a volné prostranstvi.
Komunikace s nizkou dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 30 m.

ucebna 1:

umisteni.

6. 2. 2017
2. NP, 4. ro¢nik

vzhled ucebny: podlahova plocha 52,7 m?, svétla vyska 3,1 m

vytdapéni:
vetrani:

ucebna 2:

umistent.

podlaha kryta PVC

stény vymalované, v okoli umyvadla omyvatelny natér

ustiedni teplovodni — 3 radiatory umisténé pod okny

piirozené — 3 ctyfdilnd plastovda okna opatiena zaluziemi a zaclonami,
orientovana na jih

dvete ve stén¢ protilehlé okniim

bez klimatizace

7.2.2017
2. NP, 3. ro¢nik

vzhled ucebny: podlahova plocha 52,7 m?, svétla vyska 3,1 m

vytapeni:
vetrani:

podlaha kryta PVC

stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad

usttedni teplovodni — 3 radidtory umisténé pod okny

ptirozené — 3 Ctytdilnd plastova okna vybavena Zaluziemi, orientovand na jih
dverte ve sténé protilehlé okntim

bez klimatizace

Tabulka 54: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebndch ZS Radvanice

ZS Radvanice 171 - u¢ebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim
prostiedi
uebna CPM KTJ/m’ 500 3190
plisng KTJ/m? 500 70
venkovni ovzdusi CPM KTJ/m® 1180
plisng KTJ/m® 50

ZS Radvanice 171 - u¢ebna 2 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostiedi
I CPM KTJ/m? 500 4770
plisng KTJ/m® 500 2445
venkovni ovzdusi CPM KTI/m" >0
plisng KTJ/m® 10
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Tabulka 55: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndch ZS Radvanice

ZS Radvanice 171 - uéebna 1 - mikroklimatické podminky

¢as méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.30 20,0 46,8 0,08
8.30 21,5 48,4 0,06
9.30 21,5 49,0 0,05
10.30 20,5 48,3 0,06
11.30 21,3 48,9 0,06

Z8 Radvanice 171 - uéebna 3. tiidy - mikroklimatické podminky

¢as méreni [hod]

teplota vzduchu

relativni vlhkost

rychlost proudéni

[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.20 19,1 51,5 0,06
8.00 19,4 48,9 0,05
9.00 19,6 50,1 0,08
10.00 21,3 47,4 0,06
11.00 20,7 51,4 0,09
12.00 20,3 52,3 0,06

Tabulka 56: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndach ZS Radvanice

Z8 Radvanice 171 - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

koncentrace prachu

doba odbéru PV PMys Mg
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 57,6 12,8 7,8
2.VH 63,4 15,0 1,7
velka prestavka 109,4 24,7 9,7
3.VH 102,3 26,5 10,9
4.VH 94,7 30,8 14,0
5.VH 95,3 29,9 14,7
Z8 Radvanice 171 - u¢ebna 2 - koncentrace prachu
. koncentrace prachu
doba odbéru PV PMVizs PMir,
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 65,8 17,4 12,3
2.VH 104,0 26,1 13,6
velka prestavka 116,6 26,0 13,6

LI




3.VH 130,8 27,8 1373

4.VH 100,9 25,9 ISk

5.VH 79,1 24,9 13,5

Koncentrace CO, - 7. 3kola, u¢ebna 1

prestivka: wvelkd pfestavka: prestavka: prestivka: prestivka:
pfitomno 14 18k, 2 dospéli, plitomno 5-9 14k, 2-4 pfitomno 8 2akd, 2 dospéli, pfitomno 10 28k, 2 dospéli, piitomno 0 28k, 2 dospéli,
oteviena 1 ventilace a dvefe dospéli, otevieny 3 ventilace a dvefe otevieny 3 ventilace a dvefe oteviena 1 ventilace a dvefe
[ppm] otevieny 3 ventilace a dvefe
3500
1. vyuéovaci hodina: 2. vyuiovaci hodina: 3. vyuéovaci hodina: 4. vyuéovaci hodina: S. vyuéovaci hodina:
pfitomno 14 18k, 4 dospéli, pfitomno 14 14k, 3-4 plitomno 14 2akh, 4 dospéli, plitomhno 14 24k, 3 dospéli, plitomno 14 24kd, 3 dospéli,
ventilace i dvefe zavieny dospéli, ventilace i dvefe oteviena 1 ventilace otevieny 3 ventilace, od 10:35 oteviena 1 ventilace
3000 2avieny hod 1 ventilace

i Sy b

[~

1000
mit 1000 ppm
500
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Obrazek 36.: Graf pritbéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1 ZS Radvanice
Koncentrace CO, - 7. §kola, uéebna 2
plestivka: valkd plestivka: plestivka: phestivka: plestévka:
plitomno 13 24kd, 2 dospéli, pitomno 5 tkd, 1 dospély, plitomno 13 Fakd, 2 dospéli, plitomno 12 Kik(, 2 dospéli, plitomno 6 34k, 2 dospéll,
otevieny 2 ventilace a dvefe otevfeny 2 ventilace a dvefe oteviena 1ventilace a dvele oteviena 1ventilace otevfena 1 ventilace a dvefe
[ppm]
3000
1.vyutovaci hodina: 2.vyutovaci hodina: 3. vyuéovaci hodina: 4, vyuovaci hodina:
plitomno 13 24k, 2 piitomno 13 2k, 2 plitomno 11-13 ¥dkd, 2 pfitomno 12 ik, 2 ——a
dospéll, otevfena 1 ventilace dospéli, oteviena 1 ventilace dospéli, otevfena 1 ventilace dospéli, otevfena 1 ventila
2500
f‘—.‘ 5. vyuéovaci hodina:
pfitomno 12 24k, 2
dospéli, otevlena 1 ventilace
2000
mfpx. limit 1500 ppm
1500 |

feny limit 1000 ppm

Obrdazek 37: Graf priibéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 2 ZS Radvanice
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8. skola:

Zakladni $kola, Zeleznicka 460, Ji¢in

Zakladni skola zahrnuje 5 dvoupodlaznich pavilonii z betonovych panell, zalozena byla
v roce 1980. V roce 2014 bylo provedeno zatepleni a vyména oken. Nachdzi se v centralni
¢asti mesta, okolni zastavbu tvofi panelova vystavba (sidlist€) a rodinné domy. Komunikace
se stfedni dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 50 m.

ucebna 1:

umistent.

2.2.2017
2. NP, 2. ro¢nik

vzhled ucebny: podlahova plocha 62,0 m?, svétla vyska 3,3 m

vytdapéni:
vetrani:

ucebna 2:

umistent.

podlaha kryta PVC, v zadni ¢asti plastové puzzle desky

stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad

ustiedni teplovodni — 3 litinové radiatory umisténé pod okny

pfirozené — 3 plastova okna opatiena Zzaluziemi, orientovana na vychod
smérem do ulice

dvete ve stén¢ protilehlé okniim

bez klimatizace

22.2.2017
2. NP, 9. ro¢nik

vzhled ucebny: podlahova plocha 55,3 m?, svétla vyska 3,3 m

vytapeni:
vetrani:

podlaha kryta PVC

stény vymalované, v okoli umyvadla keramicky obklad

usttedni teplovodni — 3 litinové radiatory umisténé pod okny

ptirozené — 3 plastova okna vybavend zaluziemi, orientované na vychod
dverte ve sténé protilehlé okntim

bez klimatizace

Tabulka 57: Koncentrace mikrobidlniho znecisténi ve dvou ucebndch ZS Zeleznickd, Jicin

ZS Zeleznicka 460, Ji¢in - uc¢ebna 1 - mikrobialni kontaminace
limit ve vnitfnim
prostiedi
. CPM KTJ/m’ 500 753
plisné KTJ/m? 500 50
venkovni ovzdusi CPM KTJ/m’ 770
plisng KTJ/m’ 20
ZS Zeleznicka 460, Ji¢in - u¢ebna 2 - mikrobialni kontaminace
limit ve vnitfnim
prostiedi
. CPM KTJ/m? 500 1125
plisné KTJ/m® 500 105
venkovni ovzdusi CPM KTd/m? 250
plisng KTIm? 140
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Tabulka 58: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndch ZS Zeleznickd, Jicin

ZS Zeleznicka 460, Ji¢in - u¢ebna 1 - mikroklimatické podminky

¢as méFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 24,0 29,0 0,05
9.00 23,6 22,9 0,06
10.00 22,8 23,5 0,07
11.00 25,4 26,6 0,06
12.00 25,2 26,8 0,04

Z8 Zeleznicka 460, Ji¢in - u¢ebna 2 - mikroklimatické podminky

¢as méfeni [hod]

teplota vzduchu

relativni vlhkost

rychlost proudéni

[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 22,7 42,4 0,08
9.00 21,1 44,8 0,06
10.00 21,3 44,2 0,07
11.00 22,1 44,2 0,06

Tabulka 59: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndach ZS Zeleznickd, Jicin

Z8 Zeleznicka 460, Ji¢in - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

doba odbéra koncentrace prachu
PMyo PM; 5 PMy
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 91,2 40,8 35,2
2.VH 56,5 38,0 34,9
velka prestavka 66,5 36,4 32,9
3.VH 69,8 31,0 26,8
4.VH 95,0 28,2 20,9
5.VH 84,0 26,5 19,8
ZS Zeleznicka 460, Ji¢in - u€ebna 2 - koncentrace prachu
y koncentrace prachu
doba odbéru PV PMys PMi,
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 47,6 13,9 9,0
2.VH 78,4 17,4 10,0
velkd prestavka 129.,4 24,8 11,9
3.VH 69,2 20,1 13,2
4. VH 76,3 17,4 10,4
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Koncentrace CO, - 8. 3kola, utebna 1

- ) prestavka: ) velka pfestavka: prestavka:
PP i A piitamno 20 2dki, 2 dospél, pfitomno 20 Eakl, 2 dospé pfitomno 0 24kd, 2 dospél,

2000 otevfeno 5 ventilaci a dvefe otevieny 3 ventilace a dvefe oteveno 3 ventilace a dvefe otevieny 3 ventilace a dvefe

1800 A i

. vyuéovaci hodina: 2.vyutovaci hodina: 3.vyu€ovaci hodina: 4. vyufovaci hodina:
18.20 73k, 4 dospéli, pfitomno 0 Zikd, 2-3 dospéli, pfitomno 20 24k, 3-4 dospéli, pfitomno 20 24ka, 2-3 dospdli,
1600 ventilace'{ dvefe zavfeny, od 8:10 otevfeny 2 ventilace a dvefe otevieny 3-4 ventilace ‘“e"’e"a entilace, od 11:4 - fimit £500 ppm
od otevreny 4-5 ventitac! ik

1400

1200

1000 C

doporuteny limit 1000 ppm
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Obrdzek 38: Graf prithéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1 ZS Zeleznicka, Jicin

Koncentrace €O, - 8. $kola, u¢ebna 2

. Pl:'ﬂ':‘:ki;d i prestivia: velkd prestavka: el prestévka:
Tppml CHEIREWEL, SEEAlk - 24 35KG, 2 dospéli, piitomno 6 3ki, 1 dospgly, T 58 S Sl ” 34k, 1 dospaly,
ventilace zavieny, otevieny I 2 ZELT, 2 TR otevfena 1 ventil et pritomno 12 zaku, 1 dospely, piitomno 11 #4kd, 1 dospély,
3000 P otevieny 4 ventilace a dvefe A L TR O0ERE oteviena 1 ventilace a dvefe otevieny 2 ventilace a dvef'e
1.vyuovaci hodina: 2.vyufovaci hodina: 3.vyuZovaci hodina: 4. yyuovaci hodina:
1500 piitomno 24 Zkd, 2-4 pritomno 24 2kd, 2 piftomno 24 %kd, 2 \
dospéli, ventilace zavfeny, otevieny dospéli, otevieny 4 ventilace dospéli, otevie:
dvefe, od 8,25 hod otevieny 4 dvefe, od 3,45 hod poyze 1
ventilace ventilace, E
2000
max. Jimit 1500 ppm
1500
1000  E— |
.—/-\\.—"—/—o/{ limit1000 ppm
500 |
o
% o o o o & 5 o O ©
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Obrizek 39: Graf pritbéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 2 ZS Zeleznickd, Jicin
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9. Skola: ZAkladni §kola Masarykova, TyrSova 336, Zeleznice
Budova zakladni skoly je dvoupodlazni, cihlova, postavena v roce 1935. V roce 2015 bylo
provedeno zatepleni a vyména oken. Nachazi se v obytné zoné obce, okolni zastavbu tvori

rodinné domy. Komunikace se stfedni dopravni zatézi je ve vzdalenosti cca 15 m.

ucebna 1:

umistent’

10. 2. 2017
2. NP, 7. ro¢nik

vzhled ucebny: podlahova plocha 54,8 m?, svétla vyska 3,5 m

podlaha kryta PVC
stény vymalované

vytapeni: ustiedni teplovodni — 2 radiatory umisténé pod okny
vetrani: pfirozené — plastova okna
dvete ve stén¢ protilehlé okniim
bez klimatizace
ucebna 2: 10. 3. 2017
umistent. 1. NP, 3. ro¢nik

vzhled ucebny: podlahova plocha 59 m?, svétla vyska 3,4 m

vytapeni:
vetrani:

podlaha kryta PVC

stény vymalované

ustedni teplovodni — 2 radidtory umisténé pod okny
ptirozené — 2 trojdilné plastové okna s ventilacemi
dvete ve stén¢ protilehlé okniim

bez klimatizace

Tabulka 60: Koncentrace mikrobialniho znecisténi ve dvou ucebnach

78 Masarykova, Zeleznice

ZS TyrSova 336, Zeleznice - u¢ebna 1 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitinim
prostredi
. CPM KTJ/m? 500 1143
plisn& KTJ/m® 500 133
venkovni ovzdusi CPM KT/m” 0
plisng KTJ/m? 60

ZS Tyrova 336, Zeleznice - u¢ebna 2 - mikrobialni kontaminace

limit ve vnitfnim

prostiedi
) CPM KTJ/m? 500 1320
ucebna plisné KTI/m® 500 163
venkovni ovzdusi CPM KT/m” >0
plisné KTJ/m® 110
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Tabulka 61: Hodnoty mikroklimatickych podminek ve dvou ucebndach
Z8 Masarykova, Zeleznice

ZS Tyr$ova 336, Zeleznice - u¢ebna 1 - mikroklimatické podminky

¢as mFeni [hod] teplota vzduchu relativni vlhkost | rychlost proudéni
[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
7.30 18,4 54,6 0,02
8.30 23,3 50,8 0,04
9.30 23,5 44,0 0,05
10.30 23,1 44,0 0,05
11.30 22,8 37,3 0,06

ZS Tyr$ova 336, Zeleznice - u¢ebna 2 - mikroklimatické podminky

¢as méreni [hod]

teplota vzduchu

relativni vlhkost

rychlost proudéni

[°C] [%] vzduchu [m/s]
limity 20-24 30-65 0,1-0,2
8.00 22,3 40,9 0,06
9.00 23,5 40,2 0,05
10.00 21,6 37,4 0,06
11.00 22,1 38,6 0,07

Tabulka 62: Koncentrace frakci prachu ve dvou ucebndach ZS Masarykova, Zeleznice

Z8 Tyr$ova 336, Zeleznice - u¢ebna 1 - koncentrace prachu

. koncentrace prachu
doba odbéru PV PMys Mg
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 68,1 22,3 15,2
2.VH 73,7 23,9 15,5
velka prestavka 75,6 23,7 15,4
3.VH 65,5 22,7 15,2
4 VH 55,0 22,3 17,2
P 72,1 23,4 16,6
Z8 Tyr3ova 336, Zeleznice - uéebna 2 - koncentrace prachu
. koncentrace prachu
doba odbéru PV PMys Mg
pg/m’ pg/m’ pg/m’
limity 150 80
1.VH 102,8 15,7 7,3
2.VH 168,3 20,4 6,2
velka prestavka 102,7 13,9 43
3.VH 149,7 15,7 3,6
4.VH 46,4 7,8 3,4
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Koncentrace CO, - 9. 3kola, u¢ebna 1

prestivka:
pFitomno 13 4kd, 4 dospé

velkd prestévka:
piitomno 824kd, 2 dospéli,

prestavka:

pritomno 8 34k, 3 dospéli,
otevieny 4 ventilace a dvefe

prestévka:
pritomno 13 24k, 3 dospali,
otevtena L ventilace

m 7 q b
feprl otevieny 2ventilace a dvefe otevieny 2 ventilace a dvete
3000

uéovaci hodina: 3. vyuéovacihodina: 4, vyudovaci hodina:
pfitomno 13 24k, 6 pfitomno 13 74k, 2-4 dospéli, piitomno 13 2k, 3-4 dospéli, od
dospélych, ventilace zavieny dospalych, otevena 1 ventilace otevfena 1ventilace 11:25 hod 7 #4kd, 2 dospéli,
2500 otevieny 2 ventilace, 0d 11:25 hod
2ventilace a 1 dvefe
- \M
max. Ifmit 1500 ppm
1500
1000
500
°
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Obrazek 40: Graf pritbéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 1 ZS Masarykova, Zeleznice

Koncentrace CO, - 9. §kola, utebna 2

prestévka:
pfitomno 16 ¥k, 4 do:

spéli,

velka prestivka:
plitomno 12 ki, 1 dospely,

plestivka:
pfitomno 16 ¥aki, 1 dospély,
otevieny 2 ventilace a dvefe

prestivka:
pritomno 0 24kd, 1 dospély,
otevieny 2 ventilace a dvefe

(ppm] ventilace zavieny otevieny 2 ventilace a dvefe
2500
1. vyuéovaci hodina: 2.vyuéovaci hodina: 3. vyutovaci hodina: 4. vyutovaci hodina:
pfitomno 14-16 2aki), 4 dospél, pfitomno 12-16 Fakd, 2-4 dospéli, pfitomno 16 féki, 2 dospéli, pritomno 0 Zakd, 1 dospély,
ventilace zavieny otevieny 2 ventilace otevieny 2 ventilace otevieny 2 ventilace a dvefe
2000 /\
max. limit 1500 fppm
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Obrizek 41: Graf pritbéhu koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné 2 ZS Masarykova, Zeleznice
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13.3 Priloha 3 - méreni v roce 2019

1. Skola:

ucebna 1:

2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

2. skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

3. Skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

veétrani:
vétrani:

pfitomno:

vétrani:

3. - 5. trida
pritomno:

veétrani:
vétrani:

pritomno:

vétrani:

vétrani:
vétrani:

pritomno:

vétrani:

3. a 4. tfida
pfitomno:

vétrani:
vétrani:

pfitomno:

veétrani:

vétrani:
vétrani:

pfitomno:

veétrani:

3. - 5. tfida
pfitomno:

vétrani:
vétrani:

ptitomno:

veétrani:

ZS J. A. Komenského, VI¢ice 193
1. a 2. trida
pfitomno:

7 zak, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
oteviené 2 ventilace a dvere

7 zaku, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

14 zaka, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
oteviené 3 ventilace a dvere

14 zaka, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

ZS Velké Svatoiiovice 198
1. a 2. tiida
pritomno:

12 zaka, 4 dospéli

oteviené 3 ventilace, dvefe zaviené
oteviena 3 cela okna a dvere

12 zaka, 4 dospéli

okna i dvefe zaviené

11 zaka, 4 dospéli

oteviené 2 ventilace, dvere zaviené
oteviena 3 cela okna a dvefte

9 zakl, 4 dospeli

otevieno 6 ventilaci, dvefe zaviené

ZS Skolni 81, Janské Lazné
1. a 2. tiida
pfitomno:

9 7aka, 5 dospéli

otevieno 1 okenni kiidlo, dvere zaviené

otevieno 1 okenni kiidlo a dvere
9 zak, 3 dospéli

otevieno 1 okenni kfidlo, dvefe zaviené

19 74k, 2 dospéli

oteviena 2 okenni kiidla, dvefe zaviené
okenni kiidlo oteviené pod dobu 10 min, poté zaviené,
dvefe oteviené po celou dobu piestavky

19 zakd, 2 dospéli

oteviena 2 okenni kiidla, dvefe zaviené

LX



4. Skola: ZS R. Frimla 816, Trutnov

ucebna 1: 3. tfida
2. VH: pfitomno: 24 7akt, 3 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace a dvere
3. VH: pritomno: 24 74k, 3 dospéli
vétrani: otevieno 5 ventilaci, dvefe zaviené
ucebna 2: 7. tfida
2. VH: pfitomno: 21 zaka, 3 dospéli
vétrani: okna i dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace a dvete
3. VH: ptitomno: 21 zaka, 3 dospéli
vétrani: otevieny 4 ventilace, dvete zaviené

5. Skola: Specialni ZS a Prakticka §kola Hradecka 1231, Hradec Kralové
ucebna 1: autisticka trida

2. VH: pfitomno: 5 zaku, 3 dospéli

vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny ventilace a dvete
3. VH: pfitomno: 5 zak, 2 dospéli

vétrani: oteviena 1 ventilace a dvere
ucebna 2: specialni tiida
2. VH: pritomno: 4 zak, 3 dospéeli

vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny ventilace a dvete
3. VH: pfitomno: 4 74k, 3 dospéli

veétrani: okna zaviena, dvefe oteviené

6. $kola: ZS F. Palackého 1240, Novy BydZov
uCebna 1: 1., 3.-5. trida

2. VH: pfitomno: 8 zak, 4 dospeli

vétrani: otevfeny 3 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: oteviené 3 ventilace, 1 celé okno a dvete
3. VH: pfitomno: 8 zaki, 3 dospéli

vétrani: otevieny 3 ventilace, dvetfe zaviené
ucebna 2: 7.a9. tiida
2. VH: pfitomno: 11 zakd, 3 dospéli

vétrani: otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: oteviené 3 ventilace, 1 celé okno a dvete
3. VH: piitomno: 0 zak, 3 dospeli

vétrani: otevieno 1 celé okno a dvefe

7. skola: Z8 K. H. Borovského 99, Vysoké Veseli
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ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

8. §kola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

9. $kola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

10. skola:

ucebna 1:
2. VH:

6. tiida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

8. trida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

14 74k, 2 dospéli

otevieno 1 okenni kfidlo, dvefe zaviené
otevieny 3 ventilace a dvete

14 zaka, 2 dospéli

okna zavfena. otevieny dvete

16 zak, 2 dospéli

oteviena 4 okenni kiidla, dvefe zaviené
otevieny 3 ventilace a dvete

16 zak, 2 dospéli

okna zaviena, otevieny dvere

ZS Stefanikova 566, Hradec Kralové

9. tiida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

7. tiida
pritomno:
vétrani:
veétrani:
pfitomno:
veétrani:

ZS Ho¥inéves 4

1. a 2. trida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
veétrani:

24 74k, 2 dospéli

okna i dvefe zaviené
otevieny ventilace a dveie
18 zak, 2 dospéli

okna i dvefe zaviené

21 zak, 2 dospéli

okna i dvefe zaviené
otevieny ventilace a dveie
11 zaka, 2 dospéli

okna 1 dvefe zaviené

9 zak, 2 dospeli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
otevieny ventilace a dvete

9 zak, 2 dospeli

oteviena 1 ventilace a dvete

ucebna vypocetni techniky

pfitomno:
veétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

12 zak1, 3 dospéli

okna zavrena, dvere oteviené
otevieny ventilace a dvete

12 74k, 2 dospéli

okna zaviena, dvere oteviené

ZS Gutha-Jarkovského, Palackého nam. 45, Kostelec nad Orlici

8. tiida
pfitomno:

15 zaki, 3 dospéli
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prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

11. skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 3:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

12. skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

8. trida

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

7.A trida

pfitomno:
veétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

pfitomno:
veétrani:
veétrani:
pfitomno:
vétrani:

1. tfida
pfitomno:

vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
oteviena 1 ventilace a dvere

19 74k, 3 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

ucebna fyziky a chemie

26 74k, 4 dospéli

okna i dvefe zaviené

okna i dvefe zaviené

22 7aku, 4 dospéli

otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené

Z8 NadraZni 313, Opoéno
7.B tiida

19 zaka, 4 dospéli

okna 1 dvere zaviené

oteviené 4 ventilace, dvefe zaviené
20 zaka, 4 dospeli

oteviené 4 ventilace, dvefe zaviené

13 zak, 4 dospéli

okna 1 dvere zaviené

okna zaviena, dvere oteviené
13 zaka, 4 dospéli

okna 1 dvere zaviené

19 zaki, 4 dospéli

oteviené 4 ventilace, dvere zaviené
okna zaviena, dvefe oteviené

0 zak, 3 dospeli

oteviené 4 ventilace, dvere zaviené

Z8 Komenského 828, Tyni§té nad Orlici
2. tiida

15 zaki, 3 dospéli

okna 1 dvere zaviené
oteviena 1 ventilace a dvere
15 zak, 3 dospéli

otevieny 2 ventilace a dvete

17 zaki, 3 dospéli

okna 1 dvefe zaviené
otevieno 6 ventilaci a dvefe
17 zékt, 3 dospéli

okna i1 dvere zaviené
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13. Skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

14. skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 3:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

15. Skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

Z8 Vodérady 2
6. tiida

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

5. trida

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

pfitomno:
vétrani:
vétrani:

pritomno:
vétrani:

6. tiida

pritomno:
vétrani:
vétrani:

pfitomno:
vétrani:

4. tiida

pfitomno:
vétrani:
vétrani:

pfitomno:
vétrani:

78 Ho¥icky 19
5. trida

pfitomno:
veétrani:
vétrani:

pfitomno:

vétrani:

11 74k, 4 dospéli

okna i1 dvere zaviené
oteviena 1 ventilace a dvere
13 zaka, 4 dospéli

otevieny 4 ventilace a dvete

18 zak, 4 dospéli

otevieny 1 ventilace, dvefe zaviené
oteviena 1 ventilace a dvere

0 zaku, 3 dospeli

oteviena 1 ventilace a dveie

ZS Slatina nad Zdobnici 45
3. trida

10 zak, 4 dospeli

okna i dvefe zaviené

instalovana VZT jednotka se ZZT, okna zaviena, tevieny
dvere

10 zaka, 4 dospéli

okna 1 dvere zaviené

24 74k, 4 dospéli

okna i dvefe zaviené

instalovana VZT jednotka se ZZT, okna zaviena, tevieny
dveie

24 74k, 4 dospéli

okna zaviena, dvere oteviené

14 zakd, 5 dospéli

okna i dvefe zaviené

instalovana VZT jednotka se ZZT, okna zaviena,
otevienydvete

14 zak1, S dospéli

okna i dvefe zaviené

13 74k, 3 dospéli

otevieny 4 ventilace a dvete
otevieny ventilace a dvete
13 zaki, 4 dospéli

otevieny 2 ventilace a dvete
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ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

16. skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

17. skola:

1. tiida

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

5. tfida

pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

18 zaka, 3 dospéli

otevieny 4 ventilace, dvefe zaviené
otevieny ventilace a dvete

18 zaka, 6 dospéli

otevieny 3 ventilace, dvete zaviené

ZS Provodov—Sonov 6
3. trida

10 zak, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
oteviena 2 okna a dvefe

10 zaka, 3 dospéli

otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené

20 zak, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
otevieno 6 ventilaci a dvere

20 zaku, 3 dospeli

otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené

ZS Studnice 57, Studnice

ucebna 1: 1.-3. tfida
2. VH: pritomno: 7 zak, 3 dospéli

vétrani: otevieny 4 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace, 1 celé okenni kfidlo a dvete
3. VH: pfitomno: 16 zaki, 3 dospéli

vétrani: otevieny 4 ventilace, dvetfe zaviené
ucebna 2: 4. a 5. tiida
2. VH: pfitomno: 18 zékd, 3 dospéli

vétrani: oteviena 1 ventilace, 1 celé okenni kiidlo, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace, 1 celé okenni kiidlo a dvete
3. VH: piitomno: 17 zéka, 3 dospéli

vétrani: 2 okenni kiidla pooteviené, dvefe zaviené

18. Skola: ZS Bratii Capkii 138, Cerveny Kostelec, Lhota

ucebna 1: 4. tiida
2. VH: ptitomno: 14 zaki, 5 dospélych

vétrani: okna zaviena, dvere oteviené
prestavka: veétrani: oteviena 2 okenni kiidla a dvefe
3. VH: ptitomno: 14 zaki, 5 dospélych

vetrani: oteviena 2 okenni kiidla a dvete
ucebna 2: 1. tFida
2. VH: pfitomno: 10 zaki, 4 dospéli
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prestavka:

3. VH:

19. skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

20. Skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

21. skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

otevieno 1 okenni kiidlo a dvefe
oteviena 2 okenni kifidla a dveie

10 zak, 4 dospéli

oteviena 2 okenni kiidla, dvefe zaviené

ZS Horni Kostelec 182, Cerveny Kostelec

2. trida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

4. trida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

19 zak, 3 dospéli

otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené
otevieny 3 ventilace a dvefte

26 zaka, 3 dospeli

otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené

22 74k, 3 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
otevieny 3 ventilace a dvete

22 zaka, 3 dospéli

otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené

ZS Milovice u Hofic 8, HoFice

1. a 2. tFida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
veétrani:

3.-5. tiida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

9 zak, 2 dospéli

okna zavfiena, dvefe oteviené
otevieny ventilace a dveie

0 zaku, 1 dospely

otevieny 3 ventilace a dvefe

12 zak1, 2 dospéli

okna i dvefe zaviené
otevieny ventilace a dvete
12 zak, 2 dospéli

otevieny 3 ventilace a dvete

ZS Chodovice 2, Holovousy

1. tfida
pfitomno:
veétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

2. tiida
piitomno:
veétrani:
veétrani:

17 zéku, 3 dospéli

otevieny 3 ventilace a dvefe
otevieny ventilace a dvete
12 zak, 2 dospéli

otevieny 3 ventilace a dvete

7 z&ka, 2 dospéli

otevieny 2 ventilace a dvete
otevieny ventilace a dvete
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3. VH:

22. Skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

23. §kola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:

2. vyucovaci hodina: ptitomno:

prestavka:

3. VH:

24. Skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

pfitomno:

vétrani:

0 zaku, 2 dospeli
otevieny 3 ventilace a dvete

ZS Komenského 338, Hofice

7. tiida

pritomno:

vetrani:
vétrani:

pfitomno:

vétrani:
4. trida

pfitomno:

vetrani:
vétrani:

pritomno:

vetrani:

20 zak, 2 dospéli

otevieny 3 ventilace a dvete
otevieny ventilace a dvete
22 zaka, 2 dospeli

zaviend okna i dvete

19 74k, 2 dospéli

okna zavfena, dveie oteviené
otevieny ventilace a dveie

12 zaka, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace a dvere

ZS Bezrudova 1468, Hradec Kralové

8. tfida

pfitomno:

vetrani:
veétrani:

pfitomno:

vetrani:
hudebna

vétrani:
veétrani:

pfitomno:

vetrani:

17 zaka, 2 dospéli

oteviena 2 okenni kiidla, dvefe zaviené
otevieny 3 ventilace a dvete

26 zaka, 1 dospély

oteviena 4 okenni kiidla a dveie

25 74k, 2 dospéli

okna 1 dvefe zaviené
otevieny 2 ventilace a dvete
0 zaku, 1 dospély

okna zaviena, otevieny dvefe

ZS Ji¢inska 30, Valdice

5. tfrida

pfitomno:

vétrani:
veétrani:

pfitomno:

veétrani:
2. trida

pfitomno:

veétrani:
vétrani:

pfitomno:

vétrani:

14 zakt, 2 dospéli

okna zavrena, dvere oteviené
otevieny ventilace a dvete

14 zakt, 3 dospéli

okna 1 dvefe zaviené

16 zak, 3 dospeli

okna zaviena, dvere oteviené
otevieny ventilace a dvete
25 74k, 3 dospéli

okna zavfena, dvefe oteviené
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25. Skola: ZS Podhart’, Machova 884, Dviir Kralové nad Labem
ucebna 1: 6. tiida

2. VH: pritomno: 23 74k, 5 dospélych
vétrani: okna i dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny ventilace a dvete
3. VH: pfitomno: 24 zakt, 5 dospélych
vétrani: otevieno 5 ventilaci, dvefe zaviené
ucebna 2: 5. trida
2. VH: pfitomno: 16 zaka, 4 dospéli
vétrani: okna i dvefe zaviené
prestavka. vétrani: otevieny ventilace a dvete
3. VH: pritomno: 16 zaka, 4 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

Tabulka 63: Nameérené hodnoty teploty vzduchu a koncentrace CO;
ve vybranych ZS v roce 2019

. 2. vyucovaci hodina Prestavka 3. vyucovaci hodina
V}(;Ill:;?a zatepleni T CO, Oteviena T CO;
°C ppm okna | dvefe °C ppm
limity [ 2024 | 1000/1500 20-24 | 1000/1500
9 uc. 1 20,4 1002 ano ano 21,7 920
1.ZS ano ano
uc. 2 22,6 1062 ano ano 21,6 940
9 uc. 1 22,1 1510 ano ano 21,6 930
2.7S ano ano
uc. 2 21,4 1440 ano ano 21,1 814
9 uc. 1 21 1197 ano ano 21,4 1090
3.7ZS ne ne
uc. 2 215 1086 ano ano 21,7 1140
9 uc. 1 23 2427 ano ano 225 1077
4. 7S ano ano
uc. 2 23,4 2236 ano ano 22,2 1153
x uc. 1 22,2 1314 ano ano 24 743
5.7ZS ano ano
uc. 2 224 1045 ano ano 23,6 762
9 uc. 1 22,5 1247 ano ano 22,7 740
6. 7S ano ano
uc. 2 22,9 1771 ano ano 22,3 643
x uc. 1 22,7 1267 ano ano 245 1005
7.7ZS ano ano
uc. 2 22 1119 ano ano 25 764
9 uc. 1 22,7 1965 ano ano 20 147
8.ZS ano ano
uc. 2 23,3 2077 ano ano 20,6 830
. uc. 1 22,8 979 ano ano 23,9 978
9.7S ano ano
uc. 2 22,2 876 ano ano 23,1 978
10. ugé. 1 22,1 1491 ano ano 24 2148**
“ ano ano
ZS uc. 2 23,7 1774 ano ano 24 2078**
o uc. 1 21,9 868 ne ano 24,6 1086
Zé ano ano uc. 2 22,8 1450 ne ano 24,2 1434
uc. 3 22,9 1419 ne ano 22,9 1148
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12. uc. 1 23,4 1040 ano ano 22,3 722
~ ano ano
ZS we.2 | 237 1189 ano ano 22,6 720
13. uc. 1 21,7 1370 ano ano 20,7 1097
9 ano ano
ZS we.2 | 216 1475 ano ano 21 1399
" uc. 1 21,7 961 ne ne 21,7 1302
Zé ano ano uc. 2 21,7 1703 ne ne 21,6 1911
ué. 3 21,3 1440 ne ne 215 1609
15. ué. 1 20,2 950 ano ano 21,6 677
- ano ne
ZS wg.2 | 206 903 ano ano 215 713
16. uc. 1 21,7 1379 ano ano 21 857
- ano ne
ZS w.2 | 22 1377 ano ano 20,6 894
17. ano ano uc. 1 23 1065 ano ano 22,4 865
VA ud. 2 23 963 ano ano 22,5 911
18. ué. 1 22,5 1531 ano ano 21,2 1197
x ne ano
ZS uc. 2 22 1573 ano ano 20,4 939
19. uc. 1 21,5 1258 ano ano 20,9 1362
- ano ne
ZS we.2 | 21,9 903 ano ano 20,3 647
20. uc. 1 21 1920 ano ano 22,1 1361
x ano ne
VA uc. 2 22,1 1882 ano ano 22,6 1446
21. uc. 1 20,6 1258 ano ano 21,8 1177
x ano ano
ZS we.2 | 214 1583 ano ano 21,9 1131
22. ud. 1 21,1 1295 ano ano 20,3 1008
- ano ano
ZS wé.2 | 21,3 1266 ano ano 20,2 980
23. uc. 1 21,3 1079 ano ano 215 1360
- ano ne
ZS we.2 | 21,5 1817 ano ano 20,8 1243
24. uc. 1 21 1492 ano ano 20,1 1200
x ano ne
VA w.2 | 208 1241 ano ano 21,7 1436
25. uc. 1 22,3 2306 ano ano 224 1396
- ano ne
VA uc. 2 22,6 1577 ano ano 21,9 1203
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potetméfeni  POCty méfeni CO2 podle vysledki — rok 2019

60

50 -
40 -
30 - MW nad 1500 ppm
W@ 1001 - 1500 ppm
20 - @ do 1000 ppm
10 - 24
8
O T 1
1. méfeni (2. vyucovaci hodina) 2. méfeni (3. vyucovaci hodina)

Obrdazek 42: Graf poctu hodnot koncentraci CO, pod a nad limity 1000 ppm a 1500 ppm

ppm Zména hodnoty koncentrace CO,
3000

2500

2000 |

1500 ~

1000

500 -

E==11. méfeni CO2 2. méfeni C02  ==Iimit 1500 ppm doporuceny limit 1000 ppm

Obrazek 43: Graf zmeny hodnot CO, mezi 1. a 2. mérenim
(hodnoty prekracujici pri 1. méreni limit 1500 ppm)
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= 1. méfeni CO2 E=2. méfeni CO2 —[imit 1500 ppm doporuceny limit 1000 ppm

Obrazek 44: Graf zmény hodnot COy mezi 1. a 2. mérenim
(hodnoty neprekracujici pri 1. merent limit 1500 ppm)
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13.4 Priloha 4 - méreni v roce 2020

1. $kola: ZS Pohoii 96, Dobruska

ucebna 1: 4. a 5. tiida
2. VH: pritomno: 12 zaka, 3 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: oteviena 3 ventilace prvnich 5 min. pfestavky, dvete
otevieny po celou dobu prestavky
3. VH: pfitomno: 12 74k, 3 dospéli
vétrani: okna i dvefe zaviené
ucebna 2: 2. a 3. trida
2. VH: pritomno: 17 zaka, 3 dospéli
vétrani: okna i dvefe zaviené
prestavka: vétrani: oteviena 3 ventilace a dvefe
3. VH: ptitomno: 17 zaka, 3 dospéli
vétrani: otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené

2. Skola: ZS Gutha-Jarkovského, Drtinova 662, Kostelec nad Orlici
uCebna 1: 5. trida

2. VH: pritomno: 26 zaku, 3 dospéli

vétrani: otevieny 2 ventilace a dvete
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace a dvete
3. VH: ptitomno: 26 zaku, 4 dospéli

vétrani: otevieny 4 ventilace, dvefe zaviené
ucebna 2: 2. tiida
2. VH: pritomno: 22 74k, 5 dospélych

vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 2 ventilace a dvete
3. VH: ptitomno: 22 7aki, 5 dospélych

veétrani: otevfeny 2 ventilace, dvefe zaviené

3. Skola: Z8 Cs. armady 15, Hronov
ucebna 1: 8. A trida

2. VH: pfitomno: 28 zaki, 4 dospéli

vétrani: oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
prestavka: veétrani: otevieny 4 ventilace a dvete
3. VH: pfitomno: 28 zakt, 3 dospéli

vétrani: otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené
ucebna 2: 8. B trida
2. VH: piitomno: 24 7aki, 4 dospéli

vetrani: otevieny 3 ventilace, dvetfe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace a dvete
3. VH: ptitomno: 24 7aki, 3 dospéli

vétrani: otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené
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4. Skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

5. §kola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

6. Skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 3:
2. VH:

ZS Na Ostrové 4,Jaromé&t

6. tiida
pritomno: 20 zak, 4 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
vétrani: oteviena 2 cela okna, dvere zaviené
pritomno: 14 zaka, 4 dospéli
vétrani: okna i dveie zaviené

4. tiida
pfitomno: 32 74k, 4 dospéli
vétrani: otevieno 1 celé okno, dverfe zaviené
vetrani: okna zaviena, dvefe oteviené
pritomno: 25 74k, 4 dospéli
vétrani: okna zaviena, dvere oteviené

ZS Vodarenska 370, Jaromé&f—Josefov

8. tiida
pfitomno: 20 zaku, 3 dospéli
vétrani: okna i dvefe zaviené
vétrani: otevieny ventilace a dveie
pritomno: 20 zak, 3 dospéli
vétrani: otevieny 4 ventilace, dvefe zaviené
6. tiida
pritomno: 15 zaka, 4 dospéli
vétrani: otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené
vétrani: otevieny ventilace a dvete
pfitomno: 15 zaki, 3 dospéli
vétrani: otevieny 2 ventilace, dvefe oteviené

Z8 Na Babi 190, Police nad Metuji

6. trida
pfitomno: 21 74k, 4 dospéli
vétrani: otevfeny 2 ventilace, dvefe zaviené
vétrani: otevieny ventilace a dvete
pritomno: 21 74k, 3 dospéli
vétrani: okna 1 dvefe zaviené
5. tiida
pfitomno: 16 74k, 4 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
vétrani: otevieny ventilace a dvete
piitomno: 16 zaka, 3 dospéli
vetrani: otevieny 2 ventilace, dvete zaviené
1. tfida
pritomno: 15 zakt, 4 dospéli
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prestavka:

3. VH:

7. §kola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

8. $kola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 3:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

9. §kola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

okna i dvefe zaviené

otevieny ventilace a dvete

15 zak, 3 dospéli

otevieny 3 ventilace, dvete zaviené

ZS Skolni 236, Mezimésti

3. trida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

9. trida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

ZS Batiiovice 181
2. tfFida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
veétrani:
1. a 3. tfida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:
4. a 5. trida
pfitomno:
veétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

17 zaki, 4 dospéli
otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené
otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené
17 zak, 3 dospéli
otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené

16 zaka, 4 dospéli
oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
16 zaka, 3 dospéli
otevieny 3 ventilace, dvefe zaviené

13 zaka, 4 dospéli

okna 1 dvere zaviené

otevieno 1 celé okno a dvere

12 74k, 4 dospéli

otevieno 1 okenni kiidlo a dveie

14 zak1, 5 dospélych

otevieno 1 okenni kfidlo, dvefe zaviené

otevieno 1 celé okno a dvefte

14 zaka, 5 dospélych

otevieno 1 okenni kfidlo, 1 ventilace, dvefe zaviené

10 zakd, 4 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
otevieno 1 celé okno a dvere

10 zakd, 3 dospéli

okna 1 dvefe zaviené

ZS Kunéice nad Labem 73

1. a 2. trida
piitomno:
veétrani:
veétrani:

16 zaku, 3 dospéli
oteviena 1 ventilace, dvere oteviené
oteviena 2 okenni kiidla, 1 ventilace a dvefe
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3. VH: pfitomno: 16 zaka, 3 dospéli

vétrani: otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené
ucebna 2: 3. az 5. tiida
2. VH: pritomno: 14 zaka, 4 dospéli

vétrani: okna zavienda, dvere oteviené

prestavka: vétrani: oteviena 2 okenni kiidla, 1 ventilace a dvete
3. VH: pritomno: 8 zéku, 4 dospéli
vétrani: oteviena 2 okenni kiidla, 1 ventilace, dvefe zaviené

10.$kola:  ZS Bily Ujezd 47, Dobruska

ucebna 1: 2. tiida
2. VH: pfitomno: 17 zaka, 3 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace a dvete
3. VH: pritomno: 10 zaka, 3 dospéli
vétrani: okna i dvefe zaviené
ucebna 2: 1. trida
2. VH: ptitomno: 20 zakd, 5 dospélych
vétrani: otevieny 4 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny 4 ventilace a dvete
3. VH: pritomno: 16 zaka, 4 dospéli
vétrani: otevieny 4 ventilace, dvefe zaviené

11. skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

12. skola:
ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

2. trida

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

Cirkevni ZS, Nadrazni 233, Borohradek
3. tiida

11 zak1, 5 dospélych

otevieno 1 celé okno, 2 ventilace, dvefe zaviené
oteviena 2 cela okna a dvete

10 zak1, 5 dospélych

otevieno 1 celé okno, 2 ventilace, dvefe zaviené

8 zaki, 5 dospélych

okna 1 dvefe zaviené
oteviena 2 celd okna a dveie
8 zaki, 5 dospélych

okna 1 dvere zaviené

ZS Masarykova, P.Jilemnického 420, Hradec Kralové-Plotisté
1. trida

17 74k, 2 dospéli

okna 1 dvefe zaviené

otevieny ventilace a dvete

17 zékt, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
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ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

13. skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

14. skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

15. Skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

6. tiida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

15 zaka, 2 dospéli

okna i dvefe zaviené

otevieny ventilace a dvete

15 zaka, 3 dospéli

otevieny 2 ventilace, dvete zaviené

ZS Prazska 198, Hradec Kralové

1. tFida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pritomno:
vétrani:

3. tfida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

Z8 Lib¢any 1

1. trida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vetrani:

5. tfida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vetrani:

ZS Luzany 155

1. a 2. tiida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

3. az 5. tiida
pfitomno:

18 zak, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace a dveie
otevieny ventilace a dvete

18 zaka, 3 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

21 zak, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace a dvefe
otevieny ventilace a dveie

21 zaka, 2 dospéli

otevieny 2 ventilace, dvefe zaviené

12 zaka, 2 dospéli

okna zaviena, dvefe oteviené
otevieny ventilace a dvete

12 zakt, 2 dospéli

okna zavrena, dvefe oteviené

14 zaka, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace a dvere
otevieny ventilace a dvefe

14 zaka, 2 dospéli

okna zavfena, dvefe oteviené

11 z4ka, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
otevieny ventilace a dvete

11 74k, 2 dospéli

otevieno 5 ventilaci a dvere

22 7aki, 2 dospéli
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prestavka:

3. VH:

16. skola:

ucebna 1:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

ucebna 2:
2. VH:

prestavka:

3. VH:

17. skola:

vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

oteviena 1 ventilace, dvere zaviené
otevieny ventilace a dvete

22 zaka, 2 dospéli

otevieno 7 ventilaci a dvere

ZS Husova 170, Ji¢in

6. trida
pfitomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

8. tiida
pritomno:
vétrani:
vétrani:
pfitomno:
vétrani:

11 zaka, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
otevieny ventilace a dveie

11 zaka, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

22 74k, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
otevieny ventilace a dveie

22 zaka, 2 dospéli

oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené

Z8 17. listopadu 109, Ji¢in

ucebna 1: 8. tiida
2. VH: pfitomno: 25 zaka, 2 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny ventilace a dveie
3. VH: pfitomno: 25 zaka, 2 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace a dvere
ucebna 2: 7. tiida
2. VH: pfitomno: 21 74k, 2 dospéli
vétrani: oteviena 1 ventilace, dvefe zaviené
prestavka: vétrani: otevieny ventilace a dvete
3. VH: pfitomno: 21 zakda, 2 dospéli
vétrani: otevieno 1 celé okno, dvefe zaviené
Tabulka 64:Naméiené hodnoty teploty vzduchu a koncentrace CO>
ve vybranych ZS v roce 2020
2. vyucovaci hodina Prestavka 3. vyucovaci hodina
V};rlifrr]la zatepleni T (0{0)) oteviena T CO,
°C ppm okna | dvete °C ppm
limity | 2024 | 1000/1500 20-24 | 1000/1500
. uc. 1 21,6 1198 ne ano 22,7 1149
1.ZS ano ano
uc. 2 22 1578 ano ano 22,6 1194
x uc. 1 21 907 ano ano 22,1 1099
2.78 ano ano
uc. 2 21,6 1352 ano ano 21,7 1043
3.Z8 | ano ano ue. 1 | 209 1188 ano | ano | 21,2 1265
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uc. 2 21,5 1271 ano ano 21 920
478 ne ne uc. 1 21,4 1011 ne ano 22,6 1010
uc. 2 21,8 1011 ne ano 23,7 1010
" uc. 1 23,5 1802 ano ano 22,1 1034
5.7ZS ano ano
uc. 2 22,9 1250 ano ano 22,2 1046
uc. 1 22,4 1830 ano ano 20,5 904
6.ZS | ano ano ué. 2 23 1474 ano ano 21,6 1084
uc. 3 23,9 1652 ano ano 22 956
. uc. 1 22,2 1058 ano ne 23 1031
7.ZS ano ano
uc. 2 22,5 1312 ano ne 22,8 1231
uc. 1 24,1 1830 ano ano 23 1299
8.ZS | ne ne w.2 | 241 1418 ano | ano 23 1275
uc. 3 24,2 1807 ano ano 23,1 1364
¥ uc. 1 22,8 1490 ano ano 21,9 973
9.7S ano ano
uc. 2 22,9 1830 ano ano 22 983
10. 78 ano ano uc. 1 21,4 1328 ano ano 21,3 906
uc. 2 21,9 1089 ano ano 21,3 1028
9 uc. 1 20,3 1651 ano ano 20,3 1342
11. ZS ne ne
uc. 2 21,3 1543 ano ano 20,5 1280
12. 78 ne ne uc. 1 21 1348 ano ano 22,6 814
uc. 2 22,1 1524 ano ano 22,8 1396
13 78 ano ne uc. 1 21,6 1256 ano ano 21,9 970
uc. 2 22,2 1375 ano ano 21,6 976
14. 78 ano ne uc. 1 23,3 1413 ano ano 21,1 888
uc. 2 22,9 2137 ano ano 20 666
15. 78 ano ano uc. 1 20 1500 ano ano 20,5 950
uc. 2 21,1 1145 ano ano 20,9 907
16. 78 ne ne uc. 1 22,5 1144 ano ano 21 953
uc. 2 22,7 1528 ano ano 22,4 1418
17. 78 ne ne uc. 1 24 1224 ano ano 23,2 924
uc. 2 23 1262 ano ano 22 1003

LXXVIII




5 Poéty méFeni CO, podle vysledki — rok 2020
i)
€40
5
g
30
20 - d 1500 ppm
1001 - 1500 ppm
O do 1000 ppm
10 -~
O -

1. méfeni (2. vyudovaci hodina) 2. méreni (3. vyucovaci hodina)

Obrdzek 45:Graf poctu hodnot koncentraci CO, pod a nad limity 1000 ppm a 1500 ppm
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ppm Zména hodnoty koncentrace CO,

2500

2000

1500

1000

500

0
ue. 2 uc. 2 ue. 2
1 11. 16 skola
==11. méfeni CO2 E=2. méfeni CO2 =imit 1500 ppm doporuceny limit 1000 ppm
Obrazek 46: Graf zmény hodnot CO; mezi 1. a 2. mérenim
(hodnoty prekracujici pri 1. mereni limit 1500 ppm)
ppm Zména hodnoty koncentrace CO,
2000
1500 17
I WA nnmnmilnnene
0 -
uc.2 uc. 1juc. 1juc. 2 uc.2{uc.2juc. 1juc. 2 juc. 1juc. 1 juc. 1 juc. 2 uc€. 1 juc. 1{uc.2/uc. 1 juc. 1|ué.2
skola
2. |12, 10. | 7. 3. | 17.]13. ] 5 |17. | 1. 3. 15, 16.| 2. | 10. | 7. 4. 4.

1. méfeni CO2 = 2. méfeni CO2 —|imit 1500 ppm doporuceny limit 1000 ppm

Obrazek 47: Graf zmény hodnot CO, mezi 1. a 2. mérenim
(hodnoty neprekracujici pri 1. méreni limit 1500 ppm)
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13.5 Priloha 5 - fotografie z méieni kvality vnitiniho ovzdusi uéeben Z8
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Obrazek 49: Mereni kvality vnitiniho ovzdusi v ucebne
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Obrazek 50: Meéreni kvality ovzdusi v telocvicné

P )

Obrazek 51: Pristroje na méreni kvality ovzdusi
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Obrazek 52: Zdpis v pritbéhu méfeni (Cas, koncentrace CO,, relativni vihkost, teplota
vzduchu, rychlost proudeéni vzduchu, pocet pritomnych osob, D - otevieni dveri, O/V -
otevieni oken/ventilaci)
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Obrazek 53: Mereni prasnéeho aerosolu
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Obrézek 54: Odbér vzorku vzduc

hu pro stanoveni MO

Obrazek 55: Pristroj TESTO se sondou na méreni teploty
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Obrazek 57: Pristroj T. EST O se sondou
na mereni CO»
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