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Abstrakt

e

Diplomova prace se zabyva kvalitouggiho a vnitniho prostedi a moznosti vzdjemného
ovliviiovani. Redi slozky, Skodliviny a zdroje Skodlivin, kteréojsobsazeny ve #sim

i vnitinim vzduchu a ovlitwji tak okoli nas vSech. V teoretick@sti jsou popsany zdroje,
jejich limitni koncentrace&i moznosti filtrace jednotlivych latek. Podrabjsou pak shrnuty
moznosti ¥trani a vynény vzduchu v budovéach ¢enych pro shromalovani osob.

DalSi¢ast pakieSi zgisoby Upravy kvality vnihiho prostedi (¥ida zakladni Skoly) dle z&n
pritoku vzduchu, moznostiétrani a vliv vigjSiho prostedi na kvalitu vzduchu v interiéru.
Souasti je i navrh nucenéha@tvani nacasti budovy Skoly.

V experimentalni ¢asti jsem se za#til na zhodnoceni koncentrace oxidu titého
ve vrEjSim a vnitnim prostedi a moznostmi zatiZzeni hlukem. V &v prace jsou varianty
komentovany a zhodnoceny.

Kli éova slova

Vzduch, oxid uhkity, kvalita vrgjSiho a vnitniho prostedi, patok vzduchu, nucenéitrani,
vyména vzduchu, vzduchotechnicka jednotka, experimentaiieni, hluk, koncentrace.

Abstract

This thesis deals with the quality of the exterawadl internal environment and the possibility
of interaction. Resolves components, pollutants smutces of pollutants that are contained
in the external and internal air and thus influeacsund us all. The theoretical part describes
the resources, limit concentration or additiondtefing of the individual substances.
Are summarized in detail the possibility of air baoge and ventilation in buildings intended
for public gatherings. Another part of the treatinamethods solve indoor environmental
quality (grade of primary school) according to ttenges of air flow, ventilation options
and the impact of external environment on indoor caiality. It also includes a proposal
for forced ventilation of the building of the schoo

In the experimental part, | focused on the evatumatf the concentration of carbon dioxide
in the external and internal environment and th&sgilities of noise pollution. In conclusion,
there are variants commented and evaluated.

Keywords

Air, carbon dioxide, the quality of the externaldamternal environment, air flow, forced
ventilation, air exchange, ventilating plant, expental measurements, noise, concentration.



Bibliografickéa citace VSKP

ZEMANEK, Jan.Vliv vr¢jSiho prostedi na kvalitu vniniho prostoruBrno, 2013. 113 s., 4
s. fil. Diplomova prace. Vysokéseni technické v Bré Fakulta stavebni, Ustav technickych
zarizeni budov. Vedouci prace Ing. Olga Rubinova, Ph.D



Prohlaseni:

ProhlaSuiji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval sstateé a Ze jsem uved| vSechny pouzité
informacni zdroje.

V Brné dne 7.1.2013

podpis aato
Jan Zemanek



Podékovani:

Déekuji timto Ing. Olze Rubinové, Ph.D. za vedeni, atiiou pomoc, cenné rady &gominky
pii zpracovani této diplomové prace.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE
FORMY VSKP

Prohlaseni:

ProhlaSuiji, Ze elektronicka forma odevzdané praahpdna s odevzdanou listinnou formou.
V Brné dne 7.1.2013

podpis aato
Bc. JAN ZENIEK



VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

X
7
£

=T
==
| SO |
[ — |
(7

POPISNY SOUBOR ZAVERECNE PRACE

Vedouci prace Ing. Olga Rubinova, Ph.D.
Autor prace Bc. JAN ZEMANEK

Skola Vysoké @eni technické v Brh
Fakulta Stavebni

Ustav Ustav technickych Z&zeni budov
Studijni obor  3608T001 Pozemni stavby
Studijni

program N3607 Stavebni inZzenyrstvi

Nazev prace  Vliv vn¢jSiho prostedi na kvalitu vniiniho prostoru
Nazev prace \

anglickém

jazyce

Typ préce Diplomova préace

Pridélovany
titul

Jazyk prace  Cestina

Ing.

Datovy format
elektronické
verze

Anotace prace Diplomova prace se zabyva kvalitouggiho a vnitniho prostedi a
moznosti vzajemného ovtievani.Resi slozky, Skodliviny a zdroje
Skodlivin, které jsou obsazeny ve&gim i vnittnim vzduchu a ovliiwuji
tak okoli nas vSech. V teoretickésti jsou popsany zdroje, jejich limitni
koncentrace€i moznosti filtrace jednotlivych latek. Podrabjsou pak
shrnuty moZznosti&trani a vynény vzduchu v budovach ¢gnych pro
shroma#’ovani osob.
DalSic¢ast palkiesi zgisoby Upravy kvality vniniho prostedi (tida
zakladni Skoly) dle zgm pritoku vzduchu, moznostitrani a vliv vigjSiho
prostedi na kvalitu vzduchu v interiéru. S@sti je i navrh nuceného



vétrani nacasti budovy Skoly.

V experimentélnéasti jsem se za#hl na zhodnoceni koncentrace oxidu
uhli¢itého ve vigjSim a vnitnim prostedi a moznostmi zatizeni hlukem. V
Zawru prace jsou varianty komentovany a zhodnoceny.

Anotace prace \This thesis deals with the quality of the extearad internal environment

anglickém
jazyce

Kli éova slova

and the possibility of interaction. Resolves congs, pollutants and
sources of pollutants that are contained in theragt and internal air and
thus influence around us all. The theoretical dadcribes the resources,
limit concentration or additional filtering of thedividual substances. Are
summarized in detail the possibility of air excharagnd ventilation in
buildings intended for public gatherings. Anothartpf the treatment
methods solve indoor environmental quality (graferonary school)
according to the changes of air flow, ventilatigations and the impact of
external environment on indoor air quality. It alsoludes a proposal for
forced ventilation of the building of the school.

In the experimental part, | focused on the evatuatif the concentration of
carbon dioxide in the exteal and internal environment and the possibil
of noise pollution. In conclusion, there are varsacommented and
evaluated.

Vzduch, oxid uhlity, kvalita vrgjSiho a vnitniho prostedi, pfitok

vzduchu, nucenégtrani, vynena vzduchu, vzduchotechnicka jednotka,
experimentalni ireni, hluk, koncentrace.

Kli ¢ova slova \Air, carbon dioxide, the qlity of the external and internal environment,

anglickém
jazyce

flow, forced ventilation, air exchange, ventilatipgnt, experimental
measurements, noise, concentration.



X U1V OSSR 13

A. Analyza tématu, Cile @ MetoBESENI .......uiiiii i 14

VA TSI TSY I o] £ 1S3 = To L= TV.7.d [ 1] o [0 15
2.1 SIOZENT VZAUCKHU ... 15
7 B O 1S3 o] v= W01V [V 11 FUR OO 16
2.3 KVAITA OVZAUS ...ttt ettt e e e e e e e 16
2.4 ZNECISIENT OVZAUS c.ooeeeiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e s s s e e e e e as 17
2.5 Hlavni [atky zn&iStUjiCi OVZAUSI ......ceeeveieiiiiiiiiie e e e e 18
2.6 SKIENTKOVE PIYNY oriiiiiiiiii e eeeeees et e e e en e e a e e e e e e e e eaaees 24
122 S o | 01 SERTRSPURPRP 28
PR S A g ToTo [ o Tot=T o | PP PPTPPPPP 29

3 Prenos média mezi ¥Eim a vnitnim vzduchem ..............ccccooiiiiiiiiiiiiieeeeee 30
3.1  Bilance Wtran€ho ProStOIU ..........uvuiiiiiiiiiiieisieeeeereeee e e e e e e e e e e e e s e s eeees 30
T2 o 1§ =Yoo ) VAN ¢ (=] 0 [0 1S U PP PPUPPRR 34

4 MozZnosti Upravy médiadmem Fenosu (VYIMNY) .....ooeeeeeeeeeeieiiiieiiiieeiieeeeeeee e 41
4.1  Zakladni odIGOVACT PIINCIPY .evvveriiiiiiieeieeeee it e e e e e e e e e e e ennes 41
4.2  Parametry filtrédnich materidl ...........ccccoooeiiiiii e 43
4.3 THAENT @ POUZILT FIIEL...ceeeeeee e e e 44
4.4 KONSLIUKCE il ..o e 50

5 Vnitini prostedi- Interni mikroKIlima...............eeeeviiceeeeeiiiiieeeeeeeeece 54
5.1 Mikroklima budov a lidské zdravi...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiii e 55
5.2  Kvalita vzduchu uvnitBUdOVY...........eeiiiiiii e 59

B. aplikace tématu na zadané budevkoncepni feSeni ...........uvvcieiiiiiieieeieeeeiieeieeenns 61

6 Analyza objektu z hlediska zadaného tématu, vychozadavky a hodnoty................. 62
G0 R AN g F= 1172 W 0] o] (] LU S PUPPRRR 62
6.2 Vychozi poZzadavky a hodnoty............ooviieeeeemiiiiiiei e 63
6.3 AKtualni teChniCK&ESENT V PraXi .....ceeeeiiii et a e 63

7 EXPerimentalnfeSeni.......ciii i 64

8 VariantyieSeni pro rozdilné podminKy ................oomeeeeennmiinnneeeeeeeeereeeeeeeeenenn. 64
8.1 Varianty VYNMENY VZAUCKHU .......ccoviiiiiiiiiieie s e s e e e e e e e e e e e e e aeeeeannnannnnes 5.6

9 Hodnoceni navrZzenych variant z hlediska #mfto prostedi, uZivatelského komfortu,
prostorovych narak ekonomiky provozu, dopadu na Zivotni ptedf a jiné ....................... 69



10 IdeovéreSeni profesi TZB v zadané budpvykresova dokumentace ..................... 70...

10.1  Hlavni &el budovy a poZzadavky na VZTIZZENI ..........ccceeeeeeeeieeiiiiiiii s 70
10.2  DiStHBUCNT PIVKY . ..ueeiiiiiieee e ereee e s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeresennnnns 71
10.3 Dimenzovani potrubi a tlakova ztrata ... 3
10.4  1ZOIaCE POIIUDI....coiiiiiiiiiiiet et ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s s ennnnneeeaeeeeeeeas 74
10.5  Uprava vzduchu, NAvrh VZT Jednoty..........ceceeveeeireeieeeeeeieeeeeeceeennsneen L4
10.6  UUM NIUKUL ..ot mem ettt eneeneseeeneane e 79
10.7  TeChNICKA ZPIAVA. ...ttt ettt e e e e e e e e 79
C. ExperimentélnfeSeni a zpracovani vyslaok............cccocciiiiiiiiiiiiiiiiiieeec e 84
Y 1= To ] o1 ox < PP UURPRPPPRPPPPRPPP 85
12 Hodnoceni VBISINO PrOSIOIU.........ooiiiiiiiiiiiiieee s et eeeeaaeaaeaeaeeaeessassssnnnnsennennees 85
12.1  VYUZIté [iStroje [ MEFENT ...ceviiiiiiiii et e e e s eeeees 85
12.2  Prostedi NOUNOCENI ......ciiiii ittt 87
12.3  POSIUP MIFENT .utttiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e s s s bbb sneeeaeeeaens 87
12,4 VYSIEAKY MBIENI: ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiccee e rmmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eanns 89
12,5  HOANOCENT ..ottt e e e e e e e e e e e e e s nnnnne e e e e e aeeeas 91
13 Kuvalita a tvorba vniniho prostoru (interniho mikroklimatu)..........ccccceeeeiiiiienennnnnn.. 93
R T T o TU 4 (= 1 53 1 = U 93
13.2  MISEO ITBTENT ittt st ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s s s aeeeee s 93
R T T o 1 (0 o I < = 1 U 95
13,4 LeQiSIAtiVA ......coeveeeeeeiiiiicee e e e e 95
RS R S TV Y]  To To [T Yot = o 97
13.6  Sestaveni algoritmu pro modelovani koncentrace.CQ.............cccceevvvvvvrnnnnnns 100
13.7  Vyhodnoceni vysledKalgoritmu ............ooivviiiiiiiiiiiiceie e 103
4\ < PSP 104



1 Uvod

V dnesni dob travi ¢lovek 80 az 90%casu v uzakeném prosedi uvnit budovy. Kvalita
vnitiniho prostedi je proclovéka velmi dilezita, protoZze setrvani vtomto presti byva
znaneé. Richazi tedy snaha o vytieni kvalitniho vnitniho mikroklima, jehoz stav formuji
agencie pedstavujici energetické a hmotnostni toky. Nejvyamgsi vliv na kvalitu prosedi
ma tepeld vihkostni mikroklima a hlawh stav vnitniho vzduchu. VSechny tyto slozky
ovliviuji fyzické zdravi a duSevni pohodu. Prvnim suliyeikin ukazatelem zhorSené kvality
je pocit tzv. vydychaného vzduchu, ktery pogeéme. Nevyhodou vsak je, Ze lidskdotse
rychle gizpisobuje a fi dlouhodokjSim pisobeni ztracime vlastnosti vnimarictto
negativnich vlivi. Jednou z&kolika latek, ktera vyrazn ovliviiuje prostedi a pohodu
v interiéru je koncentrace oxidu utitého. Tato latka je vyznamnou Skodlivinou, protgjé
hladina koncentrace s&sto pohybuje v limitnich mezich, coz je dano hawdrojem,
kterym jeclovék. Na ttizné arovi koncentraci lidské&lo reaguje prorénlivymi stavy, jedna
se fedevSim o bolesti hlavy, Unavu, zav¥r&t nevolnosti. Vysoké koncentrace jsou pak
¢loveku Zivotng nebezpene.

V teoretickécasti popisuji izné typy Skodlivin ve wjSim a vnitnim prostedi. Jejich zdroje,
moznosti Uprawi ohrozeni pro lidsky organismus. Déale pakbfZzuji informace k moznosti
vymeény vzduchu meziémito prostedimi a zgsoby filtraceci Gpravy.

V ¢asti experimentélni jsem se z&ihna zji¥ovani a pohyb koncentraci oxidu uiitého

a hluku v fizn¢ exponovanych mistech. Vzhledem k faktu, Ze pro népyznamgjsi
zdrojem podiovanym v budovach je oxid ubify obsazeny ve vydechovaném vzduchu,
rozhodl jsem se proveéstéieni v mistech, jez jsou dehmatiZzené, a kvalita vzduchu zde hraje
podstatnou roli. Timto stale zatizenym mistem myslicebnu objektu pro vychovu
a vzdlani.

Zjistené informace o néstu koncentrace a kvality vzduchu pak uzijasti teti, jez se da
popsat jako aplikace pro konkrétrfigad.

Cilem prace je také poukazat reSeni a kvalitu pro&di, v @mzZ se pohybujeme, a ma
vyrazny vliv na naSe zdravi.
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A. ANALYZA TEMATU, CILE A METODY RESENI
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Pfi ndvrhu trani a interniho mikroklimatu jéasto opomijenym faktorem kvalita &&iho
prostedi. V tétocasti jsem se za#hl na piblizeni Skodlivin, které jsou obsazeny vesj&im
prostedi, jejich zdroje a limitni koncentrace. Dale pak zmisob genosu vzduchu mezi
vngjSim a vnitnim prostedim.

Aktualnim tématem ip feSeni interniho mikroklimatu je kvalita vimitho prostedi budov.
To je velkym podilem ovliirovano kvalitou vnitniho vzduchu. B zatizeni vnitnimi zdroji —
osobami, dochazi k ni#stu koncentrace a zhorSeni stavu wiiio vzduchu. Ve &tSing
piipadi je kvalita v objektech horsi nez kvalita vzducleuwenkovnim progedi. V sodasné
doke je velkd snaha o energetické Uspory. Krom ekonkénistranky dochazi ze strany
investon i k poZzadavikm na vytvdgieni zdravého prosdi.

2 VnéjSi prostredi a vzduch

Vzduch je smis plyni tvorici plynny obal Zeré - atmosféru, ktera saha az do vySe asi 10 000
km. Ma vliv na vSechny chemické prény, jak v nerostné ifrod¢ respektive v nezivé
piirod, tak i v zivych organismech. Prakticky vSechnyézigrganismy by bez kysliku
z ovzdusSi nemohlydbec existovat. Ma i své vyznamné fyzikalthemickeé vlastnosti, jedna
se zejména o transport vody nebo-li ka&lolvody v ovzdusi. Kroghtoho tepelna kapacita
vzduchu udrzuje na Zemi teplotiijatelnou pro Zivot, jinak by na &ai strag naSi planety
byl mraz rekolika desitek stuf, kdezZto na denni straty bylo vice neZ stostipveé horko.
Je také dlezitou pamyslovou surovinou. Mimo jiné vzduch (resp. kyslikiém obsazeny)
také slouzi k oxidaci paliva ve vSeckZhych spalovacich motorech, k oxidaci paliva
pii vyrob¢ elektrické energie v tepelnych elektrarnach, gélevytapeni ¢i ohievu vody atd..
Vzduch tedy slouzi co by druha (prakticky neviditél slozka kazdéhoébného fosilniho
paliva.[23]

. M2
B, 78084 %

2.1 Slozeni vzduchu

Mrivriw s

Pro Zivot c¢loveka je kyslik nejdlezitejSi chemickou latkou. £
Bez vody vydrziloveék nékolik dni, bez potravy ¢kolik tydna, ale
bez kysliku jen &olik minut. o

Ve vzduchu je 21 objemovych % kysliku, 78 % dusé&u % i i

jinych plynnych latek (zejména oxid uditiy a argon), dale i vodni | AR

para,caste&ky prachu, mikroorganismy &zné pamysloveé latky. !

Oz
20.946 %

Prevazré se vzduch sklada ze dvou gésti: kysliku, ktery udrzuje 0

hofeni a pokud se ¥grpa, nic Zivého v takovém vzduchu ngm h 1

zit a dusiku, ktery naopak dychani znemgé. Tuto skutenost . . Ty TN
0000055 % "0.000524 %

jako prvni popsal Leonardo da Vinci (1452-1519). ir CH.

0.000114 % "0.0001745 %

Obrazek 1Slozky a dleni vzduch

(Zdroj:_http://lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7 Amhosphere_gas_proportions.svg)
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SloZeni vzduchu se wvadledku intenzivniho promichavani asi do 100 km ¢émVyjimku
tvoii obsah ozénu, oxidu uliitého a vodni pary. Ve vysSich vySkach ubyva mnoszSich
plyni a pibyva lektich. Pro Zivé bytosti je vyznamnytgaevsSim ubytek tlaku vzduchu
s vyskou, protoZe fpdstavuje snizeni tlaku kysliku v plicich a timgetmorsi vatebavani.
Nad 5000 m. n. m. lidé nemohou existovat. Vzducprledny, bezbarvy a bez zapachu.
[12]

Vzduch je dlezitou pamyslovou surovinou, ze které se ziskava hiayslik, dusik a argon.
Primyslow se kyslik vyrabi destilaci vzduchu zkapgglého stlaenim a ochlazenim. Kyslik
podporuje heeni.

Druhou dilezitou sloZkou vzduchu je dusik. Je nezbytny ingmo 1ast rostlin, které
ho @ijimaji hlavre z pady ve forn® dusitarii, dustnani a amonnych soli. Dusik ziskany
destilaci vzduchu se pouziva k vyéolimoniaku. Protoze plynny dusik je ndhwey, pouziva
se jako ochranna atmosférdi skladovani h#lavin, i svéeni rekterych kowi nebo
pii chemickych experimentech, kde viditpmnost kysliku.

2.2 Cistota ovzdusi

Rozvoj paimyslové vyroby a dopravy zvySuje nasi zivotni Utovda vSak i zaporné stranky,
jako nap. zneistovani ovzdusi, které se projevuje nejvice ve vygmmyslovych, a tim

i znan¢ zalidrenych oblastech.

Necistoty v ovzduSi jsoutzného fivodu. Téndt polovinu neistot v ovzduSi produkuji
motorova vozidla, jejichz vyfukové plyny obsahujodm jedovatych latek. OvzduSi
je zne&istovano i prachem, ktery automobilyivi

Na znegiStovani ovzdusi se dale vyrazpodileji nezadouci zplodiny jnyslové vyroby.
Pti spalovani uhli vznikd dym, ktery kr@npevnych latek obsahuje i zdravi Skodlivé latky
plynné. Tyto plynné latky poskozuji nagkovy, kiZi, papir, natry, ale hlaveé Skodi Zivym
organisniim — rostlinam a zivécham. Proclovéka je velmi Skodlivy i dym z cigaret.

Pro zachovantistoty ovzdusi se na celéemésy provadji rizna opateni. Pimyslové zavody
buduji vlastnicisticky. V automobilovém gmyslu se vyvijeji nové konstrukce maianebo
piidavnych z#&zeni, kterd pomahaji dokonaleji spalovat vyfukopBny (katalyzator).
Zdokonaluje se vyroba paliv. Latky obsahujici olokteré jsou fidavany do benzinu, jsou
postupr nahrazovany jinymi, mé&nskodlivymi latkami.

Velmi Skodliv pisobi na Zivé organismy i radioaktivni a biologicd&rosoly (nap uniklé
pii havarii ¢i ptirodniho fivodu).

2.3 Kvalita ovzdusi

Jako kvalitu vijSiho ovzduSi ozriajeme Urové zneisteni vrgjSiho ovzdusi, ktera te

svymi Einky ovliviiovat lidské zdravi, vegetaci, celé ekosystémy ety .

Tato droveé zneisteni vrgjSiho ovzduSi je zisobena vypoudhim znegisStujicich latek
z raiznych zdroj v disledku lidskécinnost (nap. doprava, spalovani, jonyslova vyroba,
a dalSi). Zn&stujici latky jsou po vypughi ze zdroje fenaSeny v atmosfe a mohou tak
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ovliviovat kvalitu ovzduSi jak v nejblizS§im okoli samdiné zdroje zn&Steni, tak
ve vzdalenjSich oblastech.

Z&kladni pravni normou upravujici hodnoceni f&eni kvality ovzdusSi je zakon
¢. 201/2012 Sb., o ochranovzdusi, v platném 2zni. Podrobnosti pak dale specifikuje
nafizeni vlady ¢. 597/2006 Shb., o sledovani a vyhodnocovani kvabtgdusSi (dale
jen ndizeni).

Nafizeni stanovuje ffjpustné urové zn&isteni ovzdusi (imisni limity, cilové imisni limity
a dlouhodobé imisni cile) pro celkertinfct zneiStujicich latek, které maji prokazatéin
Skodlivé &inky na lidské zdravi, ekosystémy a vegetaci.
Souhrnna informace o kvalitovzduSi za uplynuly rok je kazd@r@ predkladanaclenim
vlady a dale zviejnovana na strankach ministerstva Zivotniho peost[10]

2.4 Znedisténi ovzdusi

V Ceské republice péitmezi hlavni zn&stujici latky ovzdusi tuhé zg&tujici latky (TZL),
prach, oxid dicity (SO;), oxidy dusiku (NQ), oxid uhelnaty (CO),ékavé organické latky
(VOC), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), amak (NHs), oxid uhlgity (COy)

a dalSi. K sotasnym nejvyznanmijSim zdropm emisi pai vyroba elektrické a tepelné
energie (produkce SCa NQ), silniéni doprava (produkce NOQTZL a VOC) a vytapni
domacnosti (produkce TZL a PAU). Zealstvi je hlavnim zdrojem NH3, pouzivani
rozpoustdel je pak hlavnim zdrojem VOC.

Méienim se zabyv&HMU, ktery kazdoréng vydava Réenku ,Zne&isteni ovzdusi na tzemi
Ceské republiky*, ktera spaleé s elektronicky publikovanou datovoucemkou ,Souhrnny
tabelarni pehled” gredstavuje souhrnnyfghled Gdaj a informaci o kvali ovzduSi na Uzemi
Ceské republiky v daném roce. ©tn¢enky jsou kazdormé zpracovavany na zakladidaj
shroma#’ovanych v Informanim systému kvality ovzdu&ieského hydrometeorologického
ustavu (ISKO) a za vyuziti dalSich podkiad matematickych nastfoj Zatimco datova
rocenka je zamfena na objektivni prezentaci verifikovanych imisnidat a uUddj

o chemickém sloZeni atmosférickych srazek z jedryath lokalit, raienka zne&isteni ovzdusi
poskytuje informace vighledné podabformou tabulek, gréfa mapovych podklad Krome
informaci o imisni z&Zi a atmosférické depozici a jejich trendech, obgalRaenka
téZ informace o emisich zgtujicich latek na UzemiCR a vyvoji emisnich bilanci
v uplynulych letech. Sledovany jsou nejen ,klasfcgélutanty, ale i sklenikové plyny.

V souvislosti se zn#stujicimi latkami je dlezité gipomenout, co se rozumi pod pojmem
emise a imise a také emisnim a imisnim limitem:
= emise - vnaSeni jedné nebo viced$tijicich latek do Zivotniho prastdi,
= imise - zne&iSteni ovzdusSi vyjatené hmotnostni koncentraci 2i#ujici latky nebo stanovené
skupiny zneist'ujicich latek,
= emisni limit - nejvy3e fipustné mnoZstvi zy&t'ujici latky nebo stanovené skupiny
zngistujicich latek nebo pachovych latek vypangt do ovzduSi ze zdroje zi& ovani
ovzdusi,
= imisni limit - hodnota nejvySetfpustné urové zn&isteéni ovzdusi.
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2.5 Hlavni latky znecistujici ovzdusi

2.5.1 Tuhé znedistujici latky TZL

Tuhymi zngistujicimi latkami jsou nazyvanyastice tiznych velikosti, tvaru, jvodu,
sloZzeni a struktury, které jsou za teploty a tlaklkomirg, vypusti nebo {d méteni emisi
piitomny v odpadnim plynu v pevném skupenstvi a jgou unaseny.Castice obsazené
ve vzduchu lze rozdit na primarni a sekundarni. Primarkdstice jsou emitovanyiimo
do atmosféry, @ jiz z péirodnich (nap sopé€na cinnost, pyl nebo migky aerosol) nebo
z antropogennich zdtio{nag. spalovani fosilnich paliv ve stacionarnich i nioigh zdrojich,
otéry pneumatik, brzd a vozovek). Sekundafastice jsou fevazré antropogennihogvodu

a vznikaji v atmosfi@ ze svych plynnych prekurZo60;, NO, a NH; procesem nazyvanym
konverze plyngastice. Na celkovych emisiatéstic se vCeské republice podili cca 90 %.
Hlavnimi zdroji celkovych emisi, tj. primarniciastic a prekurzdrsekundarnickiastic (SQ,
NO,, NHs) je v Ceské republice wejna energetika (vyroba elektrické a tepelné esgrgi
doprava a vyrobni procesy. Zivwbdu ttiznorodosti emisnich zdribjmaji suspendované
castice fizné chemické slozeni daznou velikost[6]

2.5.2 Prach

Jednéd se o malé a lehkdstice, které se dlouho usazuji na povrchu. katdi této vlastnosti
se vZil pojem ,polétavy prach“. VSeobecse prach ozriaje zkratkou PM a jeden do ti
kategorii dle velikosttastic, PMo, PMy 5, PMy 0. Nap. PMyg jsou ¢astice do 10 mikrometr
(tj. tisicin milimetru).Cim men3i jsowastice, tim déle trva, nez se usadigkatik tydnt).
Castice mohou vznikat fsodni nebo lidskouginnosti, nap. sop&nou erupci, pozary,
spalovaci procesy. Z pohledu na lidské zdravi gelphodnocen dle sloZenti BvySeni doby
pusobeni ,toxickeho* vzduchu n&lovéka dochazi k vdechovanéast€ek do plic.
Pti srovnani vdechovaného vzduchu v piedt mésta a pirody je citelny rozdil. Ve mst
vdechujeme rozptylenécasti spalin z motdr dopravnich prosédki, jez obsahuji
rakovinotvorné latky. V firod¢ pak vdechujeme roztgné latky z pdy, jez jsou ale
v nasobi nizsi koncentraciCastéky vétsi jak 10um se obvykle usadi na nosni sliznici.
a PM, o, které se usazuji nize v plicich v plicnich skiébc Céastice v plicich $kodi jednak
zaprasSenim ale hlagrmpiasobenim jedovatych slozek, jez jsou obsaZeny \hprakyto slozky,
jako nap. arzén, kadmium, chrom, nikl, olowo dalSi rakovinotvorné latky se usazuji i@ p
dlouhodobém fisobeni zpsobuji rakovinu. Nad#rné vdechovani G¥e zgsobovat nab
astma, plicni choroby,ustové vady narozenycbti nenarozenych i, cukrovku, vysoky
krevni tlak, srdéni onemoc#ni ¢i jizZ zminénou rakovinu s moznym nasledkem smrti.

V ¢&islech pak statistiky hovbjasré, vCR se jemny prach podili na amrtnosti okolo 5%.
V Evrop zenfe preckasre kvali polétavému prachu okolo 348 000 lidi. Prach ezkja
pramérnou délku Zivota ve #stech o rok. Zn@sténi ovzdusSi ma na sdomi sedmkrat vice
Zivota nez dopravni nehody na evropskych silnicich.

Pro polétavy prach P) plati ¢tyfiadvacetihodinovy limit 50 mikrograimna n¥, pricemz
tento limit miZze byt 35x réné prekraten. DalSi platny limit stanovuje nejvysSiaprrnou
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koncentraci za cely rok na 40 mikrogranDle nejno¥jSich studii vS8ak mohou mit Skodlivé

zdravotni dinky i nizSi koncentrace polétavého prachu.
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Graf 1: Paity prekraseni 24 hod. limitni hodnoty 50g.m* koncentrace PM10 v jednotlivychésicich roku
2010

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky UstaXneisteni ovzdusi na Gzeréské republiky v roce 2010.
cit.[10.10.2012] Dostupné na internetu:
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/goaf/groc/griOcz/kap241.html

Prekraiovani imisniho limitu PN se stale vyznamnym #pobem podili na #azeni obci
mezi oblasti s fekrotenymi imisnimi limity. Zejména ve &stech, kde se provadiéeni
PMyq, jsou 24hodinové gmérné koncentrace nadlimitni. PloSn& zobrazeni kanaeinP My
ukazuji, ze imisni limit 24hodinové mérné koncentrace pro Pl byly v roce 2011
piekraseny na 21,8 % ploch¢eské republiky, kde Zijefiblizné 50,8 % obyvatel (v roce
2010 se jednalo 0 21,2 % UzedR a cca 48 % obyvatel).

klasifikace stanic koncentrace [pg.m-3]

W méstska pozadova 2 =20 < LAT 3.4 %
+ predméstska pozadova [ 1>20-30 (LAT, UAT> 11.9%
A venkovska [1 > 30-40 (UAT, 40>  30.6 %
@ dopravni [ > 40-50 (40, LV> 32.4 %
* primyslova Il > 50-60 (LV,60> 17.5 %
Il ~60 >60 4.3 %

- kraje
——— aglomerace

Obrazek 2: Mista fekraceni imisnich limié PM10 pro 24hodinové pmeérné koncentrace v roce 20Xdroj:
Cesky hydrometeorologicky UstaZnefiSteni ovzdusi na Gzendeské republiky v roce 2016it.[10.10.2012]
Dostupné na internethttp://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uocol/iskeafroc/groc/grlilcz/kap2421.html
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Bez ohledu na to je imisni limit pro polétavy prawekraien na tetiné GzemiCR. Na této
tietiné izemi vSak Ziji d¥ tretiny obyvatel, ktd jsou prachu vystaveni a muslit zvySenym
zdravotnim rizikm. V Ceské republice a v Polsku je situace nejhorsi & Egropské unie.
V porovnani¢istoty ovzduSi asi ve 30 velkych evropskyclkstech z hlediska zugsteéni
polétavym prachem vyslo jakaibec nejhorsi #sto Praha. Evropska unie chcdigpit limit
tak, aby povoleny limit 50 mikrograimna metr krychlovy neséh byt piekraten ¢astji nez
sedmkrat za rok. Zfsnilo se tak dosavadni kritérium tolerujiéekroeni stanovené hranice
pétatiicetkrat.[7]

2.5.3 Oxid sifi€ity SO,

Hlavnim antropogennim zdrojem oxidui&itého (SQ) je spalovani fosilnich paliv (uhli
a ®€zkych olefi) a taveni rud s obsahem siry. V atmisfge SQ oxidovan na sirany
a kyselinu sirovou vyti@jici aerosol jak ve fortnkapicek, tak i pevnychtastic Sirokého
rozsahu velikosti. SOa latky z ®j vznikajici jsou z atmosféry odsitavany mokrou

a suchou depozici. $SOna drézdivé &inky, pii vysokych koncentracich iwe zmisobit

zhorSeni plicnich funkci a zZmu plicni kapacity[6]

2.5.4 Oxid dusicity NOy

Pod timto terminem se rozumi &noxidu dusnatého (NO) a oxidu dtistho (NGQ). Dale
do této skupiny pat oxid dusity (NO3), tetraoxid dusiku (bD,) a oxid dusiity (N.Os). DalSi
oxidy dusiku se vyskytuji v mensich mnozstvich.

Oxid dusEny se pouziva jako meziprodukfipvyrobé kyseliny dusiné ¢i v mnohych
pramyslovych procesech jako silné oxédacinidlo.

Emise jsou tvieny hlavig pii spalovanim uslechtilych paliv (nafta, plyn, bicgag V dnesni
dok¢ maji emise oxidl dusiku rostouci charakter. Hlavnim zdrojem jsoadkiny vzniklé
automobilovou dopravou (az 55%). Mezi dalSi mozdéoje Uniku oxid dusiku je nutné
zaradit veSkeré chemické procesy, kde jsou oxidigopny. Mezi irodni zdroje pat
biologické procesy vimach¢i vznik oxidu dusiku oxidaci vzdusného dusikiném vybof
v atmosfée.

Oxid dustity je spol&éné s oxidy siry sotasti takzvanych kyselych d&s$ které maji
negativni vliv napiklad na vegetaci, stavby a dale pak okyseluji vqgiochy a toky. Oxid
dustity (NO,) spole&né s kyslikem adkavymi organickymi latkami (VOC)ispiva k tvorlks
piizemniho ozonu a vzniku tzv. fotochemického smodysoké koncentracetfzemniho
ozonu poskozuji zZivé rostlinycetre mnohych zergdélskych plodin. Oxid dusnaty (NO)
je také jednim ze sklenikovych piyn

Oxidy dusiku mohou negati¥n pasobit na zdravi¢lovéka pedevsim ve vySSich
koncentracich, které se ovSentzbe v ovzduSi nevyskytuji. Vdechovani vysokych
koncentraci, nebo dokonagstych plyri, vede k z&vaZznym zdravotnim potiZzim a@ze
zpasobit i smrt. PFedpoklada se, Ze se oxidy dusiku vazi na krevniimam@ zhorsuji tak
pienos kysliku z plic do tkani.ddteré naznaky ukazuji, Ze oxidy dusiku mafitou roli i pfi
vzniku nadorovych onemoeéni. Vdechovani vysSich koncentraci oxidu dusikuzdira
dychaci cesty.

V Ceské republice plati pro koncentrace oxidu dusskeyjimkou oxidu dusného) nasledujici
limity v ovzdusi pracovi& PEL — 10 mg.ii, NPK - P — 20 mg.f
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Na mag je znazorsna situace oxidu

dustitého v Evrog. Je patrné

zvySeni hodnot zidrodu silnEni

dopravy a pimyslové cinnosti.

- Nejvyssi koncentrace jsou zachyceny
| vokoli mést (P&iz, Londyn, Madrid,

| Praha a dalSich) a pak v okoli

pramyslovych oblasti (Poryni, sever

Italie, Belgie a Nizozemi).

Obréazek 3: Situace zatizeni NOx v Evrop

Zdroje: Gnosis 9. NetOxid duséity dusi obyvatele zefkoule. cit.[10.11.2012] Dostupné na internetu:
http://gnosis9.net/view.php?cisloclanku=2004110009

2.5.5 Oxid uhelnaty CO

Antropogennim zdrojem zwigténi ovzdusi oxidem uhelnatym (CO) jsou procesykierych
dochazi k nedokonalému spalovani fosilnich pakvalgedevSim doprava a déle stacionarni
zdroje, zejména domaci topesiSZvySené koncentrace mohoutgpbovat bolesti hlavy,
zhorsuji koordinaci a sniZzuji pozornost. Oxid ulaynse vaze na hemoglobin, zvySené
koncentrace vzniklého karboxyhemoglobinu omezupiakitu krve pro fenos kysliku[6]

2.56 Ozon O3

Ozon je pirodni plyn, ktery se sklada z aténkysliku. Nachazi se v ochranné atmosfé
kde diky nepiznivym &inkam freon jsou vytv&eny tzv. ozonové diry a ¥igemni vrst¢
troposfeéry, kde zvySovani koncentradespiva k tvorls losangeleskému smogu.

Ozdbn je nestaly plyn, ktery se samovohozpada z§t na kyslik bez zbytkovych Skodlivych
latek. Rizemni ozon je sekundarni 2&ujici latkou v ovzdusi, ktera nemd& vlastni
vyznamny emisni zdroj. Vznika zaciku slun€niho zdeni komplikovanou soustavou
fotochemickych reakci zejména mezi oxidy dusiku {N@kavymi organickymi latkami
(VOC) a dalSimi slozkami atmosféry. Ozon je vel@inaym oxidantem. PoSkozujeqvazr
dychaci soustavu, #pobuje podrézshi, morfologické, biochemické a futki zmeny

a snizuje obranyschopnost organismu. Je prokazdteticky i pro vegetaci6]

Ozobn je druhy nejsikjSi plyn pro sterilizaci, ktery ma lidstvo k dispoiz Ni¢i 99,9 % vSech
znamych bakterii, proto je ideélni jako chemickigty desinfekni prostedek. Oblasti
s vysokym zn&Sténim jsou nap mésta, postradajifirozere vytvoreny ozén, nehidje zde
nadnérné spotebovavan oxidaimi substancemi, které chrli do vzduchu auta,roya lidé.
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2.5.7 Tézkeé kovy a slouceniny

T&zkymi kovy se rozumi kovy, jejich? hustota j&t8i neZ 4500 kg/fh Kovy se vyznauji
riznou mirou toxicity atznym msobenim na Zivé organismy. Mezi siltoxické prvky
sefadi As, Cd, Hg, Pb, Cr, Th a Ni. Mezi potencioralaxické pati Co, Cu, Fe, Mn, Se
a Zn. Prvky méatoxické jsou Sh, Sn a V. Obeclzefici, Zecastice silg toxické poskozuji
zejména respitai systém vznikem nemoci. ¢i8ina €Zzkych kowi vznikad v atmosfie
antropogennimi procesy (vysokoteplotni procesy alosfani fosilnich paliv, vyroba oceli
a nezeleznych kay

2.5.8 Tékavé organické latky VOC (Volatile Organic Compounds)

VOC se dostavaji do ovzduSiti pvyrobé a zpracovani barev a rozpoiddl, vyrokE
chemickych produkta spalovani pohonnych hmot.

Tekavé organické latky podporuji vznikipemniho ozonu, ktery poskozuje vegetaci i lidské
zdravi (tohle je ,vidt i citit* hlavné ve velkych ngstech s intenzivnim automobilovym
provozem). Nkteré slozky VOC ohrozuji ochrannou vrstvu strakéaského ozonu

a podporuji vytvéeni sklenikového efektu. Negativniigek na organismy je zavisly na dob
expozice (nap 40 mg/m3 nmze byt pro¢lovéka smrtelné jiz po 5 - 10 ti minutach). VOC
drazdi sliznici (¢i, dychaci a zazivaci Ustroji) a je znam také hejiarkoticky @inek,
vedouci az keilecim. Nebezpéné je samazjme i chronické fisobeni mensich koncentraci.

Celarada VOC obsahuje toxické, karcinogenni a teratogatky, je to Siroka Skala Skodlivin
a pro jednotlivé vyrobky je Skodlivosizna.

2.5.9 Polycyklické aromatické uhlovodiky PAU

Skupina pedstavuje velmi Siroky et latek, obsahujici kondenzovana aromaticka jddoa.
této skupiny pat nag. naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, feant antracen,
fluoranten, pyren, benz(a)antracen a jiné. Latkyujsnalo rozpustné ve védale dolie
rozpustné v tucich a olejich. PAU vznikaji v rammgalovacich procés

Latky PAU jsou obsaZeny v cetad béznych produki dnesniho prmyslu (motorova nafta,
vyrobky z cernouhelného dehtu, asfatti materialy pouzivané ip pokryvani stech

a [ stavkz silnic.

Tyto latky vznikaji v ramci spalovacich proéas materidh obsahujici uhlik  nedokonalém
spalovani. Je vhodnécekavat vyskyt vSude, kde se vyskytuji roptieuhelné produkty
(dehty, asfalty)¢i vyroba hliniku. Za firodni zdroj emisi se da povazovairpdni pozarygi
sop&né erupce. Mezi antropogenni zdrojetpagjmeéna spalovaci procesy, rafinerie, vyroba
hliniku, nakladani s dehty, asfaltyjinymi ropnymi nebo uhelnymi produkty.

PAU jsou toxické pro mnoho Zivych organiémMohou zmisobovat rakovinu, genetické
poruchyci dalSi. Latky jsou schopné transportu na velkélentbosti (ve formd neabsorbované
na zrna sazi a prachovyeastic).

Vyznamnym zdrojem latky benzo(a)pyren, jeZ radi mezi latky PAU je obsaZzen rtap

v cigaretach. Vykoteni jedné cigarety do pli¢lovék vnese cca 25 ng. KdyZz vezmeme
v GUvahu, Zeclovek vykouri denrg 20 cigaret, vystavuje se latkhm o stejném mnoZstvi
jako by ge cely den pohyboval v pri@sti kontaminovaném benzo(a)pyrenem o koncentraci
20 ng.n".
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Je nutné ziraznit, Zze v BZzném prosedi se pohybuji koncentrace PAU na velmi nizké
koncentraci, fi niz nemiize dochazet k akutnimu ohrozeni lidského zdravi.

2.5.10 Amoniak NH5

Jedna se o bezbarvy plyn s typickg¢picim Stiplavym zapachem. Hlavni pouziti amoniaku
spaivd ve vyrokk kyseliny dusiné, pamyslovych hnojiv, vybusnin, polymér
farmaceutickych  vyrobk kauwuku, tenzidh a rekterych pesticidu. Uplatje

se i v petrochemickém gmyslu a v galvanickém pokovovani. Hlavni podil redkovych
emisich amoniaku do atmosférkedstavuje rozklad lidskych i Zeicich biologickych odpadu
(uvadi se az 74 %). Mezi dalSi nevyrazné zdroj8 pgtoba hnojiv, splaskové odpadni vody,
primyslové chlazendi rozklad rostlinného odpadu. V malém mnoZstvi m@mriak vyskytuje

v cigaretovém Koti.

Amoniak je velice toxicky pro vodni organismy (z&na ryby), proto hrajedadezitou roli
jeho velmi dobra rozpustnost ve wod oxické koncentrace amoniaku mohou byt deghny
rozkladem chlévské mrvy.

Kratkodoba expozice amoniaku muze drazdit i pogdli a i s rizikem trvalych nasledk
Drazdit miZze rovréZz nosni sliznice, Usta, hltan atgpbuje kaSel a dychaci potiZze. Inhalace
amoniaku muze drazdit plice atgobit kasel¢i dusnost. Expozice vySSim koncentracim
amoniaku muZe Zpsobit zavodani plic (edém) a vazné dychaci potize.

V koncentraci vy$si neZ 0,5 % obj. (asi 3,5 §nje i kratkodob& expozice smrtelna.
V bézném prosedi je vSak koncentrace amoniaku natolik nizkdpradticky nepedstavuje
zadné riziko.

Jeho vyhodou je z tohoto hlediska i velice intenzgtiplavy zapach, ktery na jehéipadnou
piitomnost v ovzdusi upozorniide, nez by koncentrace mohla stoupnout na nebeape
arove.

V Ceské republice plati pro koncentrace amoniaku dégtd limity v ovzdusi pracovis
PEL — 14 mg.i, NPK - P — 36 mg.i

2.5.11 Sulfan H,S

Jedna se o bezbarvy plyn zapachajici po zkazengpdicki, dobe rozpustny v kapalinach.
Vznika rozkladem organickych matefidPouziva se v analytické chendii,nag. v hutnictvi
pro pipravu kovovych sulfid. Zdrojem emisi sulfanu jef@devSim pimysl (vyroba koksu,
ropné rafinériei cisticky odpadnich vod). #rodnim zdrojem jsou pak sirné prameny, jezera
¢i geotermalni aktivita. Sulfan je prudce jedovatyy malych davkach rize zmisobit
smrtelnou otravu. # koncentracich 1 000 - 2 000 ppm se sulfan rysisigebava do krve

a zpisobuje nejprve zrychlené dychani, které je ppzdystiidano zastavou dechu.
Pri koncentracich 100 — 1000 ppm je JasgjSi piicinou edém plic. Cichem jsou
rozpoznatelné jiz koncentrace 0,0005-0,13 ppm @auoutlividualni citlivosti).
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2.5.12 Benzen

Jedna se ¢irou bezbarvou kapalinu s charakteristickym zapacheouziva se jako surovina
pro celouradu chemickych latek (barviva, tkaniny, plasty, w§biny I€iva a jiné).

Vyuziva se takeé v tiskatvi, obuvnickém gimyslu, ¢i jako souast automobilového benzinu.
Hlavnim zdrojem emisi jsou vyfukové plyny automabikkanim benzinu i tankovanici

z nadrze. DalSim zdrojem jsou uniky z chemickéhionyslu, rafinériici ze spalovani paliv
(uhli).

V atmosfée se benzen vyskytuje hlavw plynné fazi. Spolu s oxidy dusiku je¢ildadem
fotochemického smogu.

Benzen niZze vstupovat doéla inhalaci ¢i oralré. Nejvice se usazuje v kostniredi
a organech zasobenych krvi. Primarhenzen poSkozuje centralni nervovou soustavu,
imunitni systénti krvetvorbu. Projevem jsou zavéabolesti hlavy a zmatenost.

Benzen je velmi toxicka latka. Je toxicky akuirchronicky. Ri dlouhodobé expozici fize
zpasobovat leukémii.

ros 7

V Ceské republice plati pro koncentrace benzenu ndggédimity v ovzdusi pracovi§ PEL
—3mg.n?, NPK - P — 10 mg.f

2.6 Sklenikové plyny

Zmena klimatu je v sotasnosti povazovana za jeden z nejzay@ich globalnich problétn
Klimaticky systém je ovlitiovan celoufadou lidskych aktivit, fcemz gevazujici tloha
se f@i¢ita emisim sklenikovych plyn které zpgsobuji zesilovani sklenikového efektu.
S ohledem na globélnidpobeni je zmna klimatu celosttovy problém, jehoZieSeni
si vyZzaduje aktivni a konstruktivnifigptup ze strany vSech siaiMezi nejzavazgsi dopady
postupujici klimatické zgmy pati rostouci¢etnost extrémnich klimatickych jgypovodr,
sucha, vickice), zvySovani hladiny oceanklesajici dostupnost pitné vody, desertifikace,
redukce biodiverzity, atd6]

Mezi hlavni sklenikové plyny patvodni para (KO), oxid uhltity (CO,), metan (CH), oxid
dusny (NO) a fluorované sklenikové plyny.

odchazejici

prichazejici 239
it dlouhovinng

slunecni zafen(
341,3Wm?

102\ vracené sluneéni
i
zareni
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nomhem
2

- e ¥ o o P — : =
stoupani i vyza o

: vrchem suchého  transp “poyrchem pohicoyand

vaduchu __ povrchemi

Obrazek 5: Podil vlivu sklenikovych plyna globalnich Obrazek 4 Podil

tocich energie slozek  klenikovyc
plyni

Zdroje: WINDOWS TO THE UNIVERSE. cit. [05.10.2012]
Dostupné na internetu: [http://www.windows2univeosg/earth/climate/
greenhouse_effect_gases.html]
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2.6.1 Vodni para H,O

N 1

Vodni para je nejvyznandjsi sklenikovy plyn, jeji sklenikovy efekt je vieh 10 000x vySSi
nez u oxidu uhtitého, zpisobujici jeho jak kladnou, tak zapornowtriou vazbu. Z 99,9 %
se naléza v zemské tropasfe Kondenzaci vodni pary vznikaji oblaka, mrakye&’avé

a srthové srazky, vodni para je téz hlaviiémou vzniku blesk ¢i nejcasgjSi a nejvice
zastoupeny vulkanicky plyn.iPhladine moii a oblasti ¥¢ného sihu a ledu se vodni para
vyskytuje v mnozstvi az dditprocent, a mnozstvi jejiho vyskytu je exponemgidavislé
na okolni teplat. [23]

2.6.2 Oxid uhlic¢ity CO,

Oxid uhliity je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Nach:
sevol® vatmosfée. Vznikd reakci uhliku a Kkysliku
(spalovanim). DalSim produktem je dycharisiny Zivych

organisnii. Po chemické strance je oxid uftly velice staly

a ani @ velmi vysokych teplotach nad 2000 °C se znatel
nerozklada. Ve vaglse snadno rozpousti.

Oxid uhlicity je nedychatelny a ve vySSich koncentraciobrazek 6 Molekula oxidi

muze zmsobit bolesti hlavy, zavratnevolnost, ztratuddomi uhlicitého

e o0 S OLIE g™ 20 wipati.Cato i

: structure cit. [05.10.2012

Dostupné na internetu .
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubo

Protoze koncentraci GOnejsme naSimi smysly schoprr:Carbon_dioxide_structure.png

posoudit, je osobni hodnoceni kvality vzduchu \eeli_

nespolehlivé.

Lidsky organismus ifgstava koncentraci patipo ucité chvili vnimat a naS&chové organy
se [izpusobuji prostedi, v mzZ se vyskytujeme. Wité vSichni zname situaci, kdyz
piijdeme do malé mistnosti, kde se jiz nach&otik osob. Ri prfichodu z venkovniho
prostedi pocfujeme €zky vydychany vzduch, ale po chvili targstdvame vnimat jako
negijemnost. Nase&€ichové organy sefijpusobuji, gestdvame vnimat koncentraci pach
AvSak @i urcité koncentraci se vliv oxidu ukitého projevi nasi nesousténosti, malatnosti

a podoba. Pri vySSich koncentracich se jiz naSe Unava zvySuplaou se objevovat bolesti
hlavy apod[18]

Ucinky CQ na lidsky organismus

cca 350 ppm urovevenkovniho prosgedi
do 1000 ppm  dopotena urové CO2 ve vnimnich prostorach

1200-1500 ppm dopo¢and maximalni uroveCO2 ve vnitnich prostorach
1000-2000 ppm nastavajfignaky unavy a snizovani koncentrace
2000-5000 ppm nastavaji mozné bolesti hlavy

5000 ppm maximalni bezfpé koncentrace bez zdravotnich rizik

> 5000 ppm nevolnost a zvySeny tep
> 15000 ppm dychaci potize

> 40000 ppm mozna ztratadomi
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Pro eliminaci dsledki koncentracoxidu uhliitéhoje treba ¥trat s intenzitou cca 25 m3/h:
na osobu, coz plati pro budovy s vyskytem osob faklinné domy, bytové a panelové dor
kancelde apod..

Vétrani v no¢ stawnych nebo rekonstruovanych dcch mizeme samaejmé provadt
i nadale okny,ale ze zkuSenosti adheni prostedi vyplyva, Ze pokud vymnime okne

aneznenime zvyk ¥trat pouze jednodi dvakrat den#, zvysi se koncentrace (; zejména
v nocnich hodinach nad maximalni dopéeaou Uroen. [18]

Oxid uhlicity se podili na vzniku sklikového efektu. Celkav ma vSak na sklenikové
efektu nizsi vliv nez vodni para, ktera se genrpodili z vice nez 60 procent. Nér oxidu
uhlicitého v ovzdusi je obe¢npovazovan za hlavniiiginu globalniho oteplovéani. Existt
vSak i op&né studie, ke naznauji, Ze naopak nést obsahu C, je zpisoben zejména
naristem teplot ameény obsahu C, jsou zpozdny za zngnami teplot. Velké mnozZstvi oxic
uhlicitého je také rozpu&ho ve s¥tovych mdich a oceanech, které tak reguluji je¢
mnoZstvi v atmosfé. Pozvolny ndist globalni teploty vSak negati&mvliviiuje rozpustnos
CO, v maorské vod a pozitivni zgtnou vazbou se tak dostavac¢gplo vzduchu dals

dodaténé mnozstvi tohoto sklenikového ply [22]

Na obrazkw. 7 je zobrazen naést koncentrace ddu uhli¢itého v atmosfée od roku 744
do roku 1992 V poslednich50. letech doSlo s rozvojem imyslu k vyraznému nastu
koncentrace oxidu uliitého ve venkovnim prostdi

Koncentrace CO,v atmosfére
v obdobi 1744 - 1992
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Obrazek7:Vyvoj koncentrace C{pd roku 1740.

2.6.3 Metan CH,4

nacelkovych agregovanych emisich sklenikovych plyoklesl od roku 1990 z 9,7 % |
8,9% v roce 2009. V obdobi 19 — 2009 doslo ke snizeni emisi metanu o 39,8 9ré bylo
zpiusobeno zejména pokleserelty uhli a stavu hospoitkych zviat, v mensi nie pak
i niz8i spatebou tuhych paliv v .domaostech. N&rst emisi v sektorudpad: je sniZzovan
vyuzivanim skladkoveého plynti bioplynu k energetickymdehim.
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Antropogenni emise metanudR pochazeji zejména &by, Upravy a distribuce paliv, tento
typ zdroje je ozngvan jako fugitivni. DalSimi vyznamnymi zdroji emisietanu je chov

zvirectva, anaerobni rozklad bioodgagki jejich ukladani na skladky &steéni odpadnich

vod. [6]

2.6.4 Oxid dusny N,O

Podil emisi oxidu dusného na celkovych agregovamgulsich sklenikovych plynpoklesl

od roku 1990 z 6,5 % na 5,8 % v roce 2009. B&jvmnozstvi emisi oxidu dusného pochazi
ze zenmddelskych aktivit, zejména denitrifikaci dusiku dodagho do fdy ve forng umeélych
hnojiv nebo organického materialu. DalSim vyznamrgtrojem je vyroba kyseliny dusié

a v mensi nie i doprava (automobily s katalyzatorjg]

2.6.5 Fluorované sklenikové plyny

Narist emisi je zfisoben pouzivanim fluorovanym plyfako nahrady za latky poSkozujici
ozonovou vrstvu Zewn (chlorofluorkarbon CFC a hydrochlorofluorkarbon HT zejména
jako chladiva), vysSim pouzivanim modernich teobgidl (klimatizace) a vyrobnim
zameienim CR (produkce automolsi| klimatizasnich jednotek). Tyto latky nejsou Weské
republice vyrabny a veSkera jejich sp@ba je kryta dovozem. Jsou vyuzivany zejména
v chladirenské a klimatiZai technice (zejméng&aste&n¢ fluorované uhlovodiky HFCs),

v elektrotechnice (zejména fluorid sirovy SF6), imd dalSich obar (nag. jako meziokenni
izolace, plazmatické leptani, naplnhasicich progedki, hnaci plyny pro aerosoly,
nadouvadla apod.).

Ke slovu se dostavaji i dalSi sklenikoveé plynyicjgl produkce zana oproti minulym laim
prudce vzistat. Do této kategorie gatnagiklad fluorodusik, metylchloroform nebo
flurované etéry. Tyto plyny vyuzZivaji chladirenskaaizeni misto #veéjSich freor
nebo vznikaji B vyrobé plochych televiznich obrazovek. V s@asnosti pedstavuje jejich
podil na celkovém objemu {myslovych emisi ,bohatych“ zemi sice jen 0,3 %,nméce
se uvaZzuje o tom, Ze i tyto plyny budou zahrnuty rivé mezinarodni dohody, ktera
ma navazat na Kjotsky protokdé]

2.6.6 Viry a bakterie

Jedna se o latk§i organismy, které se pohybuji v ovzduSi a nejdedavanyc¢i hodnoceny
z hlediska kvality progedi. Radi se mezi & plisr, viry, bakterie, roztd, Supinky lidské
kuze, vlasy a chlupy. Zdrojem jsoudeguazi osoby a zvhta. NejetSi podil €chto latek
je koncentrovan v interiérech #vbdu jejich zdroj. Ve venkovnim prosedi je podil &chto
organisni minimalni a mnozstvi je zavislé naémdm obdobi a ptasi.

Mikroorganismy v interiérech mohou vzhledem ke dsghcentraci vyvolavat nezadouci
Ucinky v podol zhorSeného zdravotniho stavu. Kroinfekénich onemoceni pati mezi
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nejznandjSi ryma, kaSel, bolesti hlavy, astma, &rpradusek. Pro snizeni mnozstvi mikéob
a vird v interiéru st&i pouze zvySeni vysmy vzduchu ¥tranim. V nasledujicim grafé. 2
jsou znazorény velikosti fiznych¢astic obsazenych v ovzdusi.

Velikost ¢astic
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Graf 2: Velikostiastic obsazenych ve vzduchu.

2.7 Hluk

Hluk je jednim z faktar Zivotniho progiedi, ktery si lid&im dal vic uédomuji. Redevsim

v méstskych aglomeracich jsou lidé vystavovani nadé@ hlukové za@ti, ktera se rok
od roku zvySuje, jak se zvySuje podil automobilouétecké dopravy, ale také stavebniho
ruchu, ptimyslové vyroby ale i dalSich faktormiZze jimi byt napiklad zapnuta televize
nebo hudebni aparatura v domacnosti). Hlukem sembakusticky signal, jehozipobeni
¢lovéka posSkozuije, rusi a atiuje.

Dlouhodobé expozice nadmmému hluku nize vyvolat zavaznécinky, které rozdlujeme
na specifické (poruchy sluchového Ustroji) a nei§ipké (nervové poruchy, poruchy spanku,
soustedini, pangti a u citlivych jedind i dalSi zdravotni potize). Zviagitlivi byvaji starSi
lidé, lidé pracujici na sémy, lidé s funknimi a mentalnimi poruchami, lidé s potizemi
se spanim. Krozdravotnich problétje dalSim dsledkem hluku okZovani.

NejvyznamgjSim zdrojem hluku je doprava, zejména pozemni.Sibal zdroji jsou
pak pamyslova vyroba, v &kterych obdobich i ze&délstvi. Nezanedbatelnym zdrojem
muze byt i provoz domacnosti (televize, vyséva dalSi domaci technika) a traveni volného
¢asu (zabava, sport, diskotéky, koncerty — z¢lgsid Sirym nebem). Hluk sedt pristroji —
hlukomery. Pro ngteni hladiny intenzity hluku se pouzivé jednotkaildelc(dB).
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Orient&ni hladiny hluku:  hranice slySitelnosti 0 dB,

Selest listi 20 dB,
vreici lednice 40 dB,
béZna konverzace 60 dB,
kiik, zapnuty vysava 80 dB,
jedouci viak 90 dB,
shijeka 100 dB,

startujici tryskové letadlo 120 dB.

Se zajimavou informaciiigel v listopadu 201Zesky statisticky fad. Ve vydané tiskové
zpraw se bylo zvéejnéno hodnoceni obyvatel vysSich 16-ti let,tkisdpovidali na probléemy
s bydlenim. Ve vSech dotazovanych kategoriich tErasespokojenost s kvalitou bydleni.
V néasledujici tabulce je poukdzano na procentuddisipokojenost s jednotlivymi citelnymi

sloZzkami bydleni.

Podil domécnosti | p o o Vellkostobce
uvadéjicich dany . j
pm,j,,ém\, % | 2aCR. o 1tis| 1-5tis. |5-10ts. [10-50 tlsTsuﬁ;m [meii‘:' 2
| .
Wihkost 11,3 17.0 121 10,9 113 a1 8.4
Tma\q}r byt 35 3.8 25 3,0 3.2 33 5,0
Maly byt B - 45 6,4 6,3 8.4 6,2 10,8
Hluk z domululice 158 100 125 ~ 157 17,2 17.8 20,0
Znedidténi prostiedi 17,8 11,0 13.3 14,8 16,9 18,6 258
Vandalstvi, kriminalita 15,3 8,1 9,3 14,2 14,1 18,2 249

Obrazek 8: Podily doméacnosti udavajici vybrané [gnuly z okoli bydligtv roce 2011

Zdroj: Cesky statistickytad

Dle hodnot je patrné, Ze hluk z ulice vadi az jegtin¢ dotazovanych. Je to dokonce
dvojnasobek lidi, k¢ by se radji tisnili v malém by&. Dle zjiS€nych hodnot je téZ patrné,
Ze hluk obtzuje pevazre ve velkych ndstech.

2.8 Zhodnoceni

Ve vrgjSi expozici se pohybuje mnoho laték plynid, které maji zasadni vliv na kvalitu
a vlastnosti vzduchu, ktery dychame. D& i#$ei, Zze jsou to latky vzniklé frodnimi
¢i antropogennimidkledky. Mezi antropogenni gaprevazi latky vzniklé spalovanim paliv
¢i spalovanim pohonnych hmot v dopéaWétSina latek je pr@loveéka toxickych ve wtSich
davkach. U dkterych je ale toxicka i mala koncentrace.¢¥y je znazorén v predchozi
kapitole, kde je u kazdé latky, plynu popsan zdmjjcita a reakce na lidské&la.

V zawru 20. stoleti patla kvalita ovzduSi mezi nejhorSi v Evida to pouze diky rozvoiji
pramyslu. Byla pro to zavederfada opatni pro snizeni zgeteni ovzdusi (po roce 1989).

Tato opaiteni platila pevazr pro ptimyslové od¥tvi.
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Po zavedeni koncentratady latek poklesla (SQCQ;, prach). V sotasnosti kvalita ovzdusi
udrzuje pevazri konstantni stav emisi u vétSiny latek je zaznamenan mensi stagnace. Jsou
ale latky, kterymi jefeba se zabyvat a které vykazuji spiSe nepatrrisghar

Jedna se flevazre o slozky jako je NQ ¢i TZL, které jsou produktem zejména sini
dopravy ¢i spalovacich procésv malych objektech. s tadu opateni a pokles emisi
se stale nedasnizit mnozstvi koncentracékterych latek. Je spiSe patrna stagnac€a€ie
vykyvy (pokles¢i narnist) koncentrace jsou@vazre ovlivnény rozptylovymi podminkami.

3 Prfenos média mezi vnéjSim a vnitfnim vzduchem

Pfi dneSnich pozadavcich na Usporu enerfjiiupivani budov se snazime omezit polozky,
jez nejvice zasahuji do eby energii. Nej§tSi podil tvdi slozka na vytami a \&trani.
Jednim z krok jak tyto energie vyraznponizit je vyuziti kvalitéjSich material na obalku
budovy a konstrukce mezi vyt&pym a nevytagnym prostorem a jejich provedenigpazr
provedeni spdj S tim ovSem souvisi i nutnost zajidt nucené vyrgny vzduchu v interiéru.
Pri zkvalithovani konstrukci vedou ke zvySovani kvality i okietina dvénich konstrukci

a to hlave tésnosti, sparové pvzdusnosti a sdtnitele prostupu tepla.

Pri utésreni obalky ovSem dochazi ke znemeé&in wétrani a tim i vynény vzduchu
znetisténého vzduchu z interiéru zéisty” z exteriéru.

Vzduch je mozné v mistnosti vyiiovat trvale, piitok vzduchu je spojity po celou dobu.
Je mozZnéesit miznou intenzitu vyrany. DalSi mozZnosti je pakétrani véasovych intervalech
(obcasné ¥trani). Revazri se doba &trani fidi dle koncentrace Skodlivin a tuto hodnotu
udrZuje na moznéwi poZzadovaném limitu.

Vétrani je éleno dle ,motoru” jezidi vymenu.

= Vétrani @irozené, k imuz dochazi $ c¢innosti neérnych tih vrgjSiho a vnitniho
vzduchu neboip zatizeni dinkem \&tru

= VEtrani nucené, jez je vyvolano mechanickownosti motoru a ventilatoru umdstych
ve vzduchotechnické jednotce.

3.1 Bilance vétraného prostoru

Potebné piitoky venkovniho vzduchu jsou dimenzovany dle drubumista instalace.
Prvaadym cilem je vytviit kvalitni prostedi v prostorach a vytvib tak podminky pro pobyt
¢lovéka a jeho vyvijenowinnost. Sodasreé s givadénym vzduchem je nutno i nekvalitni,
znetistény vzduch odvagt a tim i izolovat sloZzky ve vzduchu (vihkost, asoty, bakterie,

viry ¢i teplotu) a chranit tak lidsky organismus od néofith reakci.
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Stanoveni pratoku vzduchu

Pritok vzduchu se dimenzuje dle zatiZzeni lidmi a mgitdédnutim hlavi na ekonomickou
stranku navrhu:

= dle davky vzduchu na osobu,

= dle koncentrace SkodlivinfeSeném objemu,
= dle tepelné zéte,

» bilance vlhkosti,

= dle vyngny vzduchu,

Vypa‘et mnozstvi vzduchu dledbo osob

Podminka stanovena Max von Pettrnkoferem r. 187@nckntrace v prostoru nesmi
presahnout 0,1% objemiéemu? odpovida davka cca 25 - 3¥mos

V =n.V,

kde:

V ...mnoZstvijivedeného vzduchu frh )

p ... p@et osob []

V, ... mnoZstvijfivadéného vzduchu na osobu 3t na osobu]

Kvalitu prostedi stanovuje Nézeni vladyé¢. 361/2007 Sb. Hodnoty se pohybuji 50,70 a90
m®.h* na osobu a sijilédnutim na energetickou n&mmstginnosti.

= Vypad'et dle produkce Skodlivin

— m 31
V_kmax_k [m*h~1]
kde:
Vv ...potebné mnoZstvitraciho vzduchu [i]
m ...mnozstvi vznikajici Skodliviny [d.h
kmax ..koncentrace Skodlivin v interiéru [ggm
k ...koncentrace Skodlivin vipadeném vzduchu do mistnosti [g]m
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= Vypaet dle tepelné zéte
Pro prostory nenatoé na teploty: kotelny, vyémikové stanice, elektrorozvody, sklady

Q

— 31
~ p.c.At [m*h™]
Q ... tepelna z&r (W]
At ... pracovni rozdil teplot [°C]
P ...hustota vzduchu [kgin
c ...m¥rna tepelna kapacita vzduchui fxonstantnim tlaku [J.KGKY

= Vypaet dle bilance vihkostigiraného prostoru

Potebné mnozstvi vzduchu datvaného prostoru, které ma zajistit pozadovanoukosh
v mistnosti, je dano vztahem:

— 3p-1
|74 o Ox [m*h™1]
kde
M ...je hmotnostni tok vlihkosti vyvijené v mistnosti [kg.s]
P ...hustota suchého vzduchu [Kg.m
AX ...rozdil narné vihkosti vzduchu odvadého a pivadeného [kg/kgy]

= Vypad'et podle doporgené intenzity vyemy vzduchu

Pro rekteré druhy mistnosti beztgich zdroj Skodlivin, jako nap Satny, se navrhujiétraci
zaizeni na zaklatldoporienych hodnot intenzity vyémy venkovniho vzduchu n, tj. panu
priatoku venkovniho vzduchuripadéného do mistnosti k objemu mistnosti.

— v h—l
n=g [A]
kde:
Vv ...mnoZstvijvedeného vzduchu fim]
n ...dopordena intenzita vyemy [h1]
O ...0bjem mistnosti fm
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Minimalni vypo ¢et pratoku

= dle poreby Kysliku

m 104,75 1/h
V= = =1053 1/, = 1,05 m3htos™?
0— pmm _ (0,2095 — 0,11) /n me s
kde:
Y, ...potebné mnoZstvi vzduchu pro udrZzeni min. mnoZstikikys [m’hos?]
m ...spoteba kysliku 104,75 Ios* [I.hYos?
p ...koncentrace kysliku ve venkovniivgdeném vzduchu - 20,95 % [
pmin  ...minimalni mnoZstvi pabné k dychani - 11 % [IHh
= dle poreby Oxidu uhlfitého - CO2
m 191/h
V= = = 22,35 m3h o5
0— pmm (1200 — 350)ppm 10-3 _ o>t 708
kde:
v ...potebné mnoZstvi vzduchu pro udrZzeni max. koncenfi@ge [m*htos?]
m ...produkce Codychanim 19 |fos? [I.h%os?
p ...koncentrace C£v interiéru - 1200 ppm [g:fh
pmin  ...KONcentrace COv exteriéru — 350 ppm [gFh
Zhodnoceni

Z predchozich vztahvyplyva, Ze nejitSi potebné mnoZstvi vzduchu je pelba pro udrzeni
hladiny koncentrace COa to v objektech sipvaznym zatizenim lidmi, z toho taktéz
vyplyvaji normové hodnoty M, = 20 aZ 30 rth™os™.
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3.2 ZpuUsoby pfenosu
3.2.1 Vétrani s pfirozenym obéhem vzduchu

Vyménu vzduchu zajidlji rozdily zpsobené vlivem tlakového rozdilu, ktery je vyvolan
acinkem g@irodnich sil vznikajicich rozdilem teplot a dynakyim (Cinkem \tru — obect
tlakovymi rozdily mezi viSim a vnitnim prostedim. Ve vytapném prostoru je dinek
vznikajici rozdilem teplot trvaly po celou dobu agtni. U&inek wtru je v3ak nahodny
ato jak silou, tak i sfrem pisobeni. Z toho vyplyva, Zecinky vétru ¢asto neuvazujeme
do vypdcitu.

Tlak vyvozeny (€inkem rozdilu teplot

Teplota vzduchu v uz@nych mistnostech se obvykle liSi od teploty vzdueankovniho.
Nejcastji byva teplota vnini ti vySSi nez teplota venkovni te, niéasto pak ti < te
a jen zcela vyjimeéng ti = te.

Krome¢ toho se také mohou liSit teploty v jednotlivychsinibstech téze budovy. Z rozdilu
teplot vyplyva rozdil marnych tih vzduchu a tim pak vznika rozdil tlakii gharakteristickém
rozcleni tlaku v budow ve vertikainim sréru. [1]

Diky rozdilu teplot dochézi i k rozdilu hustot&&iho a vnitniho vzduchu a naslednému
tlakovému rozdilu:

Ap = h.g. pe -pi) [Pa]

Tato rovnice rozéli hodnoty na d¥ ¢asti. TlakApl v givadkcim wtracim otvoru S1 ap2
v odvadcim otvoru S2. Poloha neutralni roviny seiuv takové vysi, aby byla spina
podminka rovnovahy ip vétrani. Hmotnostni m@itok do mistnosti se rovna toku
Z mistnosti:

A
ULSIW1p1 = U SWo p2 kdew = ’2719
z toho H1S1+/28p1p1 = H252+/28D2p2

Dosadime li zalp, = Aps- Ap: a vyuZijeme-li pordru hl:h = Ap; : Ap, potom po Upravach
a za pedpokladu, Z@l =u2 je vySka neutralné roviny nad osou spodniho otvor

ho=h 025, _ h
! ,01512 + stzz 1+ &(ﬂ)z
P2 \S;
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Urcit vySku neutralni roviny ve vicepodlazni budos gihlédnutim k nevyvazenosti

nuceného &rani je komplikovanym udkolem, k jehagSeni je vhodné postupovat it@ra
metodou s vyuZzitim vypetni techniky.

Tlak vyvozeny inkem vétru

Pti pasobeni ¥tru w[m/s] na objekt vznika na névné strag pretlak pn a na za&wné strag
podtlak pz.

Aﬂpng "qu‘?wz
Pn="%5— P77
kde:
A tlakovy sotinitel vetru [
w rychlost ¥tru [mrs-1]

Velikost tlakovych rozdil vztahujeme v dynamickém tlaktwu. Tlakovy sodinitel vétru
zjistujeme v aerodynamickych tunelech a zavisi nevgtusnosti a tvaru budovy. Obvykle
se hodnoty pohybujifpkolmém sndru vic¢i objektu An~ 0,9 a Az~ -0,4.

Jsou-li v protilehlych ghach traci otvory nebo je-li gitok vzduchu umozin sparami oken
a dvei, pak &innym tlakem je rozdil tlak

(An - Az)PuWZ 1:3qu2
Ap=pn —p: = 5 ~—

Uginny tlak pirozeného wtrani se postupnspotebuje na pekonani tlakovych ztratip
priaitoku vzduchu ¥tracimi otvory a vzduchovymi cestami (sparami vesribh spojujici
mistnosti, Sachtami apod3]

viv s

jednoznény vliv na vysledek. Nejnizsi rychlosti jsou vddi pod 7 km/h) a nejvysSi v zin
Na nasledujicim obrazku jsou znazmy pramérné hodnoty rychlostidtru na nasem tzemi.
doke je nutno pamatovat na vytkeni potebného prostupu vzduchues obvodovy plas
budovy.Typickym prvkem iirozeného ¥trani v obytnych budovach jsowtvaci Sachty a
switliky. NejbezrejSi vyuziti pirozeného ¥trani je infiltrace okennimi sparami, dalSi
moznosti pouziti irozeného vtrani je pro¥travani, Sachtovéétrani a aerace. Nevyhodou
piirozeného vtrani je, Ze venkovniffvadény vzduch nelze filtrovat a daipodniho systému
nelze, v obvyklych fipadech, zadit oltivac vzduchu — dinny tlak je relativé maly a
nepostauje k grekonani tlakovych ztra&éthto prvki.
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3.2.2 Pfirozené vétrani — déleni
Infiltrace

Je zpisobena vyrnou vzduchu vlivem nésnostmi konstrukci . gmm g
obalky budovy. NejvySSi #nou se na infiltraci podili né&snost

tE
okennich a duvmich spéar. R bezWtii je infiltrace iniciovana /\

pouze teplotnim rozdilem vhittho a vijSiho prostedi.

V zimnim obdobi dochazi k fieenému intenzivnimu &rani .'_.
avelkym tepelnym ztrdtdm (v rozporu s energetidky funkéni jen pro ¢ > ,
pozadavky). Obrazek @chém

Pri instalaci modernichésnych oken je princip nefutiki. Jedna pribéhu

. ., M . . infiltrace[http://www.tzb-
se o0 nejlevySi a bezudrzbova metoda na W vzduchu. info.c2/5969-

rekonstrukce-vetracich-
Objemovy piitok se ugi dle rovnice: V=i.l.mp" systemu-bytovych-domu]

Kde:

i ...sowinitel privzdugnosti spary [fa'/m P4]

AP ...rozdil talku vyvolany rozdilem tepl@p; a pisobenim ¥tru Apw

I ...délka spéry (I=2.(a+b)) [m]

n ...exponent charakterizujici pratnd vzduchu sparou.&né n=0,67

Exfiltrace:
Predstavuje samovolné unikani vzduchu z budovy Unik#etlaku v budo¥ sparami.

7

Zdrojem getlaku je nucenyifvod vzduchu do mistnosti vzduchotechnickyrfizznim.

Prov étravani

Provadi se alasnym oteviranim oken a dvelJe to Bzny zpsob trani wtSiny obytnych
mistnosti i Skolnich deben. Progtravani se ppousti normami i pro vyrobni haly. Ve velmi
tepléem obdobi mohou byt ote@na okna trvale a celkovymétvanim se vyrini vzduch
v mistnosti vicekrat¢imz se mistnostastén¢ ochladi. V chlad&Sim obdobi vede trvalé
prowtravani ke vzniku nadbyweého ochlazovani a chladnéhoiyanu, ktery nize mit
za f¥icinu vznik zdravotnich probléim Prowtravani givienymi okny vylodi vznik privanu,
ale k vymeén¢ vzduchu dochazi jen v oblastech kolem oken.

Energeticky Usporny je tento igob \trani jen tehdy, dodrzuji-li se zasadytrat kratce,
casto a velkymi prtezy, aby nedoslo k velkym tepelnym ztratdm a k nmdému ochlazeni
stén. Je-li otevené okno jediny&traci otvor, stanovi se ok etraciho vzduchu z podminky
vétraci rovnovahy prostoru. Hmotnostniifwk ¢asti (polovinou) otvoru do mistnosti se musi
rovnat pfatoku vzduchu ven3]
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Za predpokladu rovinného proudi je stedni rychlost pitoku jednim srérem w:

2 2 12 2 12 h
Wq zgwmnx =§ Eﬂ'pmax =§ EQE"‘-“:O

kde:

h ... vySka okna [m]

Ap ... rozdil hustot vzduchu ¥ra uvnit budovy [kg.n]
g ...gravit&ni zrychleni [ns?

Hmotnostni piitok je pak (pro venkovni vzduch):

. . 1
Me = pep:; = pe#esews = .Iu'ggb'\.l' gﬂ'phape

kde:
b ...Stka okna [m]
ue  ...pfitokovy sowinitel [-]
pe ...hustota venkovniho vzduchu ]
Se ...plocha okna vyuzita Kigodu venkovniho vzduchu fin

bh

S, =—

2

Aerace

Je zpiisob &trani pomoci vyriny vzduchu pes dva otvory umishé nad sebou v obvodové
zdi. Otvory jsou umishy v rtiznych vyskach v mistnosti, tim je definovan &tzen pfitocny
prifez. Ri bezWtii je aerace iniciovana pouze teplotnim rozdilemtimiiio a vijSiho
prostedi, [ vyrovnani teplot je $trani nedinné. V zimnim obdobi dochazi kifeenému
intenzivnimu ¥trani a velkym tepelnym ztratam (v rozporu s enclgmi pozadavky).
Pti instalaci modernichésnych oken je princip nefuniki

V piipact dvou otvofi a ploSe S1 a S2 vzniknéi pozdilné teplot (ti > te) rozdil tlakuApe.
Hmotnostni piitok m je pak dan rovnici.

Ap=h.g.pe-pi)  [Pa]

m = ;81 2Ap1p1 = WpSz+/2Ap2p;

kde

SL'S ...plocha piitezu &tracich otvoi [m?]

1, 1o ...vytokovy soudinitel pro givadkny a odvadny otvor, obvykleu = 0,6= 0,7
p1, P2 ...hustoty vnitniho a venkovniho vzduchu
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Obrazek 10: Schématvani aelci

Vétrani tohoto typu j€asto uzivano teplych ptimyslovych provozech (émna tepelna zég
od vnittnich zdrofi > 25 W/m3) hutnich, strojirenskych a skléych zavod.

Sachtové ¥trani

Sachtové ¥trani je druh firozeného wtrani, @i kterém je vzducrdo mistnosti fivadén
(privodni saci Sachtoupdvadn (odvadci saci Sachtou), nebdiyadén i odvaén otvory
zausténymi do svislych piduchi a umo#uje tak giirozeny odtah Skodlivil

Principialni schéma je nabrazku¢.12 Saci Sachta proffwvod vzduchiyje napojena na \&si
prostedi, vytla&na Sachta odvadi vzduch nadeshu budowy Cilem navrhu tohoto &rani
je pratok vzduchu nebo jiez Sachty. Vychozi prteSeni je realnyipdpoklad, Ze rychlos
v mistnosti jsou malé, w = 0 m/s. Teplot sacim potrubi je raa teplo¥ vnéjSiho prostedi
ateplota ve vytlané Sacht je rovna teplat interiéru.

Odvadéci vytla¢na Sachta

Pt pasobeni jen rozdilu teplot je rozdil tlaku
vztahem:

Ap = (h + 16).9. (e — pi)

h
w
I

Hmotnostni piitok vzduchu M =\p = S.wp
Po
t

Objemovy ptitok vzdudiu V =S.w

Plocha Sachty S =Viw 5, [
2

o

/N

, , o 1 w?
Tlakové ztraty Sachty Ap = (1 + xd— + ) E) 5P

Piivodni saci sachta

Obrazek 11: Princip Sachtovéh

Rychlost proudni vzduchu Sachtou Ize vyjatvztahen vetrani Zdroj: cit. [10.11.2012
Dostupré ne
internetuhttp://www.fce.vutbr.cz/TZ

_ B/rubinova.o/prednasky/A_VZT%
04 2.g.h. (t.to) 07_09.pd
273 + t.
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kde:

A ...Sowinitel treni

I ...délka Sachet proffvod ¢i odvod vzduchu
de ...pramér Sachty

& ...souinitel mistnich odpar [20]

Sachty mohou byt podobné koraim, swtlikim, zd&né nebo potrubni. Vyhodou systému
je levnd a bezudrzbova varianta. Nevyhodou je padnikdni hluku pivodnim otvorem
z venkovniho prostoru, poruchy funkce Sachtovéttoami pisobenim ¥tru v prechodnych
obdobich, kdy doch&zi k vyrovnani&@i a vnitni teploty je ¥trani nefunkni.

Sachtové ¥trani vyuzivajici dynamicky Géinek vétru
Ke zvysSeni tlakového rozdilu a tim i4poku vzduchu Vo a . umn .
zvétSeni efektu vyrny lze vyuzit dynamicky dinek &tru ¢i ol
termodynamicky vztlak. K tomutoc¢élu Ize vyuzit samotahovot
hlavici nebo |épe &traci turbinu. Oba prvky se osadi na vyast
odvadici Sachty v exteriéru.

funkénijen prot > t,

Samotahova hlavice je prvkem vyuzivajici podtladaeht vliivem &inku vétru. Fredlezny
pramér hlavice Ize Wit z rovnice:

dp, = 1,8V, /w [m]

Ventilaéni turbina je typemdtraci hlavice, ktera vyuzivaipobeni ¥tru k vytvareni saciho
Gcinku. V dok® bezwtii vznikd saci efekt vlivem termodynamického vztlakeplého
vzduchu, ktery ot& rotorem turbiny a vytua ve &traci Sacht trvaly podtlak. Konstrukce
zabraiuje vnikani srazek do Sachty. (vzduchotechnikaikgtdech)

o

Obrazek 12: Ukazka samotahovych hlavic pro moiéast'ntovéhélréni

Zdroj:http://www.vase-stavba.cz/p/16839/lomancotieeni-turbina.html

Tento systém je levny a bezudrzbovy. Nelze vSakilozgt pronikani hluku z exteriéru.
Tlumi¢e hluku nejdou v systému umistit @avddu nizkého vztlaku. Systém &asto vyuziva
pro odwtrani hygienickych zdézeni v bytovych domech.
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Pro zvySeni &innosti se firozeny systém dopuje malym mechanickym ventildtorem
v kazdém pde a to hlava z divodu gechodového obdobi a kontrolygpoku odwtraného
vzduchu. V letnim obdobi #ie rekdy diky nizSim internim teplotdm dojit k praund v
obraceném simu do interiéd. Fxi instalaci modernichesnych oken je princip nefutii

3.2.3 Nucené vétrani

Nucené celkové d&rani se navrhuje tam, kde nelzgeglem u&it mista vzniku Skodlivin,
nebo kde jsou zdroje Skodlivin rovnémeé rozmisény. Nucené ¥trani zajiSuje vymenu

vzduchu nezavisle na ¥j8ich klimatickych podminkach a prottimzenému ¥trani maradu

dalSich pednosti:

- umo#iuje regulaci intenzity &trani podle pdaeb wtraného prostoru,

- umoziuje vzduch filtrovat a také teplatmpravovat,

- umoZiuje zgEtné vyuziti tepla z odpadniho vzduchu,

- umoZiuje upravit tlakové posry v budow a vytvdit vhodné obrazy prouhi ve wtraném
prostoru.

Soustavy nucenéhatvani jsou podle tlaku vestraném prostoru vzhledem k tlaku v okolnich
prostorach fetlakové, podtlakové, nebo rovnotlakéstMici zdizeni jsou bd’ jednotkova,
nebo Ustedni. Jednotkova Faeni se instaluji fevadzre piimo do \traného prostoru
a jsou svym provedenim wapgtji podokenni nebo skiova. Pouzivaji se jednotky praiyod

a odvod vzduchu.

Jednotka pro iivod vzduchu ma s&Sovaci komoru, filtr, ofiva¢, ventilator a vyfukovou
komoru s vyustkou. ¥raci jednotku pro odvod vzduchu t¥oventilator. Ustedni \straci
zarizeni se vyrabi &Sinou jako sestavna, urtiigi se do strojovny a spojuji se &tnanymi
mistnostmi vzduchovody. SlouZi obvykle &nani vice mistnosti.

Vétraci zdizeni jsou energeticky namma. Usporu provoznich néakiadize dosahnout
predevsSim odstreovanim Skodlivin v mist jejich vzniku, navrhovanim &racich zézeni

s cirkulaci vzduchu a vyuzivanimiznych systéri zptneho ziskavani tepla ze vzduchu
odpadniho odvashého do venkovniho ovzdusi. Pouzivanimizami s cirkulaci vzduchudst
odvadného vzduchu se vraci po filtraci da&tmaného prostoru) lze dosahnout Usporu
provoznich naklail predevsim v zimnim obdobi, kdy venkovni vzduch, kiese odvaghy
vzduch nahrazuje, musi bytidbén az o 30 K i vice.
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4 Moznosti upravy média béhem prenosu (vymeény)

Cely objem piitoku vzduchu je vedeni@s \traci otvory, sparyéi ,umélou“ cestu
z pozinkovaného potrubi vzduchotechnické jednothypiirozeného ¥trani neni moznost
jak kontrolovat kvalitu vzduchu, protoZze vyma probiha firozere a misty, které
neovlivnime (spary oken). U nucenéhé&rani @ prachodu sacim potrubi, vSemastmi
jednoty a vyfukovym potrubim se dast&né nasavany vzduchistit — filtrovat. V bsznych
dnes uzivanych jednotkach se montuje jakdnh sodast vzduchotechnickych jednotek
filtrace. U ¢istych a zvlés citlivych prostor n&istotu se uziva filtrace dvou a#istupiova.
Vstupni filtr se pouziva hruby (G), na vystupu imdtizaini jednotky se uziva jemny filtr (F)
a pred vstupem do klimatizovaného prostoru se potraazuije filtry hepa (H).

Filtrace atmosférického vzduchu

Filtry atmosférického vzduchu slouzfegwazré k ochrag vnitiniho prostedi, protoze kvalita
vngjSi atmosféry pedstavuje v &kterych castech republiky (Ostravsko) vazné zdravotni
problémy a vzduch, ktery dychame, ma zasadni \dilidské zdravi. ObzvlaStkdyz clovek
travi prevaznou dobu Zivota uzny v budovach a je odkazany na jediny mozny zaljeho
kvalitu. Ve zvlaStnich fspadech jako je jaderna energetika se filtrujegamthi vzduch.

Pro filtraci atmosférického vzduchu se vyuZiva nefiitrace podobné filtraci fimyslové,
kterd je zaloZena na principu zadrzégstic na filtr&ni viaknité vrst¢ ale i na filtraci pomoci
elektrofiltri a sorgnich filtra. Sor@ni filtry se vyuZivaji pro zachyceni plynnych latek
a odéti.. Elektrofiltry a dielektrické filtry se uzivaji przachyceni jemnyctastic.

Teoretické zaklady filtrace atmosférického vzduggau podobné jako u filtrace jonysloveé,
nicmére lisi se provedenim, vstupnimi parametirkoncentractastic (u filtrace atmosférické
je koncentrace odhkolik fadi niz8i nez u filtrace fimyslové).

4.1 Zakladni odlu€ovaci principy

Cilem je separace tuhych kapalnych¢astic z proudu vzduchu na odavacich plochach.
Tyto plochy mohou tvist pfimo sény odlwovatt, vlakna, zrnity materiati kapalnécastice

proudu plynu. Renosovy dej , ktery se podili na sepatasitic vzduchu je dan odiavacimi

principy.

Gravitacni princip

Tento princip je zaloZzen naigobeni graviténi sily pisobici naiastice ve vzduchu. Princip
Ize pouzit pouze pro extrémrvelké ¢astice. Vlivem graviténiho principu klesajtéastice,
(které byly vneseny do klidného plynu) ustélenoupédovou rychlosti, ktera je dana
rovnovahou vztlaku, aerodynamického odporu pealta tihycastice. Padova rychlost se
zvysuje s rostouci velikostastice i s rostouci hustotou materiéfistice [8]
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Setrvany princip

Setrv&ny princip vyuZziva toho, z&astice unasené proudem plyn w0
nesleduji B zménach smiru proudni presré proudnice, ale vlivem T
sveé setrvénosti se od nich odchyluji. Tim se Wi a vylwuji na

odluCovacich plochach. Odtivost se zvySuje s rostouci velikos a 4
castic, hustotou materiadlu¢astic a rychlosti plynu ftpd

odlu¢ovacimi plochami[8] N 1.
™ N

Odstedivy princip

Je zvlastni fipad setrvéného principu uZivany ip proudni ve b)

valcovych (kuzelovych) komorach, kde naastice fisobi “VN

odstediva sila. = 1.
- FS <

Elektricky princip '\\1 IZL;(+VN T

Elektrostaticky princip je zaloZen naigmbeni nehomogennih¢ ¢
elektrostatického pole na elektricky nabit@stice. Pole mezi
elektrodami ionizuje nosny plyn - zapérnabité ionty pedavaji
naboj ¢asticim, které se pohybuji keéshci elektrod s kladnou
polaritou a na ni se usaz{(gi.

Obrazek 13Princip
Difdizni princip odlucovant:
Difazni princip se upld@iuje u malychtastic (meég nez 1 mm). a) gravitaéni,
Tyto ¢astice v plynu podléhaji Brownovu pohybu (molekniab) setrvacny,
t Inv hvb i i%ich trvéenveh sil i Imi malv c) elektrostaticky,
epelny po .y ) a VIY wEjSic a. se ych sil je velmi maly. § iriercepeni
Vysledkem je tok¢astic z oblasti vysSich koncentraci do oblasizdroj:

s

koncentraci nizsi. Odéivost difizniho principu klesa s rostowlhktts(;/f/tzs-kmm-ZCU-CZ/ETpce
velikosti sowdasti a s rostouci rychlosti plyr8] '

Intercepni princip
Intercegni princip (Fimé zachyceni) umadgje odlwovat i malécastice, které pksleduji
pohyb proudnic v blizkosti odsavacich ploch.

Sitovy princip
Uplatiuje se pi prichodu plynu pes hustou vlaknitou nebo zrnitou vrstvu.
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4.2 Parametry filtracnich materiall

U¢innost filtru

Pfi vybéru je &innost jednim nejvice ovliwjicich faktofi. UzZivatele nejvice zajimaji
odlutovaci schopnosti. &nnost zalezi fevazi na frakini odlwivosti a charakteru
zneisténi atmosférického vzduchu pevnymi a kapalnyésticemi.

Ucinnost filtrace se v praxi podobnjako u filtrace piimyslové vyjaduje celkovou
odlwivosti Q. (%), kterou lze s pouzitim koncentradgimesi pred filtrem G a koncentraci
na vystupu z filtru Cdefinovat jako

C,—C
0. = pc Y100
P

Opakem celkové odtivosti Oc je celkovym pmik Pc (%), definovany vztahem

Cy
P. =—100
C Cp

Koncentrace imési se uvagi bud’ jako hmotnostni, n&pv (mg/m3) nebog/m3), nebo
pocetni (1/m3). Pouziti rozdilnych koncentraci dav&hodného filtru azadow rozdilné
vysledky ve vyjaéeni Oc, resp. P§15]

Tlakova ztrata filtru
Udava udaj od vyrobce, ktery popisuje tlakovou tatkastého filtru. Ri uzivani se filtrani
material zanasi a tlakova ztrata filtru se zvy&djena hladinu, ip které mizeme filtr uzivat.

Zivotnost

Udava mnozstvi hodin, po kterychageme filtraci uzivat, nez se zanese a filt¢rnza
vykazovat max. moznou tlakovou ztratu, kterou udey@bce. Nkdy je pro zjednoduSeni
uvedena jako maximalni tlakova ztrata, hodnotamspbna oprotiistému, novému filtru.

Pranik

Hodnota, kter4 udava p@m aerosolovych¢astic gred a za filtrem. Hodnota je uvedena
v procentech. Je-li hodnotaimiku 0,5% pak filtr vykazuje celkovouciinnost (odlgivost)
99,5%.
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4.3 Tridéni a pouziti filtrQ
Dle sowasné mezinarodni normalizace v E\fapCSN se vzduchové filtry &i na filtry
atmosférického vzduchu pro odbvani ¢astic u BZného ¥trani, které se zkouSi aidi

dle prevzaté evropské normySN EN 779 a na filtry s vysokowianosti (vysoce &inné
filtry), které se zkousi &idi dle gevzaté normy’SN EN 1822.

Tabulka 1: Zatideni vybranych filti dle oblasti pouziti a*d filtrace

TRIDA FILTRACE dle ODLUCIVOST na
s T FILTRACNI | FILTRACNI
DIN . - :
PRIKLADY POUZITI csnentrs | 20184 T N I [ VLOZKY | ZARIZENi
CSNEN DN synteticky | atmosféncky | pronik. Sastice -
182241 24185 prach prach MPPS
Predfiltr pro velmi hrubé prachy v
zarizenich s nepatmymi pozadavky G EU EU1 | 65.00% KOFIL FVB
na Cistotu vzduchu. Hruby zachyt 3 FVC
tukovych par.
Predfiltr pro vysoke koncentrace / |
prgchl._l a filtrace hruhgrch prachil. t.lgi Q E
Klimatizace a odsavani v zafizenich s G2 EU2 EU2
niZsimi poZadavky na cistotu G3 EU3 EU3 7 )
wzduchu. Sani kompresori, chlazeni ":lf?ka FVSI- FVB, F'VE
velkch strojii a spinacich zafizeni, VCK K523 | FPCFVS
F4 EU4 EU4 30 00% VET4 FVB. FVC
F5 EUS5 EUS 40.00% FPC, FVS
Predfiltry pro filtry s velmi jemnou 5 EU 6 EU%
filiraci. Odlucovani velmi jemného VET7 FVB
prachu v klimatizaénich a vétracich : FVC
: ey F7 EUT EUT L
systémech, |l stupef filtrace ve
stfedné narocnych klimatizacnich
systémech. F8 EUB EUS -
VFT 9 AC
i C
Fg EUS EUS 85.00%
Il stupen filtrace ve velmi naroénich
filiraénich systémech. Zafizeni pro H10 _ FUB
uplnou a éasteénou klimatizac s H11 Q EU 10 95,00% VTA FVC
x = L v
vysokou Gistotou vzduchu.
Laborafore, poditatové saly.
Predfiltry pro zafizeni Cistych
prostor. - Klimatizace a ventilace H12 - FVE
prostord s vysckymi naroky na gistoty H13 R EU 99,95% VUA A/C
: u 3 : - v
vzduchu. Laboratofe,
bé7né operacni saly.
Koncaove prvky filirace pro prostory s
nejvyssimi naroky na cistotu MACROPUR,
prostredi, flow-boxy, éisté prostory, Hi4 5 EU 12 VWD, VWG, FCC
farmacie, elekironika, operacni saly, WELFIL
zachyt radioaktivnich aerosold.
Medicialni rozvody plyni.
Pivovary, konzervarny, mikrobialni u1s S EU13 FCC
filtrace. utg ABSOFIL

Zdroj: http://www.vzduchotechnik.cz/domain/vzt/files/enatary/Filtracni%20prvky.pdf

Filtry atmosférického vzduchu se pouzivaji vétracich a klimatizénich za&izenich

k odstragni netistot, které se v atmosférickém vzduchu vyskyftufida filtrd se voli podle
vyskytu neéistot ve vzduchu a poZadavku &iatotu prostoru, do kterého je vzduchivaden.
PoZadavky nacistotu prostoru zavisi na&innosti osob nebo na poZadavcich vyrob
a technologii.
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Filtrace musi rov& zajistit ochranu vlastnihoétraciho a klimatizéniho z&izeni Fed
zneistenim a u speciélnich technologii (ffapdravotnictvi, farmacie, biotechnologie) i
ochranu ped kontaminaci.

Pevné a kapalnétimési jsou souasti venkovniho vzduchu a jejich koncentrace aeslbz
kolisa podle mistnich podminekg¢ndho obdobi i v pibéhu dne. Nej§tsi zngisteni vzduchu
je ve velkych mistech a v okoli @imyslovych podnilt, kde nmiZe dosahovat az 1 mg/m3,
nejmensi na venkay < 0,1 mg/m3. Hmési jsou Bizného chemického sloZeni a jsou
zpisobené lidskowinnosti (doprava, fimysl) i giirodniho givodu (eroze hornin, sopea
ginnost, gimési rostlinného a ziwidného mvodu). Céstice ¥tsi nez 20pum rychle
sedimentuji a vyskytuji se pouze v blizkosti jejiztroji. Castice mensi nez 0,im
(nag. viry) snadno koaguluji a vyskytuji $asto jako shluky o &Sich roznérech 0,1 - 0,5
pm.

Bézrne se za atmosféricky prach povazegistice v rozsahu velikosti 0,01 - gth. Fiblizné
99 % celkového pfiu jsoucastice mensi nezdm, ale u hmotnostniho ro&eni tytocastice
piedstavuji pouze okolo 10 % celkové hmotnoasitic.

4.3.1 Filtry pro bézné vétrani

Pti volbe filtra pro Bzné trani (G1 - F9) je se vychazi z praktickych zku&tha je nutno
respektovat i diagram frakich odlgivosti uvedeny nabr. XXX.

Rozdtleni do jednotlivych iid je provedeno dle dosazené ddllosti na synteticky
a atmosféricky prach a filtry s&léina hrubé a jemné.

Filtry pro hrubou filtraci G1 — G4 se zatid'uji dle vysledk odlwivosti na synteticky prach
A (anglicky arrestance). Odlivost na synteticky prach A se 1jife vaZenim
(gravimetricky). Filtry maji odltivost cca do 75%. PoZzaduje se na nich minimalkiotia
ztrata i maximalni jimavosti. PouZivaji se jakoedfiltry nebo do prostor, kde neni kladen
duraz na stupevycisteni. Filtraini rychost byva obvykle mezi 1 az 3 m/s.
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Gl-G2

VSeobeck: Typické giklady pouziti:

* ucinné pro vldknity prach * prvni stupen filtrace u vicestupnovych
e pomérné Gdinné pro C&astice vétdi nei zafizeni
10pm e filtry pro klimatizaci a vétrani v textilnich
» systémy s nejniz$imi pozadavky na filtraci  provozech
* predfiltry pro vyssi koncentraci prachu . jednoduché okenni a podokenni
klimatizatory
. ochrana vymeénik(, zvlhcovacd a
ventilacnich systémf

e systémy vétrani v tézkych provozech

G3-G4
VSeobech: Typické giklady pouziti:
e (cinné proti pylu a zvifenému prachu . ochrana vymeénik(, zvlhcovacd a

ventilacnich systémf

e vytdpéci a vétraci systémy prlmyslovych
podnik

* filtrace v dopravnich prostiedcich

* filtrace garazi, obchodnich domi

e vzduchové clony, sportovni haly

e predfiltry pro klimatizac¢ni zafizeni

Filtry pro jemnou filtraci F5 — F9 se zatid'uji dle vysledk odlwivosti na atmosféricky
prach E. Celkova odtivost se pohybuje okolo 95 %. PoZaduje se maléoWakztrata
a schopnost zachytit velmi jempéstice. Pouziva se daptji za predfiltry jako druhy stupe

filtrace. Filtrani rychlosti byvaji mezi 0,1 az 0,01 m/s.
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F5 - F6

VSeobech:

* malo ucinné proti sazim, olejové mlze a
tabdkovému koufi a koufti z technologickych
proces(

. castecné ucinné proti vytrusim a

Typické giklady pouziti:

e veétraci a klimatizacni systémy pro skoly,

shromazdovaci mistnosti, restaurace,
sportovni haly, kancelafské budovy

e v prlmyslu pro vétrani provozl s vyssimi

bakteriim naroky na CdCistotu (chemicky, papirensky,
vyroba synt. hmot, méné narocné vyroby
presné mechaniky a optiky)

F7

VSeobech: Typické giklady pouziti:

e Ucinné proti bakteriim, vytrusim . vétraci a klimatizacni zafizeni pro
» Castecné ucinné proti sazim, olejové mlze, laboratofe, nemocnicni pokoje, kancelarské
tabakovému koufi, koufi z technolog. budovy, divadla, kuchyné, obchody s
provozl potravinami
» v pramyslu pro telefonni Ustfedny, vyrobu
potravin, dilny presné mechaniky a optiky,
rozhlasova a televizni studia, pfivod vzduchu
do stfikacich boxu
F8 — F9
VSeobech: Typické giklady pouziti:

» velmi ucinné proti sazim, olejové mlze,
tabdkovému koufi, koufi z technologickych
procesl, bakteriim

 vétraci a klimatizacni zafizeni pro

» operacni saly, vyzk. zkuSebny a laboratore
* provozy chemické a farmaceutické vyroby
e pomocné prostory sterilizacnich pracovist
a operacnich sald

s 2.
filtraci

stupen filtrace pro vysoceucinnou
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4.3.2 Vysoce ucinné filtry

Filtry se pouzivaji jako druhy nebieti stupé filtrace, je nutné fedradit filtry tiid G a F.
M¢ereni a tidéni filtra je v zasadl zaloZzené na zji®vani odlgivosti pro castice,
které filtracnim materialem i vlastnim filtrem nejvice pronikdagv. MPPS (Most Penetrating
Particle Size). Nejprve se zkousi fittra material pi jmenovité filtrani rychlosti a stanovi
velikost ¢astice MPPS. Stanoveni MPPS se provadfenim odldivosti, resp. piniku
pro nejmén Sest monodisperznich aerasslitiznou velikosticastic nebo s pouzitim jednoho
zkuSebniho polydisperzniho aerosolu a vyhodnocdrdkéni odIwivosti pro nejméa Sest
velikostnich interval aerosolu.

Po stanoveni velikosttdstice MPPS nasleduje zkouska filtru s aerosolemnoZ stedni
velikost odpovida zjigné velikosti MPPS. Filtr se zkouSi jednak jako keleelkovi hodnota
odlwivosti, jednak odiidy H 13 se sondovanim n&pcelym pharezem filtru zji¥uje mistni
hodnota odltivosti. Toto je nutné zaji®vat z divodu, Ze netsnosti zfisobené vadou
materialu nebo jeho manipulaci byvigidow velmi malé (jednotkyum2) a wci celé ploSe
filtra¢niho materialu (jednotky m2) jsou zanedbatelné mat®u byt tedy identifikovany
pii méreni celkové odlgivosti.

Zarazeni filtru do #které z fid se provadi porovnanim zgstych hodnot s isluSnymi
meznimi hodnotami uvedenymi v tab. 2. Kiazeni filtru do danéffidy musi byt splény
ob¢ podminky. Filtry se v zasad¥li na "HEPA" (High Efficiency Particulate Air Filtg
oznaené H 10 - H 14 a "ULPA" (Ultra Low Penetrating Aiilter), ozn&ené U 15 - U 17.
Velikost c¢astice MPPS, podle které se vysageae filtry zatid'uji, se u ¥tSiny filtra
pohybuje v rozsahu 0,2 - 04on a giblizné pokryva rozsah charakteristickych velikosti
zkuSebnich aerosglkteré se tive u nas i ve ¢ pouzivaly pi zkouSeni artdeni filtra. [16]

H 10

VSeobech: Typické giklady pouziti:

 dobfte ucinné proti vSem druhim prachlia < metrologické laboratore pro kalibraci
aerosol( * laboratore pro optiku, elektroniku a
biologii
» operacni saly
» dodavka vzduchu pro jaderné elektrarny
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H11

VSeobech:

» velmi ucinné pro vSechny druhy prachi a
aerosoll, véetné vird

Typické giklady pouziti:

» shodné jako pro pouziti filtrd H 10, pouze
pro naroc¢néjsi aplikace

H12-H13

VSeobech:

 velmi ucinné pro vSechny druhy prachi a
aerosolu, véetné virl

Typické giklady pouziti:

» zakladni filtr pro vSechny Cisté prostory
tridy 100 - 100 000 (dle FED-STD-209e) a s
tim souvisejici aplikace v rGznych oblastech
pramyslu, zdravotnictvi a vyroby Iék(

. odsavaci  systémy  pracujici s
nebezpecnymi aerosoly (jadernd energetika,
zdravotnictvi, biologické prostory)

H 14 a vysSi

VSeobech:

» velmi ucinné pro vSechny druhy prachi a
aerosoll, véetné vird

Typické giklady pouziti:

« filtrace Cistych prostor( ttid 10 a lepsich
» doddavka vzduchu pro biotechnologie

4.3.3 Filtry s aktivnim uhlim

Tyto filtry maji po vhodné Upravimpregnaci vysokou absami schopnost. Aby bylo
dosazeno co nejlepsSi adsorpce, musi byt doba kontaddekul plynu ve vrstvaktivniho uhli

co nejdelsi.

Pfi navrhu adsorniho zdizeni pro pivod nebo odvod vzduchu se voli rychlost prmid
od 0,09 do 0,5 m/seciépaiteno to znamend, Ze pro 1 m3/hod. vzduchu, kterg&gistit,

je poteba nejmén 0,028 | (12,6 g) aktivniho uhliCim deldi je doba kontaktu
acim specifétgjsi aktivni uhli je nasazeno, tim lepSi je adsoglamllivin a vyuziti aktivniho
uhli. Sorgni schopnost a satpi stupé filtru s aktivnim uhlim zavisi f@devSim na kvalit

uhli. Filtratni systémy KS KOPA, KS BD a dalSi jsou osazenyvalitn uhlim s vynikajici
sor@ni schopnosti, tzn. mohoufijmout na swj povrch velké mnozstvi Skodlivych

a zapachovych molekul.
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Obrazek 14: Soni izoterma aktivniho uhli

Zdroj: http://lwww.ksklimaservice.cz/?download=auuif

V uvedeném diagramu je znazéma tzv. sorpni izoterma, kterd ukazuje, Ze adsmip
schopnost je lepSifpvysoké koncentraci Skodlivych latek.

Pro stanovené efektivni schopnosti a akumulacel¢pweéni) na filtr&énim systému je nutné
znét koncentraci a sloZeni zit@eéného vzduchu.

Pri dostaténé tlou$ce filtry zachycuji &lesné pachy, VOC, pachy dezintekch prostedki,
hniloby, rozpou&tdel, ¢pavek, formaldehyd a jiné. PouZivaji se v prostorecvelkym
pohybem osob — leti&thotely, nemocniceéi prostory prccisty prostor s mikroelektronikou —
pocitace. Odstrauji sowasre také skodlivé plyny z odvodniho a cirkéého vzduchu.

4.4 Konstrukce filtra

Zakladni éleni je, jak uz je vySe uvedeno, je na filtry prawé a aerosolové. Prachoveé filtry
se vyrabi jako filtry vioZzkové a pasové, filtry asolové pak vesis vioZzkové.

VIaknité filtracni materidly, které tvd prevaznou céast filtratnich materidl, se podle
technologie vyroby &i na:
= rohoZe ze syntetickych nebo skiegich vidken jsou pro zlepSeni vzajemné soudrZnosti
spojena impregreai latkou. Na vystupni strérrohoZe byv&asto na vrstvu nanesena tenka
pevrgjSi pojena vrstva, kterd slouzi ke zlepSeni medhkstoh viastnosti materialu a rasin
zabraiuje piiiniku wtSich¢astic vrstvou,
= rouna z jemySich mineralnich (nap sklergnych), syntetickych nebo organickych
(nag. celulbzovych) vldken, kterd jsou nanesena naynpejeny podkladovy material, ktery
zarover slouzi nacisté strag jako ochrana proti g@niku ulomki vlidken do vzduchu.
U nékterych vyrobd je tenkd pojena zpauijici vrstva nanesena i na vstupni strarstvy,
= vpichované textilie, kde zpravidla synteticka (pdterovd) vidkna jsou pro zlepSeni
soudrznosti ve vrstwzajemr propojena tzv. vpichovaci technologii,
= filtra¢ni papiry z jemnych sklénych nebo organickych vidken, vysdié papirenskou
technologii.[3]
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4.4.1 Vlozkové filtry

VloZkové filtry se podle provedeni v zagattli na deskové (rantkove), kapsové a skladané
(kompaktni, kazetové a patronoveé).

Deskove filtry

Filtry jsou tvaeny obdélnikovymi plochymi deskami, které jsou ragy celn¢ ¢i bocné
ve skinich. Deskové filtry se obvykle vyrabi daddy F5.

U filtra nizSich tid se uZivaji sil&§Si rohoze ze syntetickych vliaken, které i prostor
celé tlougky. U filtra vySSich ttid, u kterych se iigdpoklada nizsi filtréni rychlost, je vySSi
tiéida tvaena z¥tSenim plochy filtraniho materialu (rouno ze skelnych viakemwpichovany
filtracni material), kter4 je twena nglkymi a ne @iliS hustymi sklady. B vyméné
po zaneseni prekradeni Zivotnostii pravidelné udrzé se obvykle vyminuje pouze filtréni
material. U filtii skladanych je mozno vynit i cely filtr. Z divodu ekologické likvidace
pouzitych filtni jsou i rameéky, na kterych je filtrani material napnut z kartonu.

Kapsoveé filtry
Nazev tohoto typu o mnohém vypovida. Filtry jsooitny ugitym paitem kapes, které

jsou usity z filtr&niho materialu. $ka a hloubkasi pocet kapes jsou voleny dle geby
pro objemovy pitok a filtratni rychlost. Tento typ filit se uziva a vyrabi pro filttai ttidy

G2 az F9. Filtry se n&pstji vkladaji pimo do vzduchotechnickych jednotek, ale je mozné
vloZeni jako pedfiltru piimo do saciho potrubi. Pro snazSi likvidaci pohtfiltra jsou
rameky provedeny ze igva nebo plastu. Ukazka provedeni kapsového fétraobrazena
na nasledujicim obrazku 16.

Obrazek 15:Kapsovy filtr

Zdroj: http://www.kapsove
filtry.cz/kapsov-filtr-f7.html

Skladané filtry

S €mito filtry se miZzeme setkat u fitru s vySSfidou filtrace. Jako filtréni medium
se pouziva filtrani papir se skelnymi vlakny. Pro ziskani nizké&dthi rychlosti je papir
sloZzen do hlubokych sklédMala rozté mezi skladanym papirem zajigi vioZzené hlinikové
nebo plastové prouzky svazky frize.

Casto se pak skladané filtry vyrabi ve fa@rmélcovych patron, které jsou namontovany
na clici desce, a filtrace probih& z&gku dovnit.
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4.4.2 Péasové (odvijeci) filtry

Zakladnic¢asti pasového filtru FPC je masivni ram vyrobemycelovych plech, tvarované
oceli a trubek. V hornéasti ramu je pSroubovana uzdena skin s odnimatelnym vikem,
ve které je na dutince navinut pas fittngho rouna. Rouno je vedeno po fitind ploSe

vymezené vakky, opirnym roStem a vodicimi liStami. Po zaneseni je jeawi na dutinku
navijeci civky. K pohonu filtkniho pasu/ dle provedeni / je pouZit trojfazovykel@motor

s rozvodnici. Pro ®feni stups zaneseni filtru je pouZzit rozdilovy manometr pubcanaticky

posuv filtra&niho rouna - u FPC 1]21]

Filtracni material byva obvykle siégi a tlustSi, protoZze musi odolavat tahu a byvZpyu
aby na civce zaujimal co nejmééprostoru a po odvinuti ziskal svou obvyklou thdus
Pouzivaji se filtrani rohoZe ze syntetickych matefidhebo rouno ze sklénych viaken.
S ohledem na strukturu materidlu a vyssi fHtiarychlosti se tyto filtry zpravidla pouZzivaji
pouze pro niZSitdy filtrace do tidy G3.

Pasovy filtr FPC — popis:

1 —ram filtru

2 — skin s pasem filtréniho rouna
3 — odnimatelné vikoi$hé

4 — elektromotor

5 —filtratni rouno EU3 Obrazek 16 Pasovy filir  Zdroj
6 - V0d|9| ||St}_’ o http://www.vzduchotechnik.cz/domain/vzt/f
7 — dolni navijeci civka iles/prumyslove-normy/fpc.pdf

Pti provozu filtru dochazi k postupnému zanaSeniafitiiho pasu a tim kistu jeho tlakové
ztraty. Po jejim ndistu na 2-3 nasobek pratistému stavu (cca na 300 Pa) se fétiapas
posune, eventualnvyméni za novy. Tlakova ztratadistém stavu je 100 az 120 Pa.

4.4.3 Sorpcni filtry

Pro filtraci givadkného nebo cirkulovaného vzduchu &asto uzivaji filtry na principu
adsorpce. K zachyceni plynnych latek a @ast uzZivaji latky s velkym &nym povrchem,
ktery je darclenitou strukturou pory a trhlinami. Jako tyto katke nejasgji pouziva aktivni
uhli, aktivni koks, saze a jiné. U aktivniho uhdf sirny povrch datuje okolo 1250 .
Sorgini schopnost zavisi na latce a pohybuje se do 3aridtnosti napla Uhli je velmi
citlivé na zaneseni prachem, proto je nutfegiadit filtry min. tidy F7.

Uhli zachycuje nejenom odéry a pachy ale i organiékky jako jsou toluen, benzen, benzin,
zapachy z udiren, Skodliviny od $w&ani ¢ijiné. Sorgni filtry je vyrakgji v podolk
vélcovych patron na nosné desce (viz obr. 18) nghbadold deskovych filtrénich viozek.

52



Obrazek 17: Sorni patronovy filtr

Zdroj: http://vetrani.tzb-info.cz/potrubi-a-
jehc-soucasti/5877-filtrace-atmosferickeho-
vzduchu-iii

4.4.4 Dielektrické filtry a elektrofiltry

Tyto filtry se uZzivaji pro odlateni jemnychc¢astic v atmosfiéee pomoci elektrickych sil.
Piikladem jsou dielektrické filtry, kde k filtraci @bézi v nevodivé viaknité vrsiy ktera
je umistna v elektrickém poli mezi elektrodami. K odtwéni pak fisobi elektrické sily.
Tyto filtry se pouzivaji neépstji u recirkulanich filtrd v interiéru. Pro &inné odlogdeni
jemnych ¢astic s minimalni tlakovou ztratou slouzi elekiitofi Da seftici, Ze se jedna
0 dvouzonovy elektricky odiiovas.

Céstice se nabiji kladnymi iontyfipprichodu ionizani ¢asti. Poté nabitéastice vstupuji
do odlwovacic¢asti, kde jsou zaporné elektrody. Mezi elektrodtakivznika elektrické pole
0 vysoké intenzé, které kladg nabitécastice odlduji na elektrody zaporné polarity.
Vyhodou elektrofiltfi je nizk& tlakova ztrata i nizky elektrickyilon. Elektrofiltry (Einné
odlwuji jemnécéastice a Ize je srovnat s filtridy F7 - F9. Elektrofiltry se&Sinou pouzivaji
u odsavacich z&eni procisténi vzduchu v pracovnim prdsti (svaéovny, obrobny).
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5 Vnitfni prostfedi- Interni mikroklima

Kvalita vnitthiho vzduchu zavisi hla¥nna kvalig® venkovniho ovzdusi, protoZze do budov
piivadime venkovni vzduchétranim. \Etrani venkovnim vzduchem sice odvadi Skodliviny
vzniklé v budo¥, ale ginasi s sebou do interiéru sSkodliviny z venkovnivadusi. ZhorSena
kvalita vrgjSiho ovzduSi je jedevSim vysledek speby energie v dopray primyslu

a uzivani budov.

Vyznam ma nejen mnozZstvitipadéného venkovniho vzduchu, ale také jeho kvalita.
Ve wtSine mestskych prosedi je kvalita vzduchu horSi nez v piesti na venkod.
Pro stejnou kvalitu vnihiho vzduchu je tedy ve &8st pofreba ivést vice vzduchu a lépe
hocistit. | pres tento znamy fakt toto neberou poZadavky ¢teémi v Uvahu a nestanovuji
raizné mnozstvi &raciho vzduchu pro zggtené a nezngstené vrejsi ovzdusi.

Stav vnitniho prostedi neboli interni mikroklima, na které ma vyznamnpodilem vliv
nejen vi§jSi okoli ale i provoz budow§i podminky provozu a kvalita stavby. V dnesni &ob
kdy lidé travi 90%casu v uzakeném prosedi budov (dleCSU) je nutné klast velkytdaz

na kvalitu prostdi a typy angencii, které na lidigobi.

Podle vysledi dotaznikové studie, ktera se prostadv ramciCeské republiky, travi dnes
vétSina dti 14 az 15 hodin v byta @iblizné 6 az 7 hodin ve Skol¢g]

Agencie je homogenni slozka fyziCkTabqua 2: @leni skodlivych slozekipobicich v IM

reality, ktera vytvéi toky a bezprosedre | Toxicke plynné latky TOXICKE
exponuje, nebo fize exponovat. Mnohdy 2 Pevny aerosol
A také ika Skodlivi . 45 % Toxické plyny
si jlvm akeé rlva .s 0 1V|ny,_ ,nlcme 3 e YT
ne vSechny slozky jsou Skodlivé. Agenc es Toxické kapaliny AEROSOLOVE
jsou latky hmotnostniho a energetickéhoZ Kapalny aerosol
charakteru. Podrobny w§t je zobrazen| g Odery ODEROVE
. . . ,v , T Pohyb vzduch TEPELNE VLHKOSTNI
vtabulce 2. Na vliv vznikugi utvé&eni Vzdzi:;auc
agencii vniiniho prostedi maji vliv vigjSi
(klimatické podminky, kvalita vzduchu) Teplo: kl?onnvciet?(wii
vnittni  (€loveék,  technické  zazeni | evapotai
. p , 5 respitai
instalované do budovy, vytépi | 2 radieni
, . A Switlo SVETELNE
a vzduchotechnika) a stavebni konstruk & oE TR OVAGNETTORE
;o ~ ey - o) zaren
(prostedi ¢i vyuziti budovy). Vyznamé - e Saroe e
sepodili na tvod IM vytapeni | © Mikrovinné z&eni
a vzduchotechnika, ip jejiz cinnosti | @ lonizujici z&eni IONIZACNI
se zasadhovliviwji slozky prostedi. - lonty v ovzdusi e ECONIOIE
Statickéa elekina ELEKTROSTATICKE
Zvuk AKUSTICKE
Vibrace
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5.1 Mikroklima budov a lidské zdravi

Mrivriw s

organismus vzhledem k tomu, ZétSinu svého Zivota stravime v utamych prostorach.
S kvalitou prosedi v interiérech je spojovan vyskyt alergii &ékterych jinych obtizi
spojenych s hyperreaktivitou dychacich cest, SB$d®m nemoci budov), infekce
dychacich cest atd.. Je delbznamo a vadé skandinavskych studii i potvrzeno, Zze pokud
interiér nejevi znamky ,vilhkosti“ v jakékoliv foréna pokud je interiér dostate vétran,
respektive pokud je zajist privod dostateného mnoZzstvi kvalitnihderstvého vzduchu, pak
je riziko vzniku problén spojenych s kvalitou prastdi v interiérech relativhnizké.

Odbornd literatura obsahuje velmi malo informacbamelokonce vzéjenensi protiecici
informace o vyznamu né#p elektromagnetického pole, &la a architektonickéhdeseni
staveb pro zdrautlovéka, a&koli je nesporné, Zeé&sina tchto faktofi maze byt v utitém

smeru vyznamna. Z hlediska zdravi se zda, Ze dlegit¢jSim faktorem, soud podle
sowasnych znalosti, je v prdsti interiéd kvalita vzduchu[19]

Syndrom nemocnych budov

Pfi nevhodnych podminkach uzivani budov doch@ato k jevu, ktery je odbo¥mazyvan
»Syndrom nemocnych budov* (zkr. SBS — Sick BuildiSgndrome). Tento termin popisuje
a [iblizuje nasledky a zdravotni problémy, které lidbudovach po€uji, aniz by tyto jevy
meli zjevné iciny. Tento jev sniZuje kvalitativni a kvantitativproces pracovnéinnosti
nejen u samotnych osob ale i u celych skupirizélse vyskytovat ve vSech budovach
a picina tohoto syndromu neni dosud objasm Ri opuStni budovy syndrom mizi. SBS
psychicky misobi naclovéka, naruSuje pohodu a zhorSuje zdravotni stav. NesSem
divodem pro nemoc.

5.1.1 Kvalita vnitiniho prostfedi (IM) — charakteristika

Lidé travi v budovach podstatnatast sveho Zzivota. Cilem tvorby IM je optimalni stav
prostedi s konstantni Urovni,fipminimalnich energetickych narocich v celém spektr
vyskytujicich se prognnych, zejména wjSich klimatickych podminek v fib¢hu rainiho
obdobi. Vychozi pro klasifikaci a identifikaci sta¥M jsou tzv. agencie, kter&qustavu;ji
latky hmotnostniho¢i energetického charakteru.

V technické praxi je pro agencie stale uzivany farn toxicke Rerosove

Skodliviny, & vSechny agencie nemusi mit efe ¢

projevujici se na stav IM Skodlv Agencie maji
charakter energeticky (teplo, chlad, hluk, &y
z&eni) ¢i latkovy (odéry, vodni para, prach, plyny teeene

vihkostni

aerosoly, jez tvih dym, kod, apod.). 30%

svételné
24%

akusticke
21%

Obrazek 18: Podily slozekuigobidch ne
Interni mikroklimg
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Podle povahy {sobicich agencii Ize IM klasifikovat do prvotnidezek, jez tvei tepelné
a tepel vihkostni mikroklima, odérové, aerosolové, akugticmikrobialni, elektrostatické
iontové a swtelné mikroklima. V budovach pro pobyt osob je disatepel® vihkostni,
odéroveé a akustické mikroklima. Podilydii¢h slozek uvadi obrazek 19.

5.1.2 Zakladni druhy mikroklimatu:

Tepelné vihkostni mikroklima

Tepelré vlihkostni mikroklima je slozka prasdi tvdena tepelnymi a vihkostnimi toky.
Vnéjsi klima, odalené od interiéru wWjSim plas¢m budovy, spolu se zdroji tepla a vodni
pary v interiéru vytvéeji zakladni mikroklima prostdi, jez je upraveno prastky
technického zdzeni budov na vysledny (pozadovany) tepelnhkostni stav vniniho
prostedi. Na ten maji vliv sloZzky v ozt@né v obrazkg. 20.

Ve tSiné obytnych dom ¢i prostor pro shromatovani je zdrojem tepelnych toklovek,
umelé oswtleni, paitate a pipadre kopirovaci stroje. Hodnota metabolisndloveka
pii praci ve studovnach je 1,2 met (1 met = 58,2 W.mPokud vezmeme v Gvahugpmérny
povrchéloveka 1,8 mi, pak fredstavuje ve vninich prostedich zdroj tepla o vykonu 105 W.
Toto teplo musi byt odvedeno z prostoru, aby bylléma podminka tepelné rovnovahy
aclovek pocroval tepelnou pohodu. Odvod tepla je zavisly naapetrech vniniho
prostedi (teplota vzduchu, istdni radigni teplota, relativni vihkost a rychlost prand
vzduchu) a na odporu olgleni. V interiéru chodi lidé s odloZzenymi svrSkyatrs vétSinou
lehce obléeni (spodni pradlo, kalhoty, &kio), coz gedstavuje izolaci 0,7 clo (1 clo odpovida
tepelnému odporu R = 0,155 .W™).

rychlost
23%

-y vihkost
B 23%

Veliciny :
« teplota vzduchu a radiai teplota

* vlIhkost vzduchu

teplota

* rychlost proudni vzduchu Sa%

Obrazek 19 Podil slozek tepel
vlhkostniho mikroklima

Optimalni tepeltd vihkostni mikroklima je takove, ip kterém dojde k tepelné rovnovaze
bez poceni, i optimalni teplot povrchu &a, @i optimalnim pondru konverniho
a radigniho tepla, @i optimalnim toku vodni pary z organismu & povnonerné tepelné
zagzi v ¢ase4]
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Odérové mikroklima

Predstavuje slozku od&r které jsou fitomny v ovzduSi. Pachy mohou vSeobe@isobit
jako wviné ¢i zapachy, které maji organickyanorganicky charakter.

Odéry (kod, spaliny, pachy organickych rozkladajicichsti) se ve velké&sSiné dostavaji

z exteriéru do interiérdi jsou tvaeny osobami &innostmi. DalSi latky se mohou odpaat

z nabytku a vninhiho vybaveni.

Odéry imo neohrozuji lidské zdravi, nicmé&rve vySSich koncentracich jsou Skodlivé
a mohou zfpisobovat na organismus negativi(pokles aktivity, sougedni, UGnava,
nevolnost).

Obsah slozek ve vzduchu se da hodnotit dle subjgkid hodnoceni (pachy) a dle hodnoceni
objektivniho (hygienické pozZadavky). iMe gedpokladat, Zze kvalita ve #8im prostedi

je lepSi nez v interiéru a to hlava divodu vnitnich zdroji, kterymi jsou nejasgji osoby.

Z toho také vychazimetiphodnoceni kvality. Népsgji kontrolovanou a uujici Skodlivinou

je oxid uhlgity (CO,). Dodrzenim hodnot CQje tak sodasré i docileno maximalnich
moznych hodnot ostatnich toxickych latek, kteréige a obtizgji zjiSt'uji.

Toxické mikroklima

Jsou to pevazre odérové latky, které se stejjako u odét dostavaji do interiéru z ¥$iho
prostedi nebo vlivem zdroje (osob) jsou teay ve vnitnim prostedi s tim rozdilem, Ze tyto
plyny jsou toxicke.

Z hlediska dsledki na osoby jsou zajimavéskieré latky, jejichZz v§et je uveden nize.
Hlavni latky zneistujici ovzduSi jsou popsany wgachozich kapitolach, jedna se hlavn
o oxid uhelnaty, oxidy siry, oxidy dusiku, smogpnzDalSimi latkami, které sadi do této
kategorie je formaldehyd a amoniak.

Formaldehyd se uvilije prevazié ze stavebnich konstrukci (lepidla, laky,&névé hmoty).
Je obsazen v cigaretovém koa uziva se jako sterilizai prostedek ve zdravotnictvi.
Amoniak je bezbarvy pach obsaZeny inap dievotisce a betonu. Ma drazdiv&idky
a zpisobuje podrazuhi sliznic, @i a kizZe.

Mezi tyto Skodliviny sefadi i cigaretovy a tabakovy kbuytijimany aktivnim i pasivnim
kourenim.

Akustické mikroklima

Ve vnittnim prostedi je hluk nefiznivym jevem, ktery naruSujg negativré pasobi na lidské
zdravi. Zdroj nize byt gimo v interiéru i ve vnjSim prostedi. Castym zdrojem je Spain
navrzend vzduchotechnika, jez v ptedi pisobi nadrirny hluk. VSechny Zdzeni uzivané
pfi provozu, jemuz je prostor &&n nesmi fekratit danou maximalni hladinu akustického
tlaku. Tyto hodnoty jsou stanoveny zakonémb02/2000 Sbh., o ochrarveiejného zdravi
a souvisejici fedpisy.
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Aerosolové mikroklima

Aerosoly se v ovzduSi vyskytuji ve foérbud’ pevnychcastic (prach), nebo kapalnychastic
(mlhy). Pevné aerosoly jsouuyodu organického, anorganického, pomsmiseného,
s elektrickym nabojem kladnynti zapornym, s velikosti 0,1 az 100 mikrondetr
kterd zarove limituje rychlost jejich graviténiho usazovani v ovzdusi v rozsahu 3@ da

4 sec. Velikostastic mensi nez 10 mikrometie hranici jejich respirability.

Ve venkovnim ovzdusi velkotst se spad prachu pohybuje v hodnotach aZ 110G/t&m
pii b&Zzné koncentraci 1 a? 3 mginV cistém horském pro&di se vyskytuji koncentrace
od 0,05 do 0,5 mg/fDomovni prach, zvléSbiologickésastice pod 1 mikrometr jsou hlavni
piicinou postizeni astmatem. Jakdipwustna hodnota v éinych budovach se uvadi
koncentrace inertnich pevnych aerésbd mg/ni. [17]

Mikrobialni mikroklima

Tvori jej mikroorganismy ovlixiujici lidské zdravi ve vnihim prostedi budov. Sledujeme
biologické ukazatele vyskytu bakterii, plisni (noi&kopickych viadknitych hub) a alergen
roztotu. Kontrolu kvality prostedi provadime za podminek vyhlaSkou stanovenych,
ze dvou aeroskopem provedenych&dlvzduchu, kultivaci na Zzivné&ipé. Pak jsou péitany
vykultivované kolonie. PoZzadavky na kvalitu piesti u EZnych staveb jsou spiny, pokud
neprekroii koncentrace bakterii nebo plisni 500 KTF.nvzduchu (kolonie tviscich
jednotek). Pliséilze atekavat vSude tam, kde je vysoka vlhkost vzduchutolia zpisobuje
vihkost stavebnich konstrukci, které jsou pak disnp Zivnou pidou. Vzhledem k masové
vyméne oken v minulych letech, ktera nebyla spojena sénpm jejich uzivani, tj. nova okna
newtraji infiltraci, je nutno je otvirat — doslo v mme bytech k ndistu vihkosti a tim rozvoji
plisni. DalSim zdrojem vlhkosti, jak ukazalo iéei Statniho zdravotniho Ustavu, je také
zatékani gechou nebo vzlinani spodni vody. Tyto zavady nejsouze estetické, netho
vétSina &chto plisni je pr@lovéka alergizujici9]

lonizaéni mikroklima

Je charakterizovano toky ionizujicihotedi z girodnich radionuklid a unglych zdroj.
Ve stavbach bytovych se jednaegevsSim o vnikani radioaktivnich plynz podlozi
a ze stavebnich hmot. Limitni hodnotou je takzvekgivalentni objemova aktivita radonu
(EOAR) v interiéru. U novostaveini 100 Bq.m* vzduchu. Dominantnim zdrojem radonu
je geologické podlozi, takze se kumuluje zejménaskkepech. ¥tSi koncentrace byly
zjisttny u budov s naruSenou hydoizolaci, ktera uingZ prinik plynu. Radon
|ze odstraovat &tranim.[9]

Stejre jako se lisi skuta sensitivita k &kterym chemickym latkam, tak se liSi i subjektivni
hodnoceni kvality vnihiho. | ges vSechny tyto skutrosti nejsou ve ¢ doposud
stanoveny jednotné limity, které hodnoti miru rizikebo podil slozek viiitiho prostedi.

Z toho plyne, Ze je nutny individualnfiptup i hodnoceni a tvokbinterniho mikroklimatu.
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5.2 Kvalita vzduchu uvnitf budovy

Existuje mnoho faktdr, podle kterych séidi a které ovliviuji kvalitu vnitrniho prostedi.
Velkou zasluhu m& na kvalitvnitiniho vzduchukvalita vzduchu w)Siha Ve vnitnim
vzduchu jsou obsazeny latky (plyny) stejného slozestejné koncentrace jako ve¢dim
prostedi. Tyto hodnoty jsou sledovany a kontrolovéiyMU.

DalSim vyznamnou vlastnosti mutok vzduchyuktery je givadny do objektu (mistnosti)
pro kazdou z osob (nebo dléelu budovy). Dle N&zeni viadye. 178/2001 Sbh. & 523/2002
Sh. se pro pracovni préstli stanovuje minimalni mnozstwtvaciho vzduchu:

50 nt.h* na osobu pro pracievazi v sed,
70 nt.h* na osobu pro pracievazr vestoje a v ciwi,
90 nt.h’ na osobu P t&zké fyzické praci.

V mistnostech, kde je kéeni povoleno, se mnoZstvi vzduchu zvysuje o &itma osobu.
Dle Vyhlasky 6/2003 Sb., ktera stanovuje davky \cduv budovach pro vthvani je min.
davka stanovena na 20-3G.h".

S navrhem pittoku vzduchu je saiasré spjata iintenzita vyrany vzduchu Tyto hodnoty
stanovujeCSN 73 0540 — 2 Tepelna ochrana budov. \tasné dob se dba fi navrhu

i realizaci dila na Usporu energie. B€jSim zpisobem jak toho docilit je zlepSit tepelnou
ztratu pomoci dodateého zatepleni obalky budovy. Sasré stim se objekty osazuji
i novymi &€snymi okny. Timto sice dochazi k vyrazné Uspenergii na vytami, nicmér
kvalita vnitniho vzduchu je vyrazn degradovana. iP zlepSeni sparové fwzdusnosti
u novych oken dochazi k ponizenitirpzeného wtrani a tim i knarstu Skodlivin

a nedostatsé vyneny vzduchu.

Podstatnou sloZkou viiitiho vzduchu, kterd m& velky vliv na kvalitu je ada mnoZstvi
vzdusnych Skodliviprodukované obyvateli. Sledovanou Skodlivinou ¢gastji v interiéru
oxid uhlicity (CO,). V exteriéru se koncentrace g@ohybuje v rozmezi 350 az 600 ppm
v zavislosti na v§Sich podminkdch. Koncentraci ouivje pedevSim prosedi,
kde koncentraci hodnotime. Veéstskych castech bude koncentrace vyraznvyssi
nez v prosedi @irody. Ve vigjSim prostedi je zdrojem fevazig zneisteni od automobilové
dopravy. Skodliviny vzniklé od osob jsou v tomidgad: zanedbatelné.

Mezi dalSi vlivy kvality pat aktivita obyvateki Ucel, ke kterému je objekt (prostor)cen.
Pii zvySovani fyzické aktivity dochazi ke zvySeni mstyi CQ a tim i ke zvySovani
koncentrace v mistnosti. Dale pak ke zvySovaniotgpa vzniku pach. Pachy pak rize
zagicinit i Uklid acisteni prostor

Nemér dilezitou sloZzkou je pakudova, konstrukcei vybavenj které prostor obklopuje.
Pri pouziti nevhodnych materiado interiéfi, které jsou hie Wtratelné, nize dojit k odparu
tekavych latek nap lepidel¢i lakia do prostedi a zhorSuje se tim kvalitatstota. Tento jev
casto nastava uckterych devovlaknitych deseki desek OSB, jeZ jsou vyrobeny lisovanim
Stpek a tisek v poZzadovany tvar.
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Hodnoceni urovre vnitiniho prostredi

Hodnoceni vniniho prostedi je moZzno posuzovat dle subjektivniho a objektio

hodnoceni. Subjektivni hodnoceni je zaloZzeno naitypagovéka. Objektivni hodnoceni
je zaloZeno na spini skuténych fyzikalnich z&konitosti.

Ukazatele pro hodnoceni uravrstanovil prof. Fanger na zakkdokudi a statickych
zpracovani. Tyto ukazatele jsou kombinaci subjektie (PPD) a objektivniho (PMV)
hodnoceni.

Toto hodnoceni jeipvzato i v norrs CSN EN ISO 7730, ktera neni zavazna ale dogna.

Hodnoceni je vyjégbno ukazatelPMV a PPD, které vyjaduji predpowd’ tepelného pocitu
a procentem osob s nim nespokojenych.

UkazatelPMV (Predicted Mean Vote)ipdpovida sedni tepelny pocit. Hodnota PMV = 0
piedstavuje tepelnou pohodu (neutlm pro odchylku odéthto komfortnich podminek
je pouzita Sestistujpva stupnice: +3 horko, +2 teplo, +1 n@inteplo, -1 mirg chladno, -2
chladno, -3 zima. Kazda osoba vSak hodnoti komifgrdaminky jinak, a tak iijp PMV = 0
je predpokladany p#et nespokojenych 5 %. PMV je mozné stanovit fpm

z energetického vydeje, tepelného odporwvada ze zmfenych parameir prostedi
(nap.: teplota vzduchu, &dni radigni teplota, relativni vihkost a rychlost pramnd
vzduchu). Parametry prdetli stanovujeme experimentéla jiz provozovanych prostorech
nebo pedstavuji wkiity predpoklad stavu budouciho stavu interiéru &jigt nagiklad
modelovanim za dgitych predpokladanych podminek.

Ukazatel PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) viigel predpokladané procento
nespokojenych se stavem internino mikroklimatu d $tanoven na zaklad pokusi
a statistického zpracovani. Kazdé hodr@V prislusi hodnota PPD.

Jejich vzdjemna zavislost je na grafu 3. V nordiSN EN ISO 7730 je dopokano,
aby fedpokladané procento nespokojenych, v prostoraéenych pro pobyt lidi, bylo menSi
nez 10 %. [4]
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Graf 3: Predpokladané procento nespokojenych jakou funkegpokladaného stugrmpohody.

Zdroj: BABAK, L. Interni mikroklima studoven a jeho hodnoceni patlazatel PMV a PPDJonline]. [cit.

28. 12. 2012]. Dostupné na internetu:
http://www.fce.vutbr.cz/veda/dk2004texty/pdf/01_Bomi%20stavitelstvi/l_04 Technicka%20zarizeni%20a%
20energie%20budov/Babak_Libor.pdf
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6 Analyza objektu z hlediska zadaného tématu, vychozi
pozadavky a hodnoty

6.1 Analyza objektu

Koncegni reSeni aplikované dle experimentalasti je poukazano na budozakladni skoly
v Boskovicich na ulici Susilova. Skola byla vystaa v 70. letech 20. stoleti. Cely objekt byl
vystawn v Zelezobetonovém sloupovém systému. Zdivo jeqmeno z palenych plnych cihel
zdkénych na Zelezobetonovém tramovém stropu. V roce 260a diky dotacim programu
Zelend uspordm provedena celkova rekonstrukce wbjdkevazié se jednalo o Upravy
a zlepSeni tepetntechnickych vlastnosti obalky budovy. Bylo provedezatepleni wjSich
sttn a ploché sechy etns hydroizol&nich vrstev a vyrna starych tevenych oken za nova
plastova. Byly provedeny i dalSi prace, jeZ se radykaji a neovliuji nijak zjis€éné

¢i navrhované moznosti Upravy.

— -2

Obrazek 20: & Susilova Boskovice — e;primerk(apih na jedné Zasti budovy

Varianty popsané v nasledujicich bodech této pbitg modelovany na jedné zé&d této
Skoly. Jedna se ocabnu na severovychodni stéabudovy ve 2.NP. Orientace oken je na
sever a vychod. &&bna je gipravena pro max. 30 studént Roznéry uc¢ebny jsou 6,80 x
8,45 m a sitla vyska je 2,95 m, coZ udava objem mistnosti 18,5 ni.

V zawru prace je na zji8hy pritok vzduchuei variantu ¥trani navrzena vzduchotechnicka
jednotka. Skola tvié objekt o velké rozlozeipvazri se déma az temi patry po celé plose,
v niz se nachaziips 20 deben, 35 kancelg 20 hygienickych mistnosti, Zldcvicny

a Skolni jidelna s kuchyni a vSe sipbnym zazemim. Bylo by tedy #vbdu velké dopravni
vzdalenosti, tlakové ztraty, velkém rozmm rozvodi a VZT jednotky nemozné navrhnout
centralni vzduchotechnickou jednotku. Prétr&ni decentralnimi jednotkami denymi
pro kazdou fidu by bylo asi dosazeno nejuspoke@jsith vysledk cistoty prostedi, ale
pofizovaci cena a nutnost udrzby a provozu by mnoladySkd tohototreSeni odradila
a mnohé instituce by si z ekonomického hlediskaaténadovolit tento systém provozovat.
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Proto jsem zvolil variantu navrhu VZT systémgkde mezi centralnim a decentralnim
systémem. Skola je SikovrfeSena natzné bloky, které jsou obsazenyznymi pracovisti,
ucebnamifeditelstvim, zazemird jinymi. Pro nazorny fiklad jsem vybral blok, ktery slouZzi
pro vyuku. Ten je sloZen z#& podlazi kde, v 1. S jsou &wcéebny s hygienickym zazemim
a schodidtm, v 1.NP je hlavni vstup, Satny préepouvani studet prichozi chodba mezi
okolnimi bloky a schodigta ve 2. NP jsou mistnostiiageny jako v 1. S. Podrobna dispozice
je zobrazena na vykresech, jeZ jsoucssti této prace.

6.2 Vychozi pozadavky a hodnoty

Pti feSeni problému byla zasadnim kritériem dodrzensleggva, ktera pedepisuje podminky
a kvalitu prostedi v objektech¢i mistnostech pro vathvani. Jedna se igdevsim
o tyto vyhlasky:
= Vyhlaska¢. 343/2009 Sb., o hygienickych poZzadavcich na prgst provoz zézeni
a provozoven pro vychovu a #éni dsti a mladistvych,
= VyhlaSka¢. 6/2003 Sh., kterou se stanovi hygienické limtgmickych, fyzikalnich
a biologickych ukazatélpro vnittni prostedi pobytovych mistnostiékterych staveb,
= Vyhlaska¢. 268/2009 Sb., o technickych poZadavcich na stavby
= Vyhlaskac. 272/2011 Sb., o ochrazdravi ed nepiznivymi inky hluku a vibraci,
= Vyhlaskac¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ocheaingvi (i préaci.

6.3 Aktualni technicka feSeni v praxi

V sowlasné dob u staveb pro vaddvani (Skolky, Skoly) nedochézi k velkému rozvoji
vystavby, ale spiSe k rekonstrukcinteyazré vedoucim k energetickym uUsporam. Velka
vétSina zakladnich Skol je vyst&va ve stejném obdobi a stejnéinpodobném stylu. V této
pracifesSim msobeni Skodlivin na osoby, vznik a moznosti omezeachrany fed latkami,
které &Zn¢ vdechujeme a vystavujeme se tak jejiciinkim. K nejwtSim koncentracim
n¢kterychcéastych latek jsmeipvazié vystaveni v interiérech objektJde o budovy &astym
vyskytem osob. Kdyz uvazim, Ze pelbuji uvést piklad, kde kvalita vniniho prostedi hraje
dulezitou roli, neni lepsi stavba nez budova proél&adini — Skola, kde se denpohybuje
velké procento osob (bez ohledudas prochazi timto mistem kazdy a to mininigo dobu
12 let). Pro takové pragdi je zasadni kvalita vititiho vzduchu, kterd je ovli¢na dv¥ma
zdroji, vrejSim a vnitnim. U vrgjSich zdroji se gedevsim jedna o pmyslové a vyrobni
zavody a dopravu. U vititich zdrofi je krome stroji a technického vybaveni hlavnim
zdrojem Skodlivin v pevazné wtSin¢ objekii ¢lovek. Koncentrace Skodlivin je ve vhiiim
prostoru mnohdy vysSi nez v ofemém prosedi. Ztoho dvodu je nutnoieSit hlavi
vyménu vzduchu. V dob vystavby byly kladeny naroky na stavbiepazrié z pohledu
architekta. Vyngna vzduchu byl@eSena u naprostétginy staveb z tohoto obdohififpzenou
cestou — infiltraci astrdnim otevenymi okny. V obdobi zimnich &siai se pak spoléhalo na
funkénost infiltrace a kratkodobé&trani okny (dle pdtby uzivatel), coz se ddici, Ze bylo
zachovano az do dnes. Velky rozdil je ale ve vizseth #@ewnych zdvojenych oken
vyrobenych ped 20 — 30 lety a dnes tolik pouzivanych plastovgkén.
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Hlavnim divodem rozdilu mezi okny vyréhy pred 30 lety a dnes je z pohleddtrani
tésnost, ktera je stanovena 8mitelem sparové ivzdusSnosti. Satinitel sparové
pravzdusSnosti vyjatlije objemovy tok vzduchu v m3 za 1 sekundu, prdodjges 1 m spary
pii tlakovém rozdilu 1 Pa. U starych oken se hodspi@ové pivzdusnosti pohybujay =
5,6.10° m?.s*.Pa>®’. V dnesni dob norma poZaduje hodnotyiédech 0,8 az 0,1.Tom’.s
! Pa®®” coz vyznama snizuje patok vzduchu a ni pohled na moZnostippzeného ¥trani
v objektech pro shromdbvani osob.

7 Experimentalni feseni

V ¢asti C — ExperimentalniteSeni a zpracovani vysledktéto prace jsem provedl
experimentalni r¥eni ve vijSim prostoru rérené na ulicich vizné zatizeném prosdi
a ve vnitnim prostedi Wwebny stedni Skoly. Diky tomuto #feni bylo mozné porovnat
a zhodnotit koncentraci G@ zatizeni hlukem ve ¥$im prostedi.

Dale pak navrhnout algoritmus, ktery s relatiyagiesnymi vyslednymi hodnotamidirvnitini
koncentraci oxidu uhiditého @i raznych modelovych ipadech. Pomoci éthto
experimentalnich #&feni a vyhodnoceni jsou pak navrzenyzmé varianty uprav
pii rozdilnych zatizeni od wsich i vnitnich zdroji Skodlivin. Dle vychozich platnych
vyhlaSek pro tento typ staveb, jsou pak varianiyrtozeny.

8 Varianty feSeni pro rozdilné podminky

Z hlediska uzivani staveb pro vychovu a&adi hraje v dnesni débvyznamnou roli obor
TZB. Fi snaze vytveéeni kvalitniho interniho mikroklimatu (praeti) vychazime
z tabulkovych  hodnot, které jsou jistou formou wongany, péimérovany
a ne vzdy odpovidaji skuteému stavu. V experimentaldasti byly owieny nap. hodnoty
koncentraci oxidu uhlitétho (CQ) vrazném prosedi a ukazalo se, Ze oproti
predpokladanym hodnotamte byt realita rozdilna a to i o 40% oproti udavaoénot.
Proto jsem se v tétéasti rozhodl upesnit a poukazat na problémy, které se tykaji nejen
naprosté $tSiny budov pro vzélavani ale i gkterych objeki pro shroma&ovani osob.
Hlavnim cilem je poukéazat, Ze igs platnou legislativu a normy, které jsou jedngir@&celé
UzemiCR je mozné p dodrZeni &chto vyhlaSek navrhnout a vytiio prostedi nevhodné
a nefunkni. Vysledek a prostdi je pak zasadmrozdilné oprati poZzadované kvalit

Zasadni proclovéka je dostattna vymeéna znéisttného vzduchu zatisty. Hlavnim
ukazatelem vinternim prdsdi je pak hladina Skodlivin, odéra pacli, které jsou
produkovany osobami, nejsou dopraveny ¥gou vzduchu z wWjSi expozice.

Variantami je myslen hlaenpritok vzduchu, o ktery se v budovackliche, jeho vliv
na kvalitu a pdeba. NejlepSim hodnocenim pak bude vzajemna interakezi piitokem
vzduchu a koncentraci Skodlivin.

Skodlivin, které vdechujeme nebo na nastfevé pasobi je mnohematsi viget. Nema ale
smysliesit latky, jejichZz mifena hladina se pohybuje dlouhodgd limitnimi hodnotami.
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Naopak slozky, které jsou vygeSeny nas a okoli oviiwvji denrg a jejich limitni koncentrace
se pohybuji na hranicicti mnohdy je pekraiuji. Dle €chto slozek pak jsou navrzeny
apravy, v podob nag. instalace nucenéh@tvaciho systémudii jinych.

8.1 Varianty vymény vzduchu

U naprosté #tSiny budov wenych pro vzélavani nmizeme ¥trani clit do dvou kategorii,
piirozené a nucene.

Prirozené ¥trani je dnes obvyklejSi (pouziva se u naprostsinvy Skol), vyjimkou jsou nova
vzklavaci soukroma centra, nblbudované Skolyi nékteré grednaskové saly vysokych Skol,
ve kterych jiz je systém nucenéhétrani feSen. U firozeného ¥trani je mozno &rat
infiltraci ¢i pfimo otewenymi okny (teoretick&eSeni jsou popsanatasti A). Kazdy zfisob
ma své kladné a zaporné stranky. Etrdni infiltraci se jednaipvadZz® o nedostat:é
vymény vzduchu. U ¥trani gimého otetenymi okny pak v dob hlavre zimnich nésiai
dochéazi ke zna¢ rozdilnym teplotam v prostoru. Teplota mezi koyné& hlavou by fitom
nentla presahnout rozdil 3 K.

8.1.1 Pfirozené vétrani

Nejcastji uzivané ¥trani, které se dnes stale uziva (pokud to dovaiildsky a normy)
je vétrani pirozené, které se da radid na wtrani kontrolované a nekontrolované. Tim
kontrolovanym myslim &trani @imé otevenym oknem. ¥trani nekontrolovatelné
je pak mysleno &trani infiltraci, které ovliviuje kvalita okennich a dirich konstrukci.
Sledovanou hodnotou je pak hlgveowinitel sparové pivzdusnosti. Tato hodnota je dale
piiblizena v nornt CSN EN 12 207.

Tabulka 3: Pozadované hodnoty gmitele sparové pivzdusSnosti,.

Pozadovana hodnota souéinitele sparové
pravzdusnosti 7,y [m3s.m.Pa®¢7]

Funkéni spara ve vyplni otvoru Budova s vétranim | Budova s vétranim
pfirozenym pouze nucenym

a kombinovanym nebo s klimatizaci

Vstupni d_\.'%\l"e qo zadvefi budovyvprl cfelkove vysce 160104 0,87 . 104

nadzemni ¢asti budovy do 8 m véetné

Ostatni vstupni dvefe do budovy 0,87 . 10* 0,30 . 10

Dvere oddélujici ucelené casti budovy

Ostatni vnéjsi vypiné | - do 8 mvéetné 0,87 . 10¢

otvor( pfi celkove -nad 8 m, do 20 mvcetné 0,60 .10* 040 . 10

vySce nadzemni ¢asti | - nad 20 m, do 30 m véetné 0,30 . 10* o

budovy - nad 30 m véetné 0,10 . 10*

Lehky obvodovy plast véetné oken a dvefi 0,05 . 10* 0,05 . 10*

Pro piblizeni dileZitosti hodnoty sparové fprzdudnosti z pohledu vnikanitipadkného
vzduchu pes netsnosti v konstrukci oketi okolo ramu okna jsem zanes| hodnotyitpku
vzduchu do grafu. Graftpmo odpovida infiltraci v zadané mistnosti #d& Skoly. Pfitok
vzduchu, ktery je dan infiltraci, jefipno ovlivrén teplotou. DalSim faktorem, ktery owlivje
pratok vzduchu je rychlostégru.
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Z divodu nestélého zatiZzeni a rozdilnych giavostnich vlivi se vSak nagsobeni nerizeme
spolehnout. V fipad, Ze bychom hodnoty fioka vzduchu zap@tavali k infiltraci
od rozdilu teplot, pohybovaly by seipoky do 180 n¥h (pi rychlostech wtru do 2 m/s)
u oken fidy 1 (mér t¢sna okna a vstupni die.

U t&snych oken s hodnotou sparovévadusnosti i = 0,1.16 m?.s*.Pa’®’ (4. Trida — tsna
okna svicestupvym €sninim) by se pak toky vzduchu infiltraci pohybovaly
v hodnotach V = 30 — 60 i (dle rychlosti wtru). Na grafus. 4 je pak znazogm vliv
souinitele sparové mivzdusnosti. U novych plastovych okenizeme @ekavat hodnoty
pro tidu tsnosti 1(hida Kivka). U oken které dnes dosluhuji a jsou ¥jovana, pak
muZzeme dekdvat hodnoty blizici se i trojndsobku dneSnickzagdovanych hodnot
(zndzotiuje zelend kvka). Ucebna, na které jsouriplizeny varianty, m& objem mistnosti
169,5 m.
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Graf 4: Vliv sodinitele sparové pivzduSnosti na gitok vzduchu infiltraci (od rozdilu teplot)

Uvazime-li, Zze maximalni rozdil teplot mezi integg a vijSim prostedim jeAt = 35 K,
pritok vzduchu infiltraci pouze od rozdilu teplot pakasi hodnotu V< 10 nt/h, zéehoZ
vyplyva hodnota vyrny vzduchu 0,06 h Fi stejné Gvaze u oken starych je hodnota
priatoku V= cca 190 rth, vymsna 1,1 K. Pro jednotlivé osoby v zavislosti na o by
pak fipadlo cca 6 rith. Tuto hodnotu oviem néfeme brat jako sémodatnou, protoZe
ve vSech prostorach¢ebny ma vzduch stejnou kvalitu. Z tohoto dokazov@tzeme tedy
odvodit fakt, Ze pitok vzduchu od firozeného ¥trani infiltraci, nenizeme dnesipuzivani
tésnych konstrukci povaZovat zaigpb ¥trani a vynénu vzduchu v mistnosti.

DalSi moznosti jak debnu \trat je @gimé otevenim okna, V fevaznécasti roku neni zadny
duvod pra timto zpisobem negtrat. Nevyhodou je pak mozné vnikani hluku odjsith
zdroji coz mize pisobit zdravotni potize a to hlavm piipadech, kdy nappod okny objektu
vede vice zatizend komunikace. U budov proékad je to mnohdy jediny Zgob jak
si zlepSit prosedi v mistnostech. Jéeba se ale zamyslet nad otazkou, zda je tenisobp
efektivni. BBhem vyuky nesmi teplota v mistnostéi@mna mezi hlavou a kotnikyfgkrait
rozdil 3 K, coz u studentsedicich u otéenych oken jist nebude dodrzeno v obdobi zimnich
mesial. Existuji i pipady, kdy je vedenim Skoly vyhlaSen zakaz otvirdkén Ehem
piestavek a to zitvodu bezpenosti.
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V experimentalnicasti jsem na zakl&dzmerenych dat sestavil program, kteryi gadani
okrajovych podminek dokaze s relativipiesnymi hodnotami it koncentraci oxidu
uhli¢itého v zavislosti nadtrani. Tento program vyuZziji k d@esréni a nazornému agodreni

piednosti a kvalit proizné typy zadani.

Prvnim hodnocenym typem jéimzené ¥trani. Na grafe. 5 jsou zanesenykteré varianty
moznosti, které mohou nastat u tohoto typitrdni. Pro zvoleni okrajovych podminek
do vypaitu byla vzata konkrétni data a misto. Na grafuyimezena dobairpstavek a vyuky,
dale pak mnoZstvi osob, které se v danou dobu tnass pohybuji. Pé&et osob byl stanoven
odhadem. Maximalni get osob je 30 vigstavkach pak @ty klesaji z dvodi odchod:
student na chodbuwi hygienické zazemi. Na z&kladni Skole jerkgtavka na aldl vyuZita
jedna volna hodina. V této debpredpokladam, zetida bude prazdna. V odpolednim
vyucéovani se pak studenti vraci diédt mnohdy i rozdleni na praktickou vyuku, z tohoto
davodu pak je snizeni ptu osob veiidé na 12. V pedchozim grafu je patrné, jak souvisi
a ovliviiuje kvalita tsnosti oken moznou vynu vzduchu infiltraci. Oranzovafikka
popisuje hladinu koncentrace oxidu éfi&ho u \étrani infiltraci novymi okny f rozdilu
teplot ti-te = 10K. Je patrné, Zé&\ka nabira nej#tSi strmosti, coz ziga rychly naidst CG.
Po dvou hodinach v takovémto prostoriza dochazet k nevolnostentiabolestem hlavy.
DalSi je pak zhodnocen&tvani pro nap zimni nesice, kdy je ¥tSi rozdil teplot vzduchu
ve vrejSim prostedi a @debnou Skoly. Na grafu je hodnota znazman modrou kvkou.

V tomto vystupu je ale umysirzanesena chyba aby bylo patrné, jakyriisppem a fesnosti
ovliviuji vstupni hodnoty vysledek. Po celou dobu dnesgevypa@tu zanesena hodnota
pritoku a vymény vzduchu konstantni, cozZtippohybu hem gFestavek neni mozneé.
Presr&jSi zhodnoceni udavarikka zelena, u které je zZma piatoku vzduchu v dob
piestavek patrna nenapadnym poklesem koncentrace.

| pfes vSechny Upravy aigsiovani je patné, Ze koncentrace se pohybuji vysakidimitem,
misty i ptindsobr tyto hodnoty pekraiuji. Posledni, &n¢ uzivand variant&eSi jediny
mozny zfisob girozeného wtrani vhodny pro budovu Skoly, ktery odpovid&aste&ne
spliuje minimalni davky vzduchu pro kazdou z osob. &drsl Kivka na grafu (tmavmodra)
zn&i moznost ndhodnéhoétvani otevenym oknem. Toto &trani je vzdyiizeno podle
subjektivniho pocitu osob v mistnostiii Ptevieni okna miZzeme ziskat mitok vzduchu
aZ 1400 mh™ (v nasem fipadk), coZ udava hodnotu vice jak osmindsobnéanymNa grafu
je prabéh znazorin nad limitni koncentraci, protoZe kontrola je pesmbjektivni a malo kdo
pocituje zatizeni $ limitnich hodnotach. # méireni na experimentalniasti si zd@astréni
studenti gkolikrat bchem dne sZovali ale vzdy az ip hodnotach nad 2000 ppmiiPohled
na graf je ale nepatrny na prvni pohled fakt, Zo&azenié&chto rekreme uspokojujicich
koncentraci muselo byt oteano okno po dobu necelych dvou hodin (115 min)lkossch

6 hodin a 40 minut.
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Graf 5: Pribeh koncentrace oxidu ulditého pi vétrani pouze firozenym vtranim

8.1.2 Nucené vétrani

Druhym typem, kterym je pak mozno realizovétrani po dobu vyuky je nucérpomoci
vzduchotechnické jednotky. Tento systém je zamatb praxeiim dal¢astji a to z jediného
divodu. Rimo nam dovoluje sledovat kvalitu viritho vzduchu a udrZovat ji na arovni,
kterou potebujeme. Navrh systému pro mnoesSeny systém na zakladni Skole isai
stejnymi pravidly jako p kterémkoliv navrhu VZT. BRednimi jsou vyhlasky a normy.
Vyhlaskou jsou pak i stanoveny hodnoty \Wmi vzduchuci piesrgji konkrétni davky
pro dané osoby. Pro Skolniizeni je stanovena feba 20 a7 30 #h' na 1 Z&ka.
Pti nAvrhu systému jsem volil ok vzduchu 25 rhh™.

Pri sledovani koncentraci u nucenélir&ni na hodnocené mistnosti sizeme povSimnout,
Ze @i zadanych a vyhlaSkami stanovenych davkach vzdsehkoncentrace nepohybugjak
vyrazré nad limitni koncentraci. Vstupni hodnota v po&&bncentrace ve \Bsim prostedi
nehraje nijak vyznamnou roli. Z provedenéheéieni vime, Ze hodnoty &ené ve viyjsi
expozici se pohybuji mezi 350 az 600 ppm, coz \dgdne k mnozstvi zdrdjve vrgjSim
prostoru nehraje nijak vyjindaou roli. Graf¢. 6 je volen pro konstantni {gok vzduchu
piivadéného doitidy. V dnesni dob je ale tento postup nahrazen a uziva se systéni, Ma
ktery prostedi pomoctidel teploty, vihkosti koncentrace oxidu ufitého zhodnoti, a nastavi
vykon jednotky na poZzadované hodnoty.
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Graf 6: Koncentrace oxidu ulditého pi vyuziti nucenéhoctrani

9 Hodnoceni navrzenych variant z hlediska vnitfniho prostredi,
uzivatelského komfortu, prostorovych narokud, ekonomiky
provozu, dopadu na Zivotni prostfedi a jiné

Z hlediska vnitniho prostedi jsou systémy jasmrozctleny. Rirozené ¥trani, které psobi
sice neustale ale 8a2nym omezenim vysmy vzduchu, se ngeSeném fipadu ukazalo jako
naprosto nevhodné. Davky vzduchu, které jstivognimi silami dodany do mistnosti jsou
malé a velmi zavislé na aktualnich klimatickych paakach. B vétrani okny jsou naopak
davky dostaujici a Skodliviny vzniklé ve vnithim prostoru &ebny jsou odvedeny. Kvalita
vzduchu pak ma hodnoty koncentraci latek podobke jgou ve vijSim prostedi. Idealnim
feSenim v mnohych stavbach je kombinaoito dvou zfsohi vétrani, kdy neustaletsobi
infiltrace a nérazay si wWtrdme pouze v obdobi, kdy subjektivpoctujeme zhorSeni.
Myslim si ale, Ze budovy, ve kterych se pohybujandespousta mladych lidi a ve kterych
ne nutné vytveeni kvalitniho prosgedi je dnes uz nutnou s@sti systém vzduchotechniky.
Hodnoty koncentrace nejsoti gpravném a vhodném vyuziti nucenéltrani vysoké. Diky
systémutizeni a sledovani dokaze systém akttidredovat pomociiznych cidel stav
prostedi a reagovat natp Z hlediska prostorovych nardle systém narkmy na prostor, kde
bude vedeno vzduchotechnické potrubi a hiavaduchotechnicka jednotka, ktera navic
pottebuje prostor pro manipulaci a revizi. Z pohleduorekmiky, ktery je asi tim
nejsledovagSim je girozené ¥trani tzv. ,jiz soddasti stavby“ a tak nic nestoji fpeni.
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KdyZz ale uvazime kolik tepla vypustime do prostadiranim, je poloZzka na provoz
a pdizeni razem fyjatelnejsi.

Ovsem ekonomicka stranka jeémi dlefeSené stavby a instalovanych sysiéproto je nutné
feSit a hodnotit fmo danou situaci.

Ztizenim systému nucenéhétrani je vyrazi zlepSuji podminky a kvalita viiitiho prostoru.

10 Ideové feSeni profesi TZB v zadané budové, vykresova
dokumentace

Dle predchozich variant je patrné, Ze v prostorach prorsdilovani osob, kde zdroje
Skodlivin jsou soudasti interiéru je nutnd zvySena fmita \trani a vymény vrgjSiho
(nezngisténého) za vnini (Skodlivy) vzduch.ReSenim je aplikace nucenéhétracino
systému v objektu.

10.1 Hlavni ucel budovy a pozadavky na VZT zafizeni

VZT systém je navrZzen na budosiouZici pro vzélani jako z&kladni Skola. Budova je bahat
cleréna se déma az temi patry v celé ploSe zastavby. Na butlgvieSena plocha igcha.
Obalka budovy je po rekonstrukci zateplena. \&asné dob je cely objekt vytagn
teplovodnim systémem. VZT systém byelnpokryvat celoréné dostaténou vynenu
vzduchu wasti budovy, ve které jsou umisy webny, hygienické zazemi a Satiesena
¢ast je zobrazena na schematickém popisu budovy.

o Al, A2, B debny
8 C vedeni Skoly
B [ . D kancel#&e a technické mistnosti
[ E jidelna Skoly
F telocvicny

Obrazek 21Cler¢ni budovy, na které je aplikovan experimeaénaiast je oznaenacervery)

Okrajové podminky
Stavba se nachazi veéstt Boskovice. Zimni vyp&tova teplota exteriéru je tabulk®v

stanovenaet= -15°C (Blansko). Vnini navrhové teploty pro zimni obdobi jsou stanoveny
na 22°C, hygienické zazemi a Satny na 20 °C.

Pritoky vzduchu, tlakové ponéry
Pratok vzduchu zavisi na mnozstvi pettného vzduchu a typu nucenékdtrani.

,,,,,
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Navrzené pitoky byly gevaze voleny dle vyhlasky. 343/2009 Sb.

Student:; 20-30 Tth (voleno 25 rih)
Umyvadlo: 30 riih

Pisoar: 25 mh

WC: 50  mh

Chodby a haly: n=2

V objektu je volen rovnotlaky systém.

10.2 Distribuc€ni prvky
Privodni a odvodni elementy byly navrzeny dle podkltwmy Mandik, a.s.

10.2.1 PFivodni koncové elementy
Na ctyihranné pivodni potrubi jsou osazeny dvadé obdélnikové vyustky s regulaci R1

Koncové privodni elementy ve ¥idach V = 375 ni/h:

Mistnost: 0.01, 0.04, 2.01, 2.04 cabny

- objemovy pétok ventilem \¢ = 375 nth* = 0,104 nis*

- rozmery 400/140mm, obrysovy fifez 380/120 mm
- volna vytokové plocha S=0,03¢m

- tlakova ztrata Ap:. =22 Pa

- hladina akustického vykonu wh =33 dB

- efektivni rychlost w=21m’s

- oteweni regulace cC=75%

Navrzeno: Obdélnikova dveada vyastka 400 x 140 mm (2 k&dg)

Obrazek 22: Obdélnikova vyustka
Zdroj:http://www.mandik.cz/images/stories/souboryZRy _a_vyustky/vnm/015_ 01cz_Z2 VNM.pdf
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10.2.2 Odvodni koncové elementy

Z hygienickych prostobude zng&isteny vzduch odveden tativymi ventily.

Koncové elementy do 90 ¥h:

Mistnostcislo: 0.06 -Umyvarna (3x umyvadlo) 0.--umyvéarna, 0.13 WC, 2.06, 2.12, 2.13

- objemovy piitok ventilen Vo = 90 ntht = 0,@5 m’s*
- zvolen ventil @ 100 mm Vmax = 90 nth?t

- vzdalenost tatbvého ventilu od nulové polo s =+5mm

- tlakova ztrata Ap. = 85 Pa

- hladina akustického vykol Lwa =28 dB

Navrzeno: Talitovy ventil TVOM 10(

Koncové elementy do 6 m*h:
Mistnostcislo: 0.08, 009, 0.10, 0.11, 0.14, 0.15, 2.08, 2.09, 2.10, 2114, 2.1t

- objemovy piitok ventilen Vo = 50 nih = 0,0L3¢ m’s™
- zvolen ventil @ 100 mm Vmax = 60 mh™

- vzd.talifového ventilu od nulové polo s=0mm

- tlakova ztrata Ap. = 45 Pa

- hladina akustického vykol Lwa =25 dB

Navrzeno: Talitovy ventil TVOM 8(

10.2.3 Sténové mrizky:

U hygienickych mistnosti budou nadetine osazeny ghové ntizky, z davodu cirkulace
odvadného vzduchu. Mkzky jsou hlinikové krytym uchycenim. Velikst ntizek
je navrzena 300/150 mm, obrysovyifez 280/130 mu.

———————— — —
r— — = i
= s — A

— =

Obrazek 23: $hova niizkahttp://www.mandik.cz/cs/distribuc-elementy/mrizky-aryustky]
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10.3 Dimenzovani potrubi a tlakova ztrata

Vstupni hodnoty, volenéredEzné rychlosti w i pimér d”, navrzeny pmér étyrhranného

potrubi A x B, skuténa rychlost v potrubi w pro rovnocennyiapwr dr a tlakové ztraty
jsou uvedeny z tabulgR] Ostatni potrubi bude navrzeno obdobnyraspbem. Dimenzovani
zakladniho okruhu je navrzeno metodou zvySovartilogti.

Tabulka 4: Dimenzovani hlavnétve pivodniho vzduchu

e >‘_ — E i = \E Z*
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B4 o ) o o 6 °E [&) o | N e = o
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2] 57| 3| 38 el = £ el 8 =|ES " ° O
N S = N = b @ € 8 > > N
© 3 ol T 2 2 o 2 E c 8o 2 ofg
y s o x O o g >
o a IS @ @ 213 g =X
p V I w’ S d AxB dr w R € I.R Z |.R+Z
Usek =T 53 -1 2 A 4
m>.h~|m’s m |m.s m mm mm mm | m.s” |Pa.m - Pa Pa Pa
1 375 (0,104 | 45 2 10,052(257,6[400(200| 260 [ 1,30 0,21 |12 ]050 | 1,2 1,71
2 750 [0,208| 6,0 | 2,5 |10,083|325,8[400| 250 | 300 | 208 | 0,25 | 0,9 | 0,90 | 2,3 3,24
3 [ 1500 |0,417| 8,5 3 [0,139(420,6 |400| 400 | 400 | 2,6 03 |15|255]| 6,1 8,63
4 |1700 |0,472| 4,0 | 3,2 [0,148|433,6 400|400 | 400 | 2,95 | 0,235 | 0,6 | 0,54 | 3,1 3,67
5 |3200]0,889] 6,0 4 |0,222|532,1]500] 400 | 450 | 4,44 | 045 | 0,3 | 2,70 | 35 6,25
7,2 | 16,3 23,5
Tlakova ztrata posledniho koncového elementu 28,0
Celkem 51,5 Pa

Tabulka 5: Dimenzovani hlavnétve odvadného vzduchu

bn >’_ — a‘E = é \E Z*
= 8 «| E 5| s| 38| €[Ex £_| ©5
S = & 5 o = = £ = Nls 2 N2~ >§ £
=~ (3 ) ko) a 5 3 O @ |N © =] o
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a L2l a| & | B| & AERS 2° 25
o O = | = E®
. V I w’ S d AxB dr w R € I.R Z |.R+Z
Usek =T 1 -1 2 A 1
m.h~|m’.s m | m.s m mm mm mm | m.s” |Pa.m - Pa Pa Pa
1 100 |0,028|2,0| 2 |0,014|133,0|125|125| 122 | 1,78 | 0,25 | 15| 0,50 | 2,9 3,35
2 290 (0,081(2,0| 2,5 [0,032|202,6|250| 160 | 165 | 2,01 | 0,039 [0,65| 0,08 | 1,6 1,65
3 460 (0,128 15| 3 ]0,043]|232,9(250| 200 | 220 | 256 | 0,45 [ 0,3 ]068 | 1,2 1,85
4 540 |0,150|1,5| 3,3 [0,045|240,6 |250| 200 | 220 3 0,5 03[075] 16 2,37
5 600 |0,167|3,0| 3,8 [0,044|236,4|250|200| 220 | 3,33 | 0,85 [ 15| 2,55 | 10,0 12,53
6 2600 (0,722 3,0 4,1 |0,176|473,7|500| 400 | 450 | 3,61 | 0,37 |[0,33| 1,11 | 2,6 3,69
7 3200 (0,889 |7,0| 4,5 [0,198|501,6|500| 400 | 450 | 4,44 | 0,56 | 1,2 | 3,92 | 14,2 18,11
9,6 | 34,0 43,6
Tlakova ztrata posledniho koncového elementu 45,0
Celkem 88,56 Pa
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10.4 lzolace potrubi

VZT jednotka bude umisha na sesSe Skoly, kde dZeme dekavat teplotu az -15 °C Hlavni
kriticka mista pak vznikaji ip prechodu mezi vytamym prostorem aifpojenim na VZT
jednotku. Posouzeni a navrh izolace byl provedemqod vyp@&tového program na webu.
[13]

Na vrgjSim potrubi je navrZena izolace Isover Klimafix40d mm.

10.5 Uprava vzduchu, navrh VZT jednotky

Jednotka je dimenzovana dle pozadawdané zony a distrikni si€. Pro dimenzovani
jsou zasadni vstupni hodnoty, okrajové podminkpzagdavky. Pro dimenzovani ventilator
jsou dilezité phatoky odva@ného a fivadéného vzduchu a tlakova ztrataésiK sestaveni
jednotek jsem pouzil software AeroCAD firmy Remals.

Vstupni hodnoty a poZadavky

Teplota interiéru v zimnim obdobi: 22 °C
Teplota pivadéného vzduchu do mistnosti: 22 °C
Vypoctova teplota v zimnim obdobi: -15 °C
PoZadovana relativni vihkost v interiéru 50 €80)
Objemovy paitok privodniho vzduchu: 3200
Objemovy péitok odvodniho vzduchu: 3200°h
Tlakova ztrata fivodniho potrubi: 52 Pa
Tlakova ztrata odvodniho potrubi: 89 Pa

Upravy vzduchu v zimnim obdobi

Souasti VZT jednotky je deskovy vyinik, ktery gredeltiva vzduch z teploty -15°C na 3°C.
Ohtivat pak olteje vzduch na p&ebnych 22°C. Teplotni spat otopné vody je volebF5LC.
Pt vstupu vzduchu z exteriéru jerqul jednotkou umish filtr G3 a za jednotkou filtr F9.
Na odvodu je pak v jednotce undsftiltr G3.

Upravy vzduchu v letnim obdobi
V letnim obdobi bude jednotka slouzit pouze prpddi a vynénu vzduchu.

Navrzena jednotka
Byla navrzena jednotka firmy Remak: Aero MasterO& model boxu AMXP3.
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Obréazek 24: Schéma jednotky Aero Master XP 06visoé AeroCAD]

Obrazek 25: Popigéasti jednotky[software AeroCAD]

10.5.1 Popis soucasti zafizeni

sz

Tabulka 6: Popis safasti giivodnicasti uzitych v navrzené jednotce

Ozn. | Prvek Popis

P Tlumici vlioZkactyrhranné Prvek je ugen k zamezeni ipnosu chéni a vibraci
klimatizatni jednotky na potrubi. Slouzi také daste&né
kompenzaci pnuti a zf#te od teplotnich dilataci v potrubni
trase.
Umig'uje se tedy fed a za klimatizéni jednotku (ped resp.
za koncovy panel prvniho resp. posledniho kompan
ve Witvi).

P Uzaviraci klapka slouzi k uzaviranttyrhranného vzduchotechnického potru

Oblast jejiho nasazeni je determinovatiadgvsSim pouzitym
servopohonem.
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Sekece filtru

Filtra¢ni vloZka (pouzeitda filtrace G3) se pouzivagrevsim
jako predfiltr pro odlodeni hrubSich prachovyckastic,
piipadré jako jediny stupg filtrace v méw naranych
aplikacich nebo k ochramrostedi ve ¥tranych mistnostec
a k ochran teplosngnnych ploch vyninika.

do jednotlivych étvi.

Filtrani vlozku je doporéeno umistit na vstuj

h

Sekce deskového rekuperatoru je jako jeden kompaktni celek osazen:

protiproud  (bez  eliminatory- teplosngnnou viozkou

kapek) - bypassem ) . o
- volitelnym INTEGROVANYM SMESOVANIM
- volitelnymi vanami odvodu kondenzatu (s trubk
zakortenou Sroubenim pro odvod kondenzatu)
TEPLOSMENNA VLOZKA z tenkych AL plechi je ukena
k ptenosu tepla mezi vzduchem viyodni a odvodni &tvi.
Proudy vzduchu jsou dokonale atihy.
BYPASS slouzi jako ochrana proti namrzani tepkramé
vloZky v odvodni ¢asti, dale pak k zamezeni nestd
rekuperace (@devsim v letnim obdobi). Je stand#&rdsazen
klapkou, ktera je protdZré sprazena s klapkou v fifezu
teplosngnné viozky.

Ohrivag Jednotka je osazena vodnimiiwhtem. Pdet fad vyneniku

bude uen automatizovan pfi vypoétu. Plag vyméniku
je vyroben z pozinkovaného plechu. Tepléanmou plochu
tvori hlinikové lamely, které jsou sigsahem natazen
na neédénych trubkach.

Sekce ventilatoru

- vestavnym ventilatorem s volnym &mym kolem a fimym
pohonem - jednoot&ovym motorem.

Diky své délce a od ni odvozenych osazenychipjeksekce
vhodna pro nizsi gitoky vzduchu v rdmci zvolené roznové
fady.

VESTAVNY VENTILATOR je tvoren volnym okznym
kolem s dozadu zahnutymi lopatkami, které je wnistrimo
na hideli motoru.

Pouziti gimého pohonuifnasiradu vyhod:

- velkou spolehlivost zé&zeni

- zmenSeni délky a hmotnosti celych sekci

- Usporu elektrické energie

- moznost vyloteni druhého stugfiltrace

- zmens$eni naklddna servis

MOTOR je jednootékovy trojfdzovy asynchronni s kotvg
nakratko..

REGULACE VYKONU pinasi dalsi energetické aspo|
aje umozana volbou vhodného regulatoru vykonu
frekvertniho nenice. U WtSiny ventilatofi je pro dosazen
deklarovanych paramétr pouziti frekvediniho nenice
povinné. Ventilator Ize poté provozovat standardn 5-ti

ry

vykonovych stupnich,jpadrg i plynule.
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5 Sekce tlumie hluku je urtena pro tlumeni hluku 8¢iho se vzduchotechnickym
( délka 1250 mm ) potrubim od ventilatdrve sngru sani i vytlaku. Bed tlume je
doporkeno gridat prazdnou komoru délky cca 1m
pro ¢ast&né vyrovnani rychlostniho profilu proudu vzduchu}
Sekce je standardnosazena kulisami, které jsou teay
profilovanym ramem z pozinkovaného plechu a ahstdr
vyplni z neh#lavého zvukoizoléniho materialu, ktery je p
stranach pokryt netkanou sklotextilii (deska z kange viny
pojena organickou pryskigi). Materidl odpovida ifde
hotlavosti A2 (nehdlavé) dle DIN 4102.

OO

6 Sekce filtru - filtraéni vlozka (tida filtrace F9)

Filtra¢ni vlozka slouzi k filtraci a ochranvnitiniho prostedi.
Material filtratni vlozky je z progresivh konstruované
netkané textilie ze 100% syntetickych vlaken.

P Tlumici vloZkaétyrhranna Prvek je uken k zamezeni pnosu chini a vibraci
klimatizatni jednotky na potrubi. Slouzi také &aste&né
kompenzaci pnuti a zfte od teplotnich dilataci v potrubn
trase.

Umid'uje se tedy fed a za klimatizéni jednotku (ped resp.
za koncovy panel prvniho resp. posledniho kompanest

=

VEtvi).
*Sekce jsou vybaveny servisnimi @ s klikami pro snadny fistup k filtrani vloZce.
*Informace v gedchozi tabulce jsou ¥§em informaci z navrhového softwaru AeroCAD
spole&nosti REMAK, a.s.
*Ptivod vzduchu oznauji modré Sipky fi vstupu a vystupu vzduchu z jednotky.

Tabulka 7: Popis satasti odvadci ¢asti uzitych v navrzené jednotce

Ozn. | Prvek Popis

P Tlumici vloZkacétyrhranna Prvek je uken k zamezeni ¥pnosu ch¥ni a vibraci
klimatizatni jednotky na potrubi. Slouzi také &aste&né
kompenzaci pnuti a zfte od teplotnich dilataci v potrubn
trase.

Umiduje se tedy fed a za klimatizéni jednotku (ped resp.
za koncovy panel prvniho resp. posledniho kompanest

=

Vétvi).

P Uzaviraci klapka slouzi k uzaviranétythranného vzduchotechnického potrupi.
Oblast jejiho nasazeni je determinovateadevsim pouzityni
servopohonem.

- Sekce filtru Filtra¢ni vloZzka (pouzettda filtrace G3) se pouzivagrevsim

jako predfiltr pro odlodeni hrubSich prachovyckastic,
piipadré jako jediny stupg filtrace v méw naranych
aplikacich nebo k ochramrostedi ve ¥tranych mistnostech
a k ochran teplosménnych ploch vyminiki. Filtraéni vioZzku
je doporgeno umistit na vstup do jednotlivychtvi.
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Sekce tlumie hluku
(délka 1250 mm)

je urtena pro tlumeni hluku 8¢iho se vzduchotechnickym
potrubim od ventilatdrve sn&ru sani i vytlaku. Red tlumt je
doporkeno gidat prazdnou komoru délky cca 1m pro
¢ast&né vyrovnani rychlostniho profilu proudu vzduchu.
Sekce je standardnosazena kulisami, které jsou teay
profilovanym ramem z pozinkovaného plechu a ahstdr
vyplni z neh#lavého zvukoizoléniho materialu, ktery je p
stranach pokryt netkanou sklotextilii (deska z kange viny
pojena organickou pryskigi). Materidl odpovida ifde
hotlavosti A2 (nehdlavé) dle DIN 4102.

OO

Sekce deskového rekuperatoru je jako jeden kompaktni celek osazen:

protiproud  (bez
kapek)

eliminator

4 - teplosnénnou vioZkou
- bypassem
- volitelInym INTEGROVANYM SMESOVANIM
- volitelnymi vanami odvodu kondenzatu (s trubkou
zakortenou Sroubenim pro odvod kondenzatu)

TEPLOSMENNA VLOZKA z tenkych AL plechi je ukena k
pienosu tepla mezi vzduchem ¥iipdni a odvodni &tvi.
Proudy vzduchu jsou dokonale atishy.

BYPASS slouzi jako ochrana proti namrzani tepkoramé
vlozky v odvodni ¢asti, dale pak k zamezeni neui#
rekuperace (fedevsim v letnim obdobi). Je stand&rdeazen
klapkou, ktera je protizné sprazena s klapkou v fifezu
teplosngnné viozky.

Sekce ventilatoru

- vestavnym ventilatorem s volnym &mym kolem a imym
pohonem - jednoot&ovym motorem.

Diky své délce a od ni odvozenych osazenychipjeksekce
vhodna pro nizsi fitoky vzduchu v rdmci zvolené roznové
fady.

VESTAVNY VENTILATOR je tvoren volnym okznym
kolem s dozadu zahnutymi lopatkami, které je wnistrimo
na Hideli motoru.

Pouziti gfimého pohonuifnasitadu vyhod:

- velkou spolehlivost z&zeni

- zmenSeni délky a hmotnosti celych sekci

- Usporu elektrické energie

- moznost vyloteni druhého stugifiltrace

- zmenSeni naklddna servis

MOTOR je jednootékovy trojfdzovy asynchronni s kotvgqu
nakratko. Motory jsou standarginvybaveny ochrannymi
termokontakty zabudovanymi ve vinuti.

REGULACE VYKONU pina3i dalsi energetické Gspory aje
umozréna volbou vhodného regulatoru vykonu - frekieiho
menice. U &tSiny ventilatofi je pro dosazeni deklarovanych
parametil pouZiti frekverniho n€ni¢e povinné. Ventilator Ize
poté provozovat standarénv 5-ti vykonovych stupnichi
piipadr i plynule.
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P Tlumici vlozkactyrhranna Prvek je uten k zamezeni fpnosu cheni a vibraci
klimatizatni jednotky na potrubi. Slouzi také aste&né
kompenzaci pnuti a zfte od teplotnich dilataci v potrubn
trase.

Umid'uje se tedy fed a za klimatizani jednotku (ped resp.
za koncovy panel prvniho resp. posledniho kompanemet
VEtvi).

=

*Sekce jsou vybaveny servisnimi #@ky s klikami pro snadny ifstup k filtratni vloZce.
*Informace v gedchozi tabulce jsou ¥em informaci z ndvrhového softwaru AeroCAD
spole&nosti REMAK, a.s.

*Ptivod vzduchu oznralji modré Sipky fi vstupu a vystupu vzduchu z jednotky.

10.6 Utlum hluku

Souasti vzduchotechnické jednotky jsou hlukové tkemikteré jsou osazeny v jednotce.
Z daivodu moznosti odvaahi pivadéného vzduchu zdeben je u kazdécebny osazeno
¢tyihranné potrubi s tlurdem hluku, které je vyu&ho na chodbachipd ¥idou v podhledu,
ktery tvai plastova kazetové iikky. Tlumite slouzi hlavé jako hlukova ochrana proti
pronikani hluku z chodeb déd.

VyhlaSkac. 272/2011 Sb., o ochrazdravi ged nepiznivymi &inky hluku a vibraci, udava
limit maximalni hladiny akustického tlakuskax= 45 dB pro prostorydeben v dob uzivani.

10.7 Technicka zprava

10.7.1 Uvod

Hlavni (¢el budovy
Hlavni cilem VZT systému je zajistit stalétsani ve tidach a zazemi Skolni budovy. Jedna

se 0 budovu se dma az temi nadzemnimi podlazimi. MnaeSeny usek ma 3 nadzemni
podlazi. V prvnim aretim podlazi jsou umigty tridy, schodi& a hygienické prostory.
Ve druhém podlazi je pak umistvstup, Satny pro studenty a chodba spojujiciucbladovu.
Projekt je zpracovan v rozsahu stavebniho povoleni.

Vychozi podklady
Vychozimi podklady pro zpracovani a navrh dokumemthyly stavebni vykresyig@dpisy,

normy a pozadavky investora. $asti projektu nejsou projekty jednotlivych profesi.

Pouzité pedpisy/ a obecné technické normy
Nafizeni viadyc.148/2006 Sb.

Natizeni vladyc. 343/2009 Sb., o hygienickych pozadavcich na prgsa provoz zézeni a
provozoven pro vychovu a vé&dni cti a mladistvych

Natizeni vladye.361/2007 Sh., které stanovi podminky ochrany Zdranestnand pii praci,
CSN EN 13 3454 — Vykresy vzduchotechnickéhtizani,

CSN EN 13779 — ¥trani budov — ¥trani nebytovych budov — Zakladni pozadavky
na \&traci a klimatizani z&izeni,

CSN EN 73 0802 — Pozarni bezpest staveb — Nevyrobni objekty,
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Vypaitové hodnoty klimatickych peni
Stavba se nachéazi v Boskovicich. Klimatické podmijgou podobné s nedalekyméstem
Blansko (tabulko¥ zarazeno).

Misto: Boskovice (Blansko)
Nadmdska vyska: 273 mn. m.
Normalni tlak vzduchu: 98 kPa
Vypoctove teploty vzduchu : léto  27°C

zima -15°C
Entalpie vzduchu (léto): + 51,2 kJ.kg-1

Mikroklimatické podminky, zadavaci parametry a dinovani
Ve tiidach je dana vyima vzduchu dle gidu osob. Dle vyhlasky. 343/2009 Sb. je vyéma

ucebny stanovena 20-30°h™ na osobu. UvaZuji 30 osob vidde a vynenu vzduchu 25
m>.ht.0s. Pro jednuifdu je tedy stanovena vyma 750 m.h™.

Pritoky a vyrdny vzduchu:

Umyvadlo: 30 riih
Pisoar: 25 mh
WC: 50 rmh
Chodby a haly: n=2

Uvazované hodnoty vaitiho mikroklimatu

Ucebny zima léto
Teplota interiéru, ti [°C] 22 26
Relativni vihkostgi [%0] 30 50
Chodbyti [°C] 18 -
Hygienické zé&éizeni,ti [°C] 20 -
Hlukoveé limity

Pro dany del budovy by nerdl hluk presahovat 45dB(A) v d&huzivani.

Umiseni
Potrubi bude umi&o pod stropem. Veiildch a hygienickych t&eni bude kryto
podhledem. Vzduchotechnicka jednotka bude umésha ploché sSe budovy.

10.7.2 Koncepce VZT zafizeni

Vzduchotechnicky systém bude slouzit jako centraentilatni rovnotlaky systém, ktery
bude zajiSovat vynmenu vzduchu veftdach a zazemi keSen&asti budovy skoly. Distribini
sit bude vedena v mistnostech, které jsou systémeiwnény a u kterych je jivadeén nebo
obvadn vzduch. Jednotka je umisa na ramové ocelové konstrukci na plochiésst budovy
piimo nadreSenowasti.
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Byla navrzena jednotka firmy Remak, a.s.: Aero Ma3tP 06, model boxu AMXP3

Jednotky AeroMaster XP jsoudany pro komfortni vzduchotechniku a klimatizaciozsahu
pratokt cca 3.000 az 28.000 m3/hi gvySeni tlakové diference ventilatoru do cca 15@0
Jednotky AeroMaster XP jsou a@ny pro montaz na podlahu, dodavaji se s pevnym
zakladovym ramem montovanym jiz ve vy&h jsou vyrabny se shodnou konstrukci
do vnittniho nebo do venkovniho préstli. Rozsah pracovnich teplot standardniho proniede
je - 40°C az + 40°C. Standakddodavané fisluSenstvi jednotek AeroMaster XP je vzdy
integrovano do sekdjl11]

Jednotka je sestavena kivodni ¢asti z filtru, deskového rekuperéatoru, vodnihdivdite,
ventilatoru, tlumée hluku a filtru. V¢asti jednotky, kterd odvadi vzduch zinteriéru
je pak umistn filtr, hlukovy tlumi¢, deskovy rekuperator a ventilator. Na vstupu amgeky
jsou umistny uzaviraci klapky a profipojeni na potrubi je jednotka osazena tlumicimi
vlozkami.

Souasti jednotky jsou také &fici a regulani sokasti.

Manipulace jednotky bude provedena mechanickgbem. Do stropu bude ¥gzan otvor
pro vedeni potrubi VZT a vodstrg izolovan po osazeni potrubi. Od vyrobce
je vzduchotechnicka jednotka sestavena na ocelosém.

Tento ram pak bude pomoci pryZovych podloZzek usazenovy ocelovy ram zabudovany
do nosné konstrukce stavby. Zjednotky bude vzdumivadn ctyrhrannym potrubim
po celém objektu. Nad istchou bude potrubi izolovano tepelnou izolaci pnathniku
kondenzace v potrubi. Pro odvod vzduchu budou vemyckych mistnostech slouzit tadivé
ventily. Ve ¥idach budou na potrubi osazeny diamlé obdélnikové vyustky s regulaci R1.
Z davodu dodrzeni podminek rovnotlakého systému budtdy ts chodbami propojeny
odwtravacim potrubim, vémZz budou osazeny tlug@ hluku, které budou branit {priku
hluku z chodeb daid.

Ve vrgjSim prostedi bude vyfukové potrubi ogaho ukogovaci tvarovkou s pletivem proti
hmyzu.

Rizeni systému a ovladani bude zijigat profese MaR.i#od a zapojeni ventilatbroude
zaji¥ovat profese EL. ipojeni olfivace na otopnou vodu zafidje profese UT a ZTI zajisti
napojeni na odvod kondenzatu z jednotky.

10.7.3 Popis spole¢nych prvku a opatfeni

Potrubi VZT

Vzduch do mistnosti bude dopravovan nebo oévé&tyrhrannym pozinkovanym potrubim
vedenym pod stropem, kde bude potruipgvrneno zaesy. Nekteré ¢asti potrubi (odbiky,
rozbalky) jsou opateny regulaci. V hygienickych mistnostech jsou kmégccelementy
(talitové ventily) gipojeny na potrubi ohebnymi flexi hadicemi.

Protihlukova opateni
Souasti systému jsou prvky, které branfedi hluku do vijSiho i vnitniho prostedi.

Rozvody potrubi budou od jednotky @tiehy pryZovymi vioZzkami.
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Samotna jednotka bude uloZena na ocelovém ramudiZema pruznymi podloZzkami.
Rychlost proudni vzduchu v potrubi je navrZzeno, tak aby nevznikaddngrny hluk.
V jednotce jsou viozeny kulisové tlutei, které brani fgnosu hluku z ventilatoru do
mistnosti.

Protipozarni opateni )

VZT systém je navrZzen dle normySN 73 0872. Rozdeni objektu na jednotlivé pozarni
Useky je feSeno v samostatném projektu pozarni ochrany, jz sbwéasti stavebni
dokumentace. Navrh protipozarnich klapek a izobagie do projektu dopém dle projektu
pozarni ochrany.

Izolace, nadry
Tepelné izolace jsou navrzeny proti vznikani korzdee na ghach. Mista prostupu
pies obvodoveé konstrukce je nutnéamit a tepeld izolovat (. tvarovek).

VSechny vnitni rozvody a protide®veé Zaluzie jsou provedeny z pozinkovaného plechu.
Nateéry nejsou uvazovany.

10.7.4 Navazuijici profese

PoZzadavky na EL
Profese EL zajidije piipojeni ventilatoli na sf’ elektrické energie. VSechna elrizani musi
byt opateny ochranou ied nebezpgym dotykovym nagtim a ochranou ied &inky

N v

statické elekiny. Napojeni EL je soutiné feSeno s profesi MaR.

Pozadavky na tepelnou energii )
Propojeni potrubi s topnou vodou a jeji cirkulaesi profese UT. Regulace butieena
trojcestnym ventilem. Dimenzovani potrubi, rychipgakovych ztrat je saiasti profese UT.

Pozadavky na ZTI
Odvod kondenzatu od jednotky feSen vyuasinim potrubi na séchu, kde kondenzat st
pode$ové kanalizace.

PoZadavky na #iteni a regulaci

Predpokladem spravného chodu a ovladani je sprawpojeni a funknost regulace. Jedna
se fedevSim po pozadavky na spusta vypnuti jednotek a to Zidodu, Ze jednotka pracuje
pievazre v doke vyuky. Déle pak udrZzovani spravného chodu jedndfkgeni teploty,
pratoku ¢i napr. signalizace chybyi automatické vypnuti). Dale by &o zaizeni MaR
monitorovat cely systém.

10.7.5 Montéz, provoz, Udrzba a obsluha

Po ukoreni montaze celého idaeni bude provedena futid zkouska, H které se budou
mefit vykonové parametry, a provede se spravné nastaxegul&nich elemerni pro
pozadovanou distribuci vzduchu.

Projekt byl zpracovan podle platnychiedpisi a CSN za pedpokladu montaze odbornymi
pracovniky.
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10.7.6 Zavér

VZT zatizeni je dnes jiz nedilnou s@sti mnoha staveb. Jednotka i jeji &mii sphuji
veSkeré navrhové parametryi Bpracovani projektové dokumentace byly dodrzedgchny

platné normy a s#mnice.
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C. EXPERIMENTALNI RESENi A ZPRACOVANI
VYSLEDKU
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11 VSeobecné

Cilem tétocasti je realné wteni Skodlivin v danych podminkachggiho prostedi. Hlavnim
cilem je zhodnoceni fibchu koncentrace oxidu ukiitého (CQ) a hluku v blizkosti moznych
zdroja v raizném progedi nestskych ulic. Vysledkem je pak zhodnoceni @omnosti €chto
»Skodlivin®, jejich pasobeni a zdroje. V druli@sti je pak dsledek nakstu koncentrace oxidu
uhlicitéthoteSen v prosedi, v mz hraje tvorba a kvalita interniho mikroklimatwmitiniho
vzduchu hlavni roli. Saiasti neéfeni je i zhodnoceni vysledks legislativou a platnymi
normamiCSN a EN \CR.

12 Hodnoceni vnéjSiho prostoru

Pii méfeni kvality vrgjSiho vzduchu byla hodnocena koncentrace oxidwitéttio v fiznych
typech prosedi dle pedpokladanych hodnot koncentraci. &¢hto mistech byla sdasré
meiena i ekvivalentni hladina akustického tlakay teplota, relativni vihkost a absolutni tlak.
Hlavnim zdrojem v exteriéru i¥p hodnoceni hluku a CO2 jsou lidé, Ktedychanim
vyprodukuji cca 19 I.hotlos® a pi komunikaci vznika hluk o intenzitcca 30 aZ 50 dB.
U motorovych vozidel se hladina akustického tlakohybuje v mezich 50 az 70 dB
coz je ovSem ovlivtno vykonem a typ vozidla. U osobnich a nékladnictomobili
je hladina akustického tlaku hodnocena v meziclaz00 dB. Redpokladam, Ze se zZmou
prostedi a intenzity dopravy bude vysledkyimni kolisat a odpovidat danému zatizZeni.

12.1 VyuZzité pfistroje pfi méfeni

Testo 435-4

Multifunkeni metici pristroj Testo 435-4 pro posuzovani kvality okolnirmmluchu. Sotasti
je i sonda IAQ nafi obsah C@, teplotu a vihkost vzduchu, tedy kvalitu vzduchmistnosti
¢i exteriéru. Velky rozsah vyuziti mariptroj Testo hlavé diky moznosti vyminy sondy.

Souasti Fistroje je i gipojovaci kabel USB proipnos dat a Software pro diagnostiku
a grafické vyhodnoceni vysletlkSowasti je interni pagr’ az pro 10000 na#éhenych hodnot.

Tabulka 8: M¥ici rozsah pistroje Testo 435 -4

Hodnocena veli¢ina Rozsah méreni Presnost méreni
Teplota 0az+50°C +0.3°C
Relativni vihkost 0az+100 % +2%rH (2 az 98 %rv)
+50 CO, + 2% (0 az 5000
Koncentrace CO, 0 az +10 000 ppm CO, pPm &% 6(0az . ppm)
1100 ppm CO, + 3% (5001 aZ 10 000 ppm)
+5 hPa
Absolutni tlak +600 aZ +1150 hPa
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Technicka data:

Skladovaci teplota -30az+70°C

Provozni teplota -20 az +50 °C

Typ baterie alkalické, mikrotuzkové, typ AA
Zivotnost baterie 200 h (typické méreni pomoci vrtulky)
Hmotnost 450 g

Rozméry 225 x 74 x 46 mm

Material plasté ABS/TPE/kov [14]

Obrazek 26: Fistroj Testo 435-4 se sondou IAQ
Mediator 2238, Briel & Kjaer

Pristroj na méfeni a analyzu zvuku. Jerfgmosny snadno ovladatelnyigiroj provadjici
kmito¢tovou analyzu ve slySitelném kmétovém rozsahu v reédlnésase. Poskytujedinnou
analyzu nestacionarnich zdrohluku a jinychc¢aso¥ promenlivych jeuvi, jako napiklad
dozvuku.Kalibrace pistroje se provadi pomoctgsného kalibréniho vzorku.

Technické parametry:
=  Pro méreni v oblasti Zivotniho prostiedi,
=  Pro mérfeni v pracovnim prostredi,
=  Frekvencni analyzy zvuku,
= Hodnoceni pro poufziti chranicl sluchu,
= Snizovani hluku,
= Hodnoceni hluku vyrobka,
=  Obecné méreni zvuku ve tridé 1,
= Spliiuje normy IEC 60651 typ 1, IEC 60804, IEC/EN 61672
tfida 1,
= Dynamicky rozsah 80 dB,
= Dva RMS detektory, jeden $pickovy detektor,
= Sériové rozhrani pro spojeni s PC (RS232),
=  Moznost zmény funkci pomoci internich programd,
= Vnitfni hodiny,
=  Poloautomaticka kalibrace se zaznamem 20 kalibraci,
= Zakladni SLM software BZ 7126.

Obrazek 27 Hlukomer
Mediator 2238zdro
http://www.envirorentals.com/P
DF/3120_print.pd
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Mérici rozsah:

Frekvergni rozsah: 8 Hz - 16 kHz

M¢tici rozsahy: 25az 140 dB, C: 27 - 140 dB
Linearni: 33 - 140 dB

Ukazatel rozsahu: 80 dB, nastavitelna, aby v plném
rozsahu réfeni od 100 do140 dB

v 10 krocich
Pantt’ 2 Mbytes, az do 500dteni
Napajeni: 4 x 1,5V "AA" baterie
Zivotnost baterie:  6-8 hod.
Rozmery: 25,7cmx 9,7cmx 4,1 cm
Hmotnost: 460 g

12.2 Prostredi hodnoceni

Pro meieni bylo vybrano progdi ve kterém by mohly vyt vyrazné rozdily mezi gggnymi
hodnotami koncentrace GOa ekvivalentnim akustickym tlakem o LPfi  piihlédnuti
ke hlavnim zdrajm CQ, a hluku byly vybrdny mista rozdilnym zatizenim @spory,
ve kterych jsem sefpméieni pohyboval:

* ulice Konévova, Praha — Zizkov, ulice spojujici prazsky Vitkov a Jarov, silnice pro
automobilovou a tramvajovou dopravu,

= ulice Vevefi, Brno, rusné prostredi centra, Silnice pro automobilovou a tramvajovou dopravu,

= ulice Komenského, Boskovice, kfizovatka ul. Komenského a Manesova je jedinou kfizovatkou
se svételnou signalizaci, soucasné nejvytizenéjSim mistem mésta,

= ulice Na Piskach, Boskovice, malo vyuZivana pristupova komunikace pro fadové RD,

= Obec Kofenec, cca 15 km severné od Boskovic, periférie oblasti Malé Hané. Konstantni
zatizeni dopravou béhem tydne, pres vikend zvySend doprava z divodu golfového hristé
(méreno pres vikend).

12.3 Postup méfeni

Na pedem domluvenych mistech bylo provedensiani pomoci hlukogru a gistroje
na méfeni kvalitu vzduchu. Vzdy byly hodnoty &feny cca 1,5 m od komunikace (.
od zdroje) ve vysce 1m nad zemi.

Namgiené hodnoty byly ziskany @zné mérenim na danych mistechéhem dne
ato po cca5 hod. V débokolo 7:00, 12:00, 17:00 a 22:00 hodiny. VZzdy bpi@vedeno
meieni po dobu 15 min a s datovym zaznamem po 5 sékbndhem této doby bylo

ziskano 181 hodnot od kazdé&inené veliny. Celé ngreni bylo z dvodu malého rozptylu
hodnot provedenodhem jednoho tydne.
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Obrazek 28:Mreni

Po pgichodu na misto bylo nutné, aby se olsstpoje spustily delSi dobuigd zapoéetim
méreni a to z dvodu aktualizace stavu a kalibrovani na odpoviddjimdnoty. U obou
pristroji bylo meteni zapnuto saasré, aby posléze ip grafickém srovnani natené
hodnoty odpovidaly relativnfasové ose. V jib¢hu meteni bylo nutné davat pozor, abych
neovlivnil m&teni nap. hlasitym rozhovorendi vydechnutym vzduchem s vySSi koncentraci
CO, v blizkosti sondy IAQ. B ukorceni zaznamu se #aeni Testo automaticky vypne
dle zadaného programu a zvukénbylo nutné ukod#it manual@g. Pri méreni v n@&nich
hodinach bylo vyuzito mistniho poétitho os¥tleni nebo byl displej fotoaparatdigvicen
svitilnou.

Souiasti istroje Testo je software, ktery dokaZze w#ené hodnoty analyzovat a graficky
zpracovat. Nicméhtento vystup nejde nijak kombinovat s vystupenz\agkongru.

Z&kladni software zvukoénu BZ 7126 je sice s@asti fFistroje, nicméa propojeni jsem
si musel vytvéit sam pomoci konektoru LPT a datového kabelii. aRalyze dat jsem dale
zjistil, Ze software umozni instalaci pouze v opefam systému Windows 98. DalSi
piekazkou bylo fipojeni na PC, ktery ma pebny konektor LPT. Na dneSnichgiacich,
obzvlas€ u notebook se tento konektor neinstaluje.

Pri prekonani vSech ,drobnych“ipkazek a aktivaci softwaru jsem zjistil, Ze program
komunikuje s fistrojem ale vystup je pouze dtgm finalnich piimérnych ¢i extrémnich dat
za celou dobu sfeni. ProreSeni analyzy ovSem gebuiji hlavié praibéhy a okamzité rené
hodnoty.

Proto jsem fi méteni odeéital hodnoty pomoci videozaznamutifzeného fes fotoaparat,
ktery snimal data z displeje zvukém a nasled® je prespal do tabulky a grafu,
jez jsou souasti této prace vasti Rilohy.

Po zapsani dat do vytkeného programu Excel byl pro kazdé&reni zpracovan graficky
vystup a wasti hodnoceni jeiphledné tabulce zobrazengesini hodnota z kazdéhaskani.
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Pro giklad je znazoréna tabulka a graf vyt¥eny z namifenych dat v Boskovicich u Slavie.
Grafické zobrazeni obsahuje spojnicovy grafts psami, kazdou osu s jinym dtfitkem.
Na vodorovné ose x je znadzénmacasova pimka v minutach.

Na svislé pak fimky koncentrace CO(cervena kivka) a teploty (zelend) vlevo a relativni
vihkosti (modra) a ekvivalentni hladina akustickéthaku Eerna Kivka) na pravé stran

grafu. Pod grafem je zobrazena zjednoduSena tamdjdilezit¢jSich statistickych hodnot
(minimum, maximum a stdni hodnota kazdé veiny).

GRAFICKE VYHODNOCENI MERENI
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Popisna statistika CO, [ppm] Cas [s] Te [°C] Cas [s] P [l Cas [s] L afins: [AB] Cas [s]
Minimalni hodnota 376 0:12:25 251 0:26:40 45,5 0:22:10 52,8 0:06:55
Maximalni hodnota 418 0:.02:50 26,6 0:44:20 47 6 0:05:35 80 0:10:30
Stiedni hodnota 3955 - 258 - 46 4 - 64,8

Graf 7: Vyhodnoceni datéreni, Boskovice — Slavie, dobasieni 17:00 hod

12.4 Vysledky méfeni:

V nésledujici tabulce jsou uvedenyesini hodnoty ekvivalentniho akustického tlaku (luk
a stedni hodnoty koncentrace G@ro vSechna mistni &asové niteni. Mista ndieni jsou
fazena od nejfrekventovgBich po meéa zatizené. Zivodu lepSi orientace jsou hodnoty
tabulky znazorény v nasledujicich grafech.
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Tabulka 9: Vysledné zhodnoceniézemych hodnot

Vyhodnoceni: €as [hod] 7:00 12:00 17:00 22:00 X
. CO, [ppm] 437,3 437,7 430,1 449,4 438,6
Praha-Zizkov
Lafinst [dB] 59,9 63,5 61,6 57,2 60,6
CO, [ppm] 470,6 412,5 386 469 434,5
Brno - Fast
Larinst [dB] 66,3 64,9 65,5 63,3 65,0
CO, [ppm] 489,5 423,9 395,5 437,8 436,7
Boskovice - Slavie
Lapinst [dB] 67,6 67,7 64,8 50,2 62,6
Boskovice, CO; [ppm] 472,5 375,9 402,5 444,3 423,8
Na Piskach Lapinst [dB] 50,2 52,9 52,2 44,5 50,0
CO; [ppm] 426,8 344,5 361,7 438,7 392,9
Kofenec
Lapinst [dB] 36,3 38,5 42,9 37,7 38,9
489,5 Pribéh zatéze CO,
500
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Graf 8: Vysledky @eni koncentrace oxidu ukiti€ého
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12.5 Hodnoceni

12.5.1 Méreni koncentrace CO»

Hlavnim zdrojem oxidu uhiitého v ovzdusSi jsou bezesporu zplodiny z autonowiil
dopravy. Proto koncentrace a hluk byéien v bezprogedni blizkosti silnic. B nekterém
meieni bylo i fges pdateni ustaleni rdricich g@istroji zmgfeno neustalené zatizeni.
V nékterych gfipadech hladina C{kolisala a to az o 50 ppm a to n& arany (klesala i
rostla). Ped samotnym ®&tenim jsem proved| dkolik méifeni ,nangisto” a to z divodu
reakce a zji$hi doby ustaleni ifistroji. Ve vSech fipadech se pak hladina ustélila do 7
minut. Vyrobce udava dobu okolo 5 minuti prvnim nefeni a znazorni pribéhu a poklesu
jsem dobu ustéleni prodlouzil az na 15 min. e tyto Upravy opakovandochéazelo
k velkému rozptylu. R rozdilu hodnot se pak maximum a minimum tgigané koncentrace
pohybovalo BZn¢ okolo 25 az 30 ppm. Extrémy rozdilu pak dosahowy50 ppm. Ve
vnitinim prostedi je koncentrace 50 ppm zanedbatelnd a to &ladivodu, Ze tuto hodnotu
s = vyrobi® par lidi nekolik
P . T minut. Ve VIEjSim
gl | \ T T ™" prostedi je pak nutno
senad timto rozdilem
zamyslet. B delSi Uvaze
» asledovani rieni
= znrznych mist a doby
= jsem zjistil, Ze toto
COZ[ppm] Te[C] LAFiu[dB] (% 1T max min ‘ A kolisani je naprosto¢iné
e e ' s T “" a ve velké nie zavisi
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Graf 10: Priklad poklesu koncentrace oxidu ufitho pi jednom z r¥eni na snéru vétru a pohybu

Skodliviny od zdroje. R
spravném si@ru wtru, od zdroje k r&ici technice jsem pak zaregistroval i nagperné
zvySeni hodnot koncentrace po projeiiSich nakladnich aut. iBaz vSak neni na mnohych
grafech tak patrny, protoZe absolutas nEfeni provedl hlukorr okamzit, ale Skodliviny
byly n¢jakou dobu ve vzduchu, nez se dostaly do okalla a pistroj je byl schopen
vyhodnotit.

V raiznych publikacich se udav@izna hodnota koncentrace gOv oblastiCR. Hodnoty
se obvykle pohybuji v mezich od 360 do 400 ppm¢atirjji pak 380 ppm. Tyto hodnoty
jsou brany jako gimérné pro celou republiku afipsrovnani s provedenymdéifenim pak neni
mozné nez souhlasit. Je nutno ale dodat, Ze hodwatyzré kolisaji, pra¢ dle vlivu
powtrnostnich podminek a Ze &nou znénou krajiny a vytizenosti automobilové dopravy
se méni viadu az 100 ppm. Na graful0 jsou patrné hodnoty koncentraci a kolisd@hiem
dne. Hodnoty prvniho sloupce v kazdodiemou dobu byly ziskany v Praze. Je zde patrné,
Ze diky frekventovanému mistu jsou hodnoty po ey prakticky konstantni a néni se.
Praimérné pak tyto hodnoty byly jasnnejvySsi. U dalSich hodnot pak Ize sledovat jistou
logiku v poklesu ¢i rastu Bhem dne. Bhem ranniho a rmiho (ve&erniho) néieni
jsou hodnoty vzdy vySSi nez hodnothbm poledne a odpoledne. Dale je na grafu igjasn
patrna hladina koncentraci v zavislosti na autotogbidopra¥.
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Uké&zalo se ale, Ze hodnotytané v Brig a Boskovicich (u Slavie) maji zajimavé vysledky.
Sloupce grafu jsotiiazeny dle mé fiedpokladané zatizenosti. V Bribyly hodnoty ndteny
na ulici g'ed budovou A FAST — VUT. V Boskovicich pak byla ¥jta nejfrekventova¥)Si
.hlavni* swtelna KiZzovatka. Je patrné, ze hodnoty r&éemé v Bri jsou aZz na dobu noci
niz8i nez v Boskovicich. Je to mozZzna pouze shodwda doby rseni. Pro dkladné
apesné vysledky by se dfeni nelo opakovat #kolikrat a sledovat vSechny data.
V poslednim sloupci je pak zaznamenan stavemy na vesnici a to v mistkde vytizenost
dopravy je minimalni. Zde je patrné, Ze ve vSectiemychcasech je koncentrace nejnizsi.
Nicmére na to, Ze se pohybujeme skorotirgdé, kde automobil projede jednou za dlouhou
dobu, gedpokladal bych, Ze vysledky budou nizsi.

Pii mé&feni jsem mnohé zaznamy nejednou opakoval, ges gratkycasovy interval byly
pramérné hodnoty vyrazh rozdilné (i 80 ppm v intervalu 35 min). Z#&em tedy mohu
s jistotou fici, Ze vliv dopravy na stav GOve vrgjSim prostedi je velky a hodnoty
se pohybuji v mezich 350 az 580 ppm.

12.5.2 Méfeni ekvivalentni hladiny akustického tlaku

Souwasré s koncentraci oxidu ullitého jsem sledoval po celou dobwieni i hodnoty
ekvivalentniho akustického tlaku. Zaznamovistooje byly vzdy umighy 1 metr od hranice
komunikace a to zivodu, Ze se hladina hluku se zvySujici vzdalenodtizdroje snizuje.
Tudiz by i rozdilna vzdalenostigiznych néteni vykazovala népsnosti a rozdilné hodnoty.
Na grafu¢. 9 jsou znazomny nangiené ptimérné hodnoty. Dle tohoto grafu jsou hodnoty
v Praze, Bra a Boskovicich (u Slavie) podobné a hodnota akkétio tlaku se pohybuje
v mezich okolo | = 65 dB. VSe je dano zatiZzeni od automobilové awoprV Praze a Bih
jsou pak vysledky ovlivény pravidel® projizdsjicimi tramvajemi, které dok&zi gmérné
hodnoty ovlivnit kratkodobymi vykyvy o hodnotach 82 dB. Ri prajezdu EZného osobniho
automobilu iéreny hodnoty okolo 60 dB. U automabitakladnich pak cca 75 az 78 dB.

Ulice Na Piskach je soustEna mimo hlavni komunikai tepnu coz je i z vysledkpatrné,
hodnoty jsou pimérné nizSi a to hlavé diky sniZzenietnosti provozu. Posledni sloup grafu
stanovuje zrfené hodnoty na vesnici. Tyto hodnoty jsou pak é8jniréiené. Bi Uplném
tichu v pgirodk jsem nansiil hodnoty okolo 30 az 35 dB. ©asny phjezd auta
pak tyto ptimérné hodnoty lehce navysuje.

Jednou z mnou poloZenych otazek bylo, zda hhikg souvisi s hladinou koncentrace oxidu
uhli¢itého. Ri prvnim zamysleni jsem si byl jist, Ze souvislgstprotoZe fi prajezdu auta se
zvySuje hladina koncentrace @@ sowasré stim i hladina hluku. # podrobrjSim
zamysleni jsem ale zjistil, Ze souvislost nerfim@. Ri pohybu a zjisovani hodnot
ekvivalentniho akustického tlaku od zdroje je hégkvzdalenosti snizovan, az do vzdalenosti
kde neni slySet a nikoho neovliye. U koncentrace oxidu ubiieho je to podobné, ale
koncentrace se neémi tak zasadh a rychle jako u hluku. Navic do obou slozekize
zasadnim zjsobem vstupovat vlivaru. Z tohoto dvodu koncentrace CQa hluku gimo
nesouvisi.
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13 Kvalita a tvorba vnitfniho prostoru (interniho mikroklimatu)

V piedchozi¢asti byla znifena a zhodnocena kvalita &$iho prostedi a to s disledkem
na zjiseni Skodliviny, ktera se vyskytuje jak ve &®&im prostoru, tak i v interiéru. Jedna se
o sloZzku ve vzduchu, plyn oxid uéilly. Je dokazano, Zze se zvySenou dopravou se &/y3uj
koncentrace oxidu uliiteho. Tento v§jSi vzduch s rozdilnou koncentraci a kvalitou j& pa
nasavan nésnostmi konstrukcei nasavacimi vyustkami od nucenéhsrani a distribuovan
vinteriéru. V interiéru je pak hlavnim zdrojem 6&kwin vydechnuty vzduch od osob.
Objekty, které slouzi pro shromi#dvani osob, jsou pak vice zatizeny a nutnost&mgm
vzduchu je pak nasobvyssi.

Pro zhodnoceni a dokazargSeni jsem simuloval fioéh koncentrace a kvalitu vzduchu
v mistnosti, ktera slouzi pro shrondaani &tSiho pd@tu osob. Pro tentoifpad jsem

si vybral a proved| gteni v budo¥ Skoly v mistnosti, ktera slouzi jak@éabna. Po zgieni

a grafickém vyhodnoceni jgschu koncentrace Skodliviny ve viiim prostedi jsem sestavil
algoritmus, ktery simuluje pb¢h vypaitové koncentrace a koncentracéienou. Posléze
pak byl na tomto algoritmu simulovan apeh koncentrace ip ruznych exteriérovych
(startovacich) koncentraci a mozndstieni nucené vymy traciho vzduchu. Praktickym
feSenim jsou pak navrhy moznosti nucenékitrami v mistnosti &ebny a ekonomické
zhodnocenidhto navrtfi.

13.1Pouzité pfistroje

Pro nefeni byly pouzity stejné ifstroje, kterymi jsem &ftil vnéjSi prostedi. Pro nireni
koncentrace CO2, relativni vihkosti a teploty bglupity pristroj Testo 435-4 a pro zffeni
akustického vykonu hlukuifstroj Mediator 2238, Briel & Kjaer.

13.2Misto méreni

Pro ely zhodnoceni m@béhu koncentrace oxidu uliitého jsem zvolil mistnost Skolni
ucebny na sedni Skole v Letovicich, kde jsem absolvovaeédosSkolské vz#lani a prostory
znam. Mistnost byla vybrana awbdu malych rozrért a velké obsazenosti a to jaisoveé,
tak prostorové. tebna se nachazi ve 2.NP s jizni orientaci. Riblipeni je mistnost
zobrazena na obr. 30.
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Obrazek 29: Fida, v niz byla @ena experimentalnfast

Mistnost je pipravena pro uzivani max. 24 studenty a 1éwjigiho. Mistnost o rozsmech
7,88 x 6,88 x 3,3 m je umista ve stedu budovy. Mistnost ma jednu&i s€nu osazenou
okennimi otvory o ploSe 10,16 m2. Orientacej$hstny je na jih. Na podlaze je PVC
krytina a na siné¢ kiidova tabule. Dle poZzarnichiqupigi jsou pozarni due opateny
samouzaviracim mechanizmem. Pro sestaveni algoritopiedi®znému modelovani
koncentrace C@jsou teba vstupni hodnoty, které jsem&ihu budov rano fed n&renim a
odpoledne po gteni. Red budovou vede hlavni Rychlostni silnice spojuicio a Svitavy.
Je tudiz pravtpodobné, Ze hladina koncentrace oxidu ditého a hluku bude vyssi.
Pri méteni bylo ¢idlo a hlukongr umistno v centru zdroje Skodlivin, tedy na volné lavici

uprosted mistnosti ale tak, ab§idlo nebylo gimo ovliviovano z bezprogdni blizkosti

UCEBNA
g zg
10 1 1 § g
[ 7880 (——— [ — =4
| | | | _] —F v
= o
< o A e A o o 1 s S
g EOMEREM | | | | g 25 ||'|_J
O vySka &idla: 1,0 m || _‘g ><
z || g OO gﬁ OO [] g d
.- mlm mlm 0 " T Soscmemverns
N i [] 4
UCEBNA 5
SV.=3,3m O 2 32
5 FE
UCEBNA

94



13.3 Postup méreni

M¢éteni bylo provedeno dne 13.9.20XRv(tek) ve vySe popsané mistnosti. ¥guani zéina
kazdy den v 07:50 hod a v den¢imni byla vyuka ukotena v 13:35 hod. &tbna byla
zvolena z dvodu celodenni obsazenosti. \ip¢hu celého dne se By student ve wWku 16
az 18 let gidali dle rozvrhu. Red samotnym zagetim n€feni byly zméfeny sledované
hodnoty ged budovou a zaznamenanyéieni prokkhlo priblizné v 7:30 hod. Poté bylo
meieni gesunuto do objektu. Veebre byly piipraveny néfici pristroje a ped samotnym
piichodem studefita zapdetim vyuky oteveny vSechny okna. To Zidodu vyrovnani
koncentrace Skodlivin ve viiitim prostoru a exteriéru.fiPzapa@eti vyuky byly spu&ny
piistroje a zap&ato neieni. Sodasré jsem se veridé pohyboval a zaznamenaval ¢pp
student, ¢asovy harmonogram a typétvani, jez jsou pdeba pro sestavenirgsného
algoritmu. Ri ukonceni vyuky bylo néfeni zaznamenavano po dobu, neZz se koncentrace
ustali na hodneét exteriéru. Po ukafeni vyuky byly oteveny vSechny okna, aby hladina
koncentrace rychleji klesla. Po ustaleni hladinpdentrace bylo &teni ukorteno. VSechny
nantiené hodnoty jsourpneseny do tabulkového a grafického vystupu.

13.4 Legislativa

M¢éteni bylo provedeno ve Skolntebre. V sowasné dob pozadavky na kvalitu vritiho
prostedi vychazeji z vyhlasky. 343/2009 Sb., vyhlasky. 6/2003 Sb., vyhlasky 268/2009
Sh., vyhlaska. 361/2007 Sb. a vyhlaSka 272/2011 Sb. jejichZz specificky &t je popsan
nize.

Z&kladni parametry vritiho klimatu Skolnich Z&eni stanovuje vyhlaska 343/2009 Sb.,
o hygienickych poZadavcich na prostory a provo#izeai a provozoven pro vychovu a
vzklani cti a mladistvych. Tato vyhlaska stanovuje poZzadouavymenu vzduchu na zZaka
a hygienické zdzeni, mezni rozmezi vysledné teploty vzduchu atikeli vihkosti.

Tabulka 10: Intenzitadtrani cerstvym vzduchem vebnach, dlocvichach, Satnach a hygienickychizaenich a
provozovnach pro vychovu a ¢llani (vyhlaSka'. 410/2005 Sb. - nahrazena vyhlasko343/2009 Sb.)

Zafizeni MnoZstvi vzduchu V [m*.h™]

U&ebny 20-30m>.h™ na1zaka

Télocvicny 20 m*.h™* na 1 Zdka

Satny 20 m*.h™! na1zaka

Umyvarny 30 m*.h™* na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 m>.h™ na 1 sprchu

Zachody 50 m*.h ™! na kabinu, 25 m3.h™ na pisoér
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Tabulka 11: Pimérné hodnoty vyslednych teplot, rychlost prénica relativni vihkosti vzduchu

Vysledna teplota Rychlost Relativni
Typ prostoru te min te opt te max proudéni[ | vlhkost rh

[°C] [°C] [°C] m.s-1] [%]
Ucebny, pracovny 20 22 %2 28 0,1-0,2 30-65
Télocvicny 18 20%2 28 0,1-0,2 |30-65
Satny 20 22+2 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

Rozdil vysledné teploty v Grovni hlavy a kot@ikesmi byt ¥tSi nez 3 °C.

Ve vyhlaSce vlady. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochraimavi @i préci,
je uvedeno minimalni mnozstviipadnéhocerstvého vzduchu pro osobu dle praceicyt
do které jesinnost ffitazena (hodnoty 50, 70 a 9G/h)

Vyhlaska¢. 6/2003 Sh., kterou se stanovi hygienické limibhemickych, fyzikalnich a
biologickych ukazatél pro vnitni prostedi pobytovych mistnostickterych staveb uvadi
parametry vniniho mikroklimatu zasedacich mistnosti staveb pnmreasl’ovani ¥tSiho
poctu osob. Ve vyhlaSce se stanovi mnozstvi &yonaného vzduchu vestraném prostoru s
ohledem na mnoZstvi osob a vykonavakowost tak, aby byly dodrzeny mikroklimatické
podminky a hygienické limity chemickych latek a qira. Dale upravuje parametry
mikroklimatickych podminek.

Tabulka 12: Parametry vrittiho mikroklimatu pobytovych mistnosti dle vyhl&Rp03 Sb.

Teplé obdobi roku

Vysledna teplota tg [°C] 24,5+1,5
Rychlost proudéni vzduchu v [m/s] 0,16 -0,25
Relativni vihkost vzduchu [%] nejvyse 65
Chladné obdobi roku

Vysledna teplota tg [°C] 22,0+£2,0
Rychlost proudéni vzduchu v [m/s] 0,13-0,20
Relativni vihkost vzduchu [%] nejméné 30

Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stagtgnovuje povinnost
dodrzeni maximalnifpustné koncentrace oxidu utiteho do 1000 ppm.
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Vyhlaska¢. 272/2011 Sb.o ochrag zdravi ged nepiznivymi (&inky hluku a vibrac¢, udava
limit maximdni hladiny akustického tlakuamax = 45 dB a to u chr&mého prostoru jako jsou
ucebny amistnosti pro vz8avani \ dok& uzivani.

13.5 Vyhodnoceni

Po ukoreni nefeni vucebre byl vystup zpracovan tabulkovém editoru do tabulkové
grafické podoby. Naviodnim grafu je znazo&na denni obsazenostabny, tiidani osob
béhem gestavekii zapaeti a ukodeni vyuky i doby n&feni.
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Graf 11: Obsazenost studentyhtem ndieni v webre

Na dalSim grafu je pak znazém pribéh koncintrace CQ ziskané zréenim \ mistnosti
po uvedenou dobu a finéh koncentrace modelovany dle sestaveného algori

Na grafickém vyjateni je patrné, Zetpptirozeném ¥trani infiltraci koncentrace prudce
stoupa. Vechvili oteweni okna dochazi ke zvyni pritoku vzduchu a koncentrace kle

Koncentrace roste a klesa dledimnosti pitoku vzducht

13.5.1 Vypocet pratoku vzduchu pfi méfeni koncentrace

Pro sestaveni algoritmu prdilgizné modelovani koncentrace , v mistnosti je dlezité
védét co nejgesrgji hodnoty piéitoku vzduchu. B méfeni byl vzduch mistnostitizen
piirozenou vyndnou infiltraci a vyndnou @i oteweni oken. Oteteni oken bylo manuédr
fizeno a zaznamenano. Velikost, ukmst zgisob otvirdni byl zagten a je zazrin naobr.
32.
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Obrazek 31: Usp@dani a dleni oken v @¥ené tide

Pouzité varianty vétrani

A/ Vétrani infiltraci (teplota+vitr) vSemi sparami oken
B/ P¥imé &trani — okennim ikdlem (vyklopné)

C/ Fimé wtrani — okennim dlem (oteviravé)

A/ Vétrani infiltraci vSemi sparami oken
Hustoty vzduchu: p = ﬁ(p —0,378.p;.7p;)

prot1=13 °C, rH = 62% j@e1=1,1785 kg/m
pro t2=-15°C, rH =70% jPe= 1,3344 kg/m
pro t =24,3°C,rH=47% jiB =1,1315 kg/rh

Pretlaky p aisobenim teploty a v étru :
Puasobeni teploty

rozdil tlaku: Apci = h.@e- pi) g = 2,0.(1,1785-1,1315).9,81 = 0,923 Pa
Apr2 = h.e-pi) g = 2,0.(1,3344-1,1315).9,81 = 3,985 Pa

objemovy pitok:

Vii=i.l.Ap"=1,4.10°.32,24.0,923 = 0,00043%s = 15,5 mth
Vio=i.l.Ap"=1,4.10"32,24.3,985 = 0,0114 s = 41 nih
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Puasobeni v étru

rozdil tlaku: Apv1=0,5.A . W .pe=0,5.0,6.32.1,1785 = 3,182 Pa
Api2=0,5.A . W .pe=0,5.0,6.32.1,3344 = 3,603 Pa

objemovy ptitok:
Vii=i.l.Apn=1,4.10".32,24.3,182 = 0,0098¥s = 35,3 nih
Viz=i.l.Apn=1,4.10".32,24.3,603 = 0,010 #s = 38,35 nith

Zhodnoceni infiltrace

V dob& méreni, tj. @i tij= 24,3 °C, ¢ = 13 °C dochazi k infiltraci a proku vzduch Y= 15,4
m>h od rozdilu teplot a odigobeni ¥tru Vi, = 35,3 n/h. Celkow pak pisobi gi idealnich
podminkéch na mistnostipok vzduchu V = 50,7 fh.

Vymeéna vzduch: n= % =227 — 28K

T 178,64

pii niz neni dosaZzena hygienicka wma, a nezajidlje ani potebnou davkucerstvého
vzduchu na fitomné osoby.

pro obdobi zimnich #sici, kdy t = -15 °C (vypdtova zimni teplota pro danou oblast).
Pritok vzduchu je pak stanoven jakaifwk V; = 41 ni/h + V, = 38,35 ni/h. Celkovy piitok

v zimnich ngsicich se pak pohybuje cca V = 88/mn = 0,44 H . Vyposet je v rekterych
hodnotach dosti idealizovany. Vitr je sice z&pn do hodnot, ale jsou obdobi, ve kterych
nepisobi a neni mozno ho tedy uvaZzovatatéky vzduchu a vyrny pak mohou byt
poniZzeny az na polovinu zj&tych hodnot. D4 s#ci, Ze vynénu vzduchu nelze zajidvat u
mistnosti s fedpokladem shromdbvani vice osob pouze infiltraci.

B/ Piimé &trani — okennim kiidlem

Okno Q

(okno kyvné, uhel otgeni
a=15°-pu =0,15)

pe = 1,1785 kg/m

o = 11315 kg/rﬁ © délka spary: 3,59m I délka spéry: 2,91m
| ] .

a=125m 1440 ‘ 600 | 1100
b=0,50 m | , |

Obrazek 32: Roz#ny a tvar oken O1 a O3

2j29-pe-pi-h3(pe-pi)

V=uparz
SN RNCEN S

3
Vo= 0,085 ni/s = 305 nih
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Okno &

(okno kyvné, uhel otéenia = 15°— u = 0,15)
a=0,90m

b=0,50m

Vo= 0,0612 ni/s =220 m3/h

C/ Primé Wwtrani — okennim kiidlem (oteviravé)

Okno G P
(okno oteviravé, uhel otésni
a=15°— u =0,25)

pe = 1,1785 kg/m

pi =1,1315 kg/mh
a=125m

b=1,25m

2000

V= 2Ha 2.b3.p¢ .pi-(Pe -Pi)-g
3.ps \  (pi%33+p03%)3

Obrazek 33: Roz#ny a tvar oken O2 a O4
Voz= 0,490 m%s =1765 rith

Okno Q

(okno oteviravé, uhel otéania = 15°— p = 0,25)
a=0,90m

b=125m

Vos= 0,884 m°/s = 1270 i¥h

13.6 Sestaveni algoritmu pro modelovani koncentrace CO,

Pro giklad je ukadzan vypget koncentrace v pbéhu jednohocasového kroku. Zgfené
i zjistétné hodnoty jsou gfeny véasovem kroku 1 min. Nazorny vyt je proveden
pro dobu 7.45 hod (5 minted z&atkem ngieni). Soddasti gilohy je tabulka pib&hu
koncentrace po celou dobutani.
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Vstupni hodnoty:

Hustota pevné latky CO pcoz = 1562 kg/m
VnéjSi (pacateini) koncentrace CO ke =540 ppm
Objem mistnosti: o} =178,64'm
Pritok vzduchu infiltraci (zji&ino vypaitem) Vit = 15,5 m.hod*
Faktor gepaitu ppm— mg/m3 f = 0,556

VngjSi koncentrace:
Namsteno: k = 540 ppm— 540 / 0,556 (faktori@paitu) = 971,22 mg/r= 0,974 g/m

Poc¢atecni koncentrace v mistnosti: v mistnosti byl véimpire zapd@etim n¥ieni vzduch aby
kpoé = ke

kp(x";’n = Kin’n'l

Kot = O . k=178,64 .0,974=173,495¢

Koncentrace ovlivdna pfivodnim vzduchem
Kpivod = ke . V/60 = 0,974 . 15,5/60 = 0,251 g.riin

Vnitini zdroj koncentrace — osoby (pro vyfe uvazovany 2 osoby)
Skodliviny od osob: M = 20 I/hod.os 20/(1000*3600) = 5,5606 m3/s.0S
> M . pcoz= 5,5606.1562 = 0,008678 g.sa osobu = 8,678 md.s1a osobu
Kzdroj = N.M.60/1000 = 2.8,678.60/1000 = 1,041 g.hin

Koncentrace ovlivdna odva@gnym vzduchem
Kodvod = (Koo: /0).(V/60) = (173,495/178,64).(15,5/60) = 0,251 mih

Vysledna koncentrace (gteni a odéteni vSech zdray)

Kfin = kp05+ kpfivod‘l' kzdroj' Kodvoa = 173,495 + 0,251 + 1,041 — 0,251 = 174,54 [Imin
Kin = 543 ppm

Tabulka 13: Pro piklad je vloZzen z&tek tabulky, kde jsou stanoveny 2ji& hodnoty

pr ttok

cas OSOby kK poé k pfivod kzdroj kodvod kfin vzduchu kmens poznémka
hod s [-] [a] [g/min] | [g/min] | [g/min] | [g/min] | [PPM] [[m3/hod]| [m3/s] | [PPM]
7:50:00 | 60 20 188,05 | 0,251 | 10,413| 0,272 | 198,4 618 15,5 | 0,0043 511|Zacatek vyucovanim,
7:51:00 | 60 20 198,44 | 0,251 | 10,413 | 0,287 | 208,8 650 15,5 | 0,0043 701 |vétrani pouze infiltraci

7:52:00 | 60 20 208,82 | 0,251 | 10,413| 0,302 | 219,2 | 682 15,5 | 0,0043 759
7:53:00 | 60 20 219,18 | 0,251 | 10,413| 0,317 | 229,5 | 714 15,5 | 0,0043 784
7:54:.00 | 60 20 229,53 | 0,251 | 10,413 | 0,332 | 239,9 | 747 15,5 | 0,0043 845
7:55:00 | 60 20 239,86 | 0,251 | 10,413 | 0,347 | 250,2 | 779 15,5 | 0,0043 886
7:56:00 | 60 20 250,18 | 0,251 | 10,413| 0,362 | 260,5 | 811 15,5 | 0,0043 897
7:57:00 | 60 20 260,48 | 0,251 | 10,413| 0,377 | 270,8 | 843 15,5 | 0,0043 896
7:58:00 | 60 20 270,77 | 0,251 | 10,413} 0,392 | 281,0 | 875 15,5 | 0,0043 918
7:59:00 | 60 20 281,04 | 0,251 | 10,413 | 0,406 | 291,3 | 907 15,5 | 0,0043 966
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13.7 Vyhodnoceni vysledku algoritmu

V grafu¢. 12 je znazorn prabéh hodnot koncentrace oxidu utitého. V hlavni¢asti grafu
jsou znazorény hodnoty ndiené a ziskané vyptem nacasovém Useku, sloupce v pozadi
poukazuji na dobu, kdy je vyukapiestavka. Dale pak tento graf protifgichovan&ara, jez
zn&i maximalni pipustnou koncentraci (dle vyhlasky 268/2009 Sb.), pro vzthvaci
objekty, jez stanovujeqkx = 1000 ppm. Pod hlavig@asti grafu je pakast, ktera se zaobira
statistikou. Na tomto grafu je znazémzlutym sloupcovym grafem rozdil koncentrace mezi
méienymi a odvozenymi hodnotami v ppr@ervenéaéerchovana #vka zna&i praimérnou
hodnotu tohoto rozdilu. Mezi natienymi hodnotami a hodnotami odvozenymi z algorijenu
pramérny rozdil k, = 1 ppm = 0,0018 g.th Maximalni hodnota je Jex = 190 ppm a
minimalni hodnota pakgk, = -188 ppm. Na obrazku
..... Ko1000pem 35 je zdirazrno misto s maximalnim rozdilem mezi
hodnotami koncentrace. Maximalni rozdil je v tomto
Mis€ Kmax = 190 ppm. Hlavnim wvodem &chto
rozdilnych vysledk je z mého hlediska rozdil mezi
piredpokladanou askuteou hodnotou plicni
ventilace. Tento rozdil je stanoven v dobkonieni
EEEEEEEEEEEEZEE piestavky, kdy pedpokladam, Ze se Zaci pohybuji a

HHHHHHHHHHHHHH

namsta tak plicni ventilace a peba kysliku.

rozdil mezi hodnotami [ppm]

—  prdmerna hodnota oz [pern] V algoritmu je pedpokladand hodnota konstantni (20

odchylka [%]

I’/hod na osobu) a neni mozné bez podrobné analyzy
feSit pabeh rozdilu mezi plicni ventilaci v klidovém
stavu (leZzeni, sezeni) a ve zvySeném tempu (rychla

Obréazek 34 Nejwtsi zjiseni odchylka chize, k&h). Tento rozdil nastal za dobu cca 5 min,
hodnot néenych a stanovenych vyjtem 7z gehoz plyne, Ze navySeni peby kysliku pi
zvySené aktivit m4 velky vyznam. KdyZ ale pominu

tyto maximalni vykyvy, které Ize logicky objasniblpybuje se rozdil mezitiwkami na
hodnot okolo 20 az 30 ppm. Posledni modtévka pak na grafu zndzitwje procentualni
odchylku mezi hodnotami &eni a algoritmu. Tato odchylka se pohybujénmirné okolo 2,8
%, maximalg pak 10,8 % (nejsou t@zeny vysSe vysitlené odchylky, kde rozdilipnizkych
hladinach nmize tvait az 20%).
Kdyz ale pominu vSechny extrémni vykyvy v dopyevazre zvysSené plicni ventilace, jez
je mozno vysttlit, tak dostavam ,pesny“ algoritmus, ktery dle mého nazoru je moznig uz
pro simulaci dalSickeSeni.
Pfi pohledu na r&ené hodnoty je vi#t, Ze vysledky se pohybujifgvazié nad stanoveny
limit (1000 ppm) a to i P zvySené vyminé vzduchu vyvolané otégnim oken. R poc¢ateni
koncentraci 540 ppm byla dosazena limitni hodn&@0Q ppm) za 11 minutfippoctu 20
osob a objemu mistnosti cca 188. mRi vyrovnani ke = ki a uzaeni oken pak hodnota
vzrostla o 1870 ppm na hodnotu 2453 ppm. V tutoilchwl prostor webny znané
diskomfortni. \&tSina z@astrénych poctovala zn&nou zatz a bylo nutné zrgstény prostor
vyvétrat. U studerit dochazelo k unava zvySeni nepozornosti. Zajimavé je, Ze hodnota
vzrostla Bhem pouhé 1 hodiny a 40 minut.
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14 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit moznosti tyokvalitniho prostedi v webrg zakladni
Skoly. Zangr hodnotit pra¥ mistnosti wené ke vzélavani byl umysiny a to zidbodu vysSi
naranosti na kvalitu a sawasré pravidelné denni zatizenosti od osob. Jednim wnhla
Skodlivin v interiéru, dle které se da celkemeg® hodnotit kvalita vzduchu je oxid ubhity,
jehoz zdrojem je pravclovek. Pri meieni byly zjiSény hodnoty, které v ib¢hu mereni
prakticky neklesly pod stanoveny limit koncentrace do doby, kde se &o pravidelr

a intenzivig vétrat. Ri hodnoceni d&chto hodnot se jednalo o ¢bnou® #idu s optimalnim
poétem osob v mistnosti. Tudiz spekulace Ze hodnotycéwtraci byly vysoké zigodu
vysokého potu osob a malé prostoru jsotimejmensim nefiméiené.

Za piciny této neodpovidajici kvality ideme vinit hlavl absenci systému nuceného
vétrani, ktery by zaji®oval pravidelny fisun odpovidajiciho ftoku vzduchu pro kazdého
v mistnosti. Naprostaétsina Skole je dnesitrana pirozenou cestou — otganim oken. Tento
zpasob vSak neni optimalni Zidodu vzniku teplotni nepohody.

Ve vyhlaskach, které se tykaji budov pro 8ladi, je sice stanoveno mnozstvi vzduchu
na zaka (20 — 30 m3/h), ale o zsmtmancich neni nikde zminka. DalSim problémem kg fa
Ze nikde nenfeceno jakym zpsobem se ma veidachiesit wtrani. Sodasreé s tim nastava

i otazka kontroly dodrzeni tohoto minimalnihéegepsaného ftoku vzduchu. B vétrani
okny se sice vy®ma dostaténa, ale z dvodu pronikani chladného vzduchu a vybd
diskomfortniho progedi gevazr v zimnich ngsicich voli studenti i vyitujici moznost ragji
okna viibec neotevirat. Osobrjsem se setkal i gipadem, kdy dlouhod@si veétrani bylo
zakazano od vedeni Skoly siwddninim na energetické Uspory. DalSi faktem je pak zaka
otevirani oken ofestavkach ziyodu bezpénosti.

Pfi realizaci energetickych ogani jako je nafpklad vymeéna oken za novagdna sice
docilime energetické Usporyt&du rekolika procent, ale paradointim snizime pirtok

vzduchu pes okna na zanedbatelnou poloZzku arithytse pak stdva prostor, ktery fsny

a plny zdroji a Skodlivin v podob oxidu uhl&itého, prachu a odérVSechny tyto Skodliviny
jsou proclovéka toxicke a je jen otazkou, jak lidsky organismaseaguje.

Redenim celého problému je uZiti nucenéRtraciho systému v kaZzdéids. Zatim ale
neexistuje dotni program, ktery by podporoval aplikaéchto systéem, a maloktera Skola
by si takovy zasah do rozgta mohla dovolit.

Predpokladam, Ze kazdé vedeni Skoly je si timto @mlein seznameno, ale dokud
se nezmani  vyhlasky, kvalita progedi, kterou nam mnohé Skoly nabizejiistane
podptimerna.
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LEGISLATIVNIi DOKUMENTY A NORMY

Z&akon¢. 201/2012 Sbo ochran ovzdusi

Z&kon¢. 502/2000 Sh o ochran verejného zdravi

Vyhlaskac¢. 6/2003 Sh o hygienickych limitech chemickych, fyzikalniehbiologickych
ukazatel pro vnitni prostedi pobytovych mistnostikterych staveb

Vyhlaska ¢. 343/2009 Sh.o hygienickych pozadavcich na prostory a prove#izeni
a provozoven pro vychovu a w#dni dti a mladistvych

Vyhlaskac. 272/2011 Sh o ochras zdravi ged nepiznivymi (€inky hluku a vibraci

Vyhlaskac. 268/2009 Sh o technickych poZzadavcich na stavby
Narizeni vlady.361/2007 Sh které stanovi podminky ochrany zdravi 2amand pri praci

Narizeni vladye. 343/2009 Sh o hygienickych pozadavcich na prostory a praxa@izeni a
provozoven pro vychovu a v&dni cti a mladistvych

Narizeni vlady'.148/2006 Sh o ochrat zdravi ged nepiznivymi (€inky hluku a vibraci
Narizeni vlady. 597/2006 Sh o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi

CSN EN 13 3454 — Vykresy vzduchotechnickériaersi

CSN EN 13 779 —&rani budov — ¥trani nebytovych budov — Zakladni pozadavkydteaei
a klimatiza'ni zafizeni

CSN EN 73 0802 — Pozarni beZpest staveb — Nevyrobni objekty
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CSN EN 779- Filtry atmosférického vzduchu pro odavanicéastic pro vieobecné&tvani -
Stanoveni filtranich paramet

CSN EN 1822 - Vysoceiané filtry vzduchu (HEPA a ULPA)

CSN EN ISO 7730Ergonomie tepelného prasdi - Analytické stanoveni a interpretace tepelného
komfortu pomoci vypitu ukazatel PMV a PPD a kritéria mistniho tepelného komfortu

CSN EN 12 207 informacni technologie - Procesy v Zivotnim cyklu softwaru

CSN 73 0872 - Pozarni bezpest staveb. Ochrana staveb proti/edii pozéaru
vzduchotechnickym #Aaenim
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