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Abstrakt (CZE)

Diplomova prace popisuje kvalitu ovzdusi ve Skolach, hlavni faktory, ktere ji
ovliviiuji, a na zaklade provedené longitudinalni studie navrhuje mozna reseni vedouci ke
zlepSeni situace. Opira se o literdarni resersi odborné literatury, na jejimz zakladeé pak byla
provedena longitudinalni studie v ZS Kladskd, Praha, Ceskd Republika. Ackoliv je kvalité
vnitiniho prostiedi vénovana stale vétsi pozornost v odborné literature, jednd se v drtiveé
vétsiné o krdatkodobé studie, kde chybi komplexni pohled na danou problematiku. Skolni
budova byla vybrdna, protoze deéti patii mezi jednu z rizikovych skupin z hlediska
zdravotnich dopadii zpusobenych spatnou kvalitou prostiedi a zdroven travi ve skole
podstatnou cast dne. Diilezitymi faktory ovliviiujicimi zdravi a komfort obyvatel vsech
vnitinich prostor jsou teplota, relativni vihkost, koncentrace aerosolovych castic a oxidu
uhlicitého, které byly méreny v ramci provedené studie. \ priibehu celého Skolniho roku
bylo provedeno 8 tydennich méricich kampani s cilem maximdlné postihnout variabilitu
sledovanych faktoru v ramci vyucovaciho dne, rocni doby, venkovni situace ¢i v ramci
riiznych uceben ve skolni budove. Koncentrace aerosolovych castic (PMig) neprekrocila
limit dany vyhlaskou, pricemz priimerné hodnoty byly ve veétsiné kampani nizsi nez 70ug.m’
3 pricems viiv aktivity Zakii behem prestavky byl vyhodnocen jako nejvyznamnéjsi faktor.
Venkovni koncentrace ovlivnila vyznamné vnitini pouze pri zvysenych hodnotach a tento
trend byl pozorovan pouze v ramci jedné kampané. Prumérna naméreni koncentrace CO;
prekrocila ve vsech pripadech hranici 1000ppm, v péti pripadech pak hranici 1500ppm
danou ceskou legislativou. V zimnich mésicich byly pozorovany nizké priumérné hodnoty
relativni vihkosti, pricemz priimérnd hodnota poklesla v jednom pripadé pod hranici 30%,
ktera je stanovena jako spodni hranice urcenad legislativou. VSechny namérené hodnoty
teploty byly vnormé a zZadna vyrazna fluktuace hodnot nebyla pozorovina. Vysledky
ukazuji na nedostatecnou ventilaci v ucebndch v pritbéhu celého roku, v zimnich mésicich
pak i na nedostatecnou vihkost vzduchu. Vysoka mira variability koncentrace PMyo a CO;
byla pozorovana v jednotlivych ucebnach i béhem skolniho roku, coz vede k zdaveru, Ze
spise nez provadeni veétsiho mnozstvi kratkodobych studii by bylo vhodnéjsi se zamérit na
dlouhodobéjsi projekty a zejména pak na vysveétleni dané problematiky zdstupciim skol a

jejich zrizovateltim ze statni spravy.

Klic¢ova slova: gkoly, ovzdusi, mikroklima



Abstract (EN)

Thesis describes air quality in schools, its main factors of interest and according to
the longitudinal study it suggests possible solutions for improvement. The study had been
done in Kladskd elementary school, Prague, Czech Republic, based on the findings
obtained from the initial literature review. Although many scientific papers have been
published mainly during last decade, there is a very limited amount of information
concerning this issue within a longer timescale and a complex point of view is missing. The
school environment was chosen because children are one of the groups at higher risk when
adverse health effects caused by inadequate indoor air quality are evaluated. Aerosol
particles and carbon dioxide concentration, temperature and relative humidity levels are
important factors of interest in this case and all of them were included in the study. 8
measuring campaigns, each of them took 1 week, had been done throughout the whole
school year. The main aim of these campaigns was monitoring and describing the
variability of all selected factors during the day or year as well as between different
classrooms. Average aerosol particles concentration (PMag) didn 't exceed 70ug.m™ during
most of the campaigns and the pupil’s activity was evaluated as the main influencing
factor. The outdoor concentration affects the indoor one only at higher levels and this
trend was observed only once. Average CO; level exceeded 1000ppm at all times and the
1500pmm legislation limit was exceeded 5 times. Low average relative humidity
concentrations were observed during winter and the legislation limit of 30% wasn’t
fulfilled once. All the temperature values measured were within the correct levels. Results
show the inadequate ventilation in the classrooms throughout the whole year and also
show the inadequate relative humidity during the winter. High variability was observed
within concentration of PM;y and CO; between different classrooms and throughout the
year. These findings lead to a conclusion that a higher concern on the further longitudinal
studies should be made in the future instead of the huge amount of the short ones. The
main solution of the whole issue seems to be explanation of the situation to the school

management and teachers as well as the governmental bodies involved.

Key words: schools, air quality, microclimate



1. Uvod

Ackoliv znecisténi ovzdusi a z néj plynouci dopady na zdravi obyvatel je jakozto
jeden z kli¢ovych problémut zmifiovano v poslednich letech stale ¢astéji, nicméné vétsi
publicita zatim neznamend jeho vyfeSeni. Tento problém doznal nejvétsi mezindrodni
pozornosti béhem olympijskych her v Pekingu v roce 2008, kdy byla monitorovana situace
vzhledem Kk provedenym opatfenim v dopravé a jejich efektivité viaci koncentraci
aerosolovych castic, oxidu uhelnatého a oxida dusiku (Wang a Xie, 2009), ozénu a dalSich
polutantti (Wang et al., 2009) ¢i mozna rizika zvySené expozice hrubého aerosolu (Castice
o pruméru mensim nez 10um) pro sportovce (Branis a Vétvicka, 2010).

Celkové je problém kvality ovzduSi spojovan pravé srozvijejicimi se
ekonomikami, které zazivaji hospodatsky a s nim spojeny i emisni boom. Spatna kvalita
ovzdusi pak ma dopad zdravi celé populace a zvlasté pak déti (Guidotti a Gitterman,
2007). V ramci Evropské Unie, USA a dal$ich ekonomicky rozvinutych zemi doslo
k urcité stabilizaci situace, kdy kombinace regulaci a vyuziti novych ,CistSich“ technologii
doprovazena omezenim tézkého primyslu v zédpadni a posléze i ve stiedni Evropé pfinesla
zlepSeni kvality ovzdusi (napt. WHO, 2000; Parrish et al., 2011).

Roli nejvétsiho znecisStovatele piebrala po primyslu doprava a i prognézy do
budoucna ukazuji, Ze minimdalni ptiznivé efekty dosazené sniZovanim emisi budou vice
nez kompenzovany narGstem zejména osobni automobilové dopravy. V Praze byl
pozorovan pokles koncentrace oxidi dusiku v prubéhu devadesatych let v souvislosti
s poklesem pouzivani tuhych paliv, ale od roku 2000 byl pozorovan mirny rist zpiisobeny
pravé dopravou (Brani§, 2009), naproti tomu koncentrace SO, v prostiedi poklesla v CR
mezi roky 1993-2001 o 80% (Hunova et al., 2004).

I pfi pohledu do historie, zvlast€ ve srovnani s nejvice zmifiovanou smogovou
udalosti, kterd v roce 1952 postihla Londyn, by se zdalo, ze problémy a zdravotni rizika
spojend se zneCiSténim ovzdusi jsou jiz vyfeSeny (Bell a Davis, 2001). Také kvalita
ovzdusi v Ceské Republice se vyrazné zlepsila od roku 1990, nicméné smogové situace
z Ostravska jsou stalou pfipominkou, ze kvalitou ovzdusi se je tfeba zabyvat (Tomaskova
etal., 2011).

Vsechny vySe zminéné udalosti a jevy se vSak tykaji venkovniho prostiedi,
nicméné pocet lidi a Cas strdveny uvniti budov 1 nadale narista, jak se zvySuje mira

urbanizace ve svéte, meéni se 1 zivotni styl (Ekmekcioglu a Keskin, 2007). Pokud mame



posuzovat potencialni negativni dopad na lidské zdravi, je tieba zohlednit fakt, ze drtiva
vétSina obCanl travi okolo 90% casu uvniti budov, pfi¢emz zajem védecké 1 laické
vetejnosti o tuto problematiku nartistd az v poslednich deseti letech (Leech et al., 2002).

V souvislosti s mikroklimatem uvniti budov je Casto zminovan vzrustajici podil
astmatik v populaci. Dé&ti jsou jednou z ohrozenych skupin a zlepSeni kvality vnitiniho
ovzdusi se zda byt vhodnym opatienim pro omezeni vyskytu astmatu u déti (Breysse et al.,
2010).

Sledovat kvalitu ovzdus$i je dilezit¢ s ohledem na lidské zdravi, které nepiimo
ovlivituje 1 pracovni dochdzku, vykon a tim i ekonomiku. Zhorsend kvalita ovzdusi ma
negativni dopad na lidské zdravi a v krajnim piipadé miize zplsobit i umrti (Pope a
Dockery, 2006), nicméné zifejm¢ vhodnéj$i je vyjadfovat negativni dopady jakozto
,»zhorSeni kvality zivota® nebo vyjadfeni pomoci let ztracenych diky zdravotnimu riziku
(,,disability adjusted life year (DALY)) (WHO, 2013).

Zdravi a vzdélani by méli byt prioritami kazdé zem¢ i samospravy vSude na svéete.
Tudiz pokud spojime dohromady tato dvé zakladni kritéria pro feSeni problému, kde je
nejlépe zacit se sledovanim kvality vnitiniho prosttedi, pak jsou Skoly jasnou prvni volbou.
Vysledkem by mélo byt zajisténi co nejlepsich mikroklimatickych podminek ve Skolach a
omezeni expozice polutantlim na minimum.

Déti jsou rizikovou skupinou ze zdravotniho hlediska. Jejich organismus je vice
nachylny k patologickym vlivim a zejména pak jejich respira¢ni systém a plice, které
vzhledem k velikosti téla maji vétsi povrch a tim padem i vdechuji pomérné vétsi mnozstvi
vzduchu nez je tomu u dospélych (Schwartz, 2004). Jelikoz déti travi ve Skolnich
budovach nemalou cast dne, je vice nez vhodné zjistit, v jakych mikroklimatickych
podminkach pobyvaji. Bylo totiz mnohokrat ukdzano, ze kvalita ovzdusi nemélo ovliviiuje
napiiklad soustfedénost, vykon, tinavu a u citlivych jedinct 1 zdravi zaki. Kvalita ovzdusi
ve tfidach tedy predstavuje klicovy faktor pro kvalitni vyuku ve Skolach (Daisey et al.,
2003).

Tato prace zachycuje vzristajici poptavku védeckeé i laické vetfejnosti a zabyva se
problematikou kvality ovzdusi ve Skolach. Na zaklad¢é nasledujiciho souhrnu odborné
literatury jsou definovany kli¢ové otazky a faktory jejichZ uplatnéni v praxi bylo testovano
b&hem méficich kampani v Zakladni Skole Kladska, s vysledky a diskusi prezentovanymi

vV samostatnych kapitolach.



2. Literarni reSerse

Kvalitu vnitfniho ovzdusi lze posuzovat podle nékolika faktora, pficemz nejcastejsi
vyuzivanymi jsou koncentrace aerosolovych castic (bézn€¢ oznaCovanych za polétavy
prach, anglicky pak “particulate matter* (PM)) a mira ventilace. Dale je mozné
monitorovat fyzikalni faktory jako je teplota, relativni vlhkost, mira intenzity svétla a hluk
¢i chemické polutanty, pfi¢emz nejrozsifenéjsi je méteni celkové koncentrace tékavych
organickych latek (“volatile organic compounds®“ (VOC’s)). Bohuzel vétSinu praci
muzeme rozdélit do dvou linii, jedna sledujici miru ventilace uvnitt budov a potazmo

koncentraci CO, nebo VOC's a druha skupina praci se zabyva koncentraci PM, takze

komplexni studie zabyvajici se mikroklimatem ve Skolach chybi.

2.1 Ventilace a oxid uhli¢ity

Neptfiméiend mira ventilace se projevuje zvySujici se koncentraci oxidu uhli¢itého
v uéebné a zvySenim koncentrace vSech polutantii s pfevazujicim vnitinim zdrojem
(zejména hruba slozka aerosolu). Problémy s neadekvatni mirou ventilace nastavaji
pfedev§im v zimnich mésicich a jsou leckdy zpisobeny i ekonomickym faktorem, kdy
provozovatelé Skol chtéji Setfit za energie. Pfi poméru ceny energie za topeni na jednoho
studenta se ukézalo, Ze vSechny Skoly, které mély vyborné ventila¢ni podminky, patfily
rovnéZz mezi Skoly s nejvétsimi naklady za topeni (Grimsurd et al., 2006).

Bylo prokazano, ze mira ventilace ve tfidach je ve vétSiné piipadt neadekvatni.
V souvislosti se sledovanim ventilace byly zaznamenany také alergeny a vzduchem
unasené bakterie. Zavérem lze konstatovat, Ze nizka mira ventilace se podili na negativnich
dopadech na zdravi Zaka (Daisey et al., 2003).

Spatné vétrani vede k akumulaci latek vznikajicich lidskou &innosti i pfipadnych
dalSich polutantt, které se mohou ve Skolnim prostfedi objevit, zejména pak pii zvySené
fyzické aktivité déti nebo pii tklidu (Corsi et al., 2002).

Zvyseni miry ventilace a dodrzovani doporu¢enych limiti mohou vyrazné pfispét
ke snizeni negativnich zdravotnich dopadii zpGsobenych Spatnou kvalitou vnitiniho
prostiedi (Sundell et al., 2011).

Vyhlaska ¢. 343/2009 sb. je provadécim predpisem zakona ¢€.258/2000 Sb. o

ochrané vetfejného zdravi, ktera upravuje mj. miru ventilace v zatfizenich pro vychovu a
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vzdélavani déti a mladistvych. Stanoveny jsou minimalni ventilacni limity ve vysi
20m®.hod™ na zéka pro atny a télocvicny a 20-30 m®.hod™ na z4ka pro uebny.

V USA je tento limit stanoveny standardem ASHRAE 62.1 ktery urcuje miru
ventilace v zavislosti na typu utebny a velikosti tfidy mezi 4-20 |.s* na zaka (14.4-
72m®.hod™ na zéka), pri¢emz nejvyssi hodnota se vztahuje k vytvarné dilng, nejnizsi pro
vysokoskolska auditoria, hodnoty kolem 8-8,5 l.s? na 74ka odpovidaji pozadavkiim na
uéebny zakladnich kol (28,8-30,6m>.hod™ na zaka).

V soucasné dob¢ neni v platnosti zadna jednotnd smérnice dana Evropskou Unii
ohledn¢ ventilacnich limitd. Nicméné jelikoz stavajici rok 2013 byl vyhlaSen rokem
Ovzdusi a cilem projektu HealthVent je vytvofit smérnici tykajici se ventila¢nich limit a
jejich zdravotnich dopadi za ucelem ochrany obyvatel v mistech jako jsou Skoly,
nemocnice, kanceldfe a domacnosti pfed negativnimi dopady zplsobenymi Spatnou
kvalitou vnitiniho prostfedi. Je pravdépodobné, Ze v budoucnu bude i ventilacni limit
uréen jednotné v ramci EU. Smérnice méa také pomoci efektivnéjSi spotfebé energii
(HealthVent, 2013).

Ventilace jako takova je vSak pouhym ukazatelem, u kterého nelze stanovit
konkrétni zdravotni dopady, ty jsou spojeny s jednotlivymi latkami pfitomnymi
vV mikroklimatu uvniti budov. Pro urceni miry ventilace mize byt vyuzito nckolika
riznych piistupti. Nejjednodussim se jevi pouzit nastaveni ventilaCnich zafizeni v
budovach s mechanickou ventilaci, nicmén¢ nepravidelnd a nedostatecna udrzba téchto
zafizeni mnohdy zplisobi, Ze vysledna ventilacni mira je niZsi nez je nastaveni ventilace a
tudiz nedostatecnd vzhledem k potiebam jedinch uvnitt (Morse et al., 2009) DalSim
negativnim faktorem tohoto pfistupu je fakt, Ze drtiva vétSina Skol v ucebnach vyuziva
pfirozené ventilace.

Celkova propustnost plast€¢ budovy mize byt posuzovana pomoci pozorovani
sledovani koncentrace pfenosného plynu, ktera je pfedem znama a jejiho poklesu v case,
pro tento zpusob je hojné vyuzivan piedevs§im fluorid sirovy (SFg) nebo per-floro-uhlikovy
ukazatel (“perfluorocarbon tracer” (PFT)) (Hanninen, 2013).

Nicméné podstatna nevyhoda toho ptistupu tkvi v zanedbani faktoru jedinct uvnitf
budovy a jejich metabolismu pfi ovlivnéni vnitiniho prostfedi. Pravé z tohoto diivodu se
zda byt nejvhodnéjSim zplisobem posuzovani miry ventilace pravé sledovani koncentrace
oxidu uhli¢itého uvniti budov, resp. rozdilu hodnot namétenych uvnitt a venku. Hlavnim
zdrojem oxidu uhli¢itého je metabolismus jedinc uvnitf, tudiZz v zaplnéné mistnosti

s nedostateCnou ventilaci jeho koncentrace strmé roste, béhem ventilace pak klesa.
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Koncentraci CO; jakozto indikatoru je zejména vhodné pouzit v budovach s vysokym
poctem jedinci uvnitf, kde celkovad koncentrace je mnohem vyS§i nez venkovni
koncentrace v ovzdusi (Hanninen, 2013).

Navic jiz vroce 1858 se objevilo tvrzeni, ze koncentrace oxidu uhli¢itého jako
takového neni dulezitd, ale ze je to indikator pro dalsi latky produkované clovékem.
Zaroven Von Pettenhofer ve stejném roce urcil hranici 1000ppm, jakozto miru kvality
vzduchu vhodného k dychani uvnitt (Pettenkofer, 1858 ex Geelen et al., 2008).

Zkratka ppm pochazi z anglického terminu ,,parts per milion“ a ktery se pouziva
pro popis velmi malych koncentraci latek v prostedi. Jedna se vlastn¢ o pomér dané latky
vici tomuto prostfedi. Tento pomér mlze byt hmotnostni nebo objemovy, pak je n¢kdy
znacen jako ppm vol (od ,,volume®). V této praci je vzdy minén pravé objemovy pomér
ppm vol, nicmén¢ pro vétsi jednoduchost znaceni je uveden jen jako ppm. V ptipadé CO,
je vyuzito vtahu, Ze 1000ppm vol odpovida 1938 mg v 1 m?® vzduchu (Vypocet je zalozen
na objemu dané latky, ktery zavisly na molarni hmotnosti a mnozstvi).

Koncentrace oxidu uhli¢itého byla pfedmétem dalSiho zkoumani. Jiz priizkum
zroku 1880 ukazal, ze vucebnach ve Svédskych skolach cCasto piekracovala hranici
1000ppm (Heyman, 1880 ex Walinder et al., 1998).

Z koncentrace lze tak odvodit miru ventilace a naopak, coz je vyhodné zejména u
budov s piirozenou ventilaci. Poprvé bylo této zavislosti vyuzito jiz v roce 1836 a
ventilagni limit byl stanoven na 2dm>.s™ (Tredgold, 1836 ex Sundell et al., 2011), aby pak
v roce 1893 byla tato hranice posunuta na 15dm?®.s™ (Billings 1893 ex Sundell et al., 2011).
Za prvni regulace danou statni spravou pak lze povazovat rozhodnuti Newyorkské Statni
Komise pro Ventilaci (New York State commission on Ventilation), kterd na zakladé
literarni resSerse a vlastniho vyzkumu stanovila limit 5-7dm®s™ na osobu pro skolni budovy
(New York State Commission on Ventilation, 1931 ex Sundell et al., 2011).

V soucasnosti je pro vnitini prostiedi ve Skolach doporu¢ena norma 1000ppm
(ASHRAE-American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers),
stejny limit plati ve Skandinavii, avSak u nas je oficidlni hranice stanovena na 1500ppm,
ovSem i tak je tento limit pravdépodobné ptekracovan, zejména pak v zimnich mésicich.

Nicméné koncentrace kolem 1000ppm je hodnotou kdy mohou byt pozorovany
dopady na zdravi zplisobené nedostatecnou mirou ventilace (Spatnou kvalitou ovzdusi jako
celku), netika tedy, ze koncentrace CO, miize mit vliv na zdravi po jejim prekroCeni. Déle
pak bylo doporuceno pouzivat vztahu mezi vnéjsi a vnitini koncentraci, pfi¢emz

doporuceny rozdil by mél byt nizsi nez 700ppm. V soucasnosti vSak ASHRAE standard
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(ANSI/ASHRAE Standard 62.1 Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality) jiz zcela
vypustil hodnotu pro CO; a uvadi rozdil 700ppm pouze jako doporuceni, které je soucasti
Apendixu C, ptesto je bézné pouzivana v praxi pii posuzovani kvality vnitiniho ovzdusi.

V Ceské Republice situace ohledné limitni hodnoty CO, uvniti budov, resp. ve
skolach, neni jednozna¢na. Statni Zdravotni Ustav uvadi jako doporucenou hodnotu
1500ppm (Mikesova a Kotlik, 2008), stejnd hodnota je zmiflovana v projektu pro MZP o
vyuziti nucené ventilace ve $kolach, CSN EN 13779 stanovuje 4 kategorie kvality
vnitiniho ovzdusi vztazené na rozdil vnitini a venkovni koncentrace a to vysokou kvalitu
vzduchu (ACO; <350), stfedni (ACO, <500), stfedn¢ nizkou (ACO; < 800 a nizkou (ACO,
< 1200) (MZP, 2010).

Samotny oxid uhli¢ity negativné ovlivitluje komfort pii prekroceni hranice
2000ppm, avSak je nutno vzit vuavahu velké rozdily v senzitivit¢ jedincl. Vazeny
osmihodinovy primér 5000ppm je bran jakozto maximum piipustné pracovni expozice dle
mezindrodné¢ uznivané americké instituce ,,Occupational Safety and Health
Administration” (OSHA).

Pii ptekroceni 1500ppm lze pozorovat snizeni pozornosti zdki, se vzrustajici
koncentraci se pak mlZe objevit zvySena unava (Coley et al., 2007). Zvyseni koncentrace
CO, o 1000ppm se také projevi ve zvySeném poctu pramérn¢ zameskanych dni o 10-20%
(Shendel et al., 2004). Dle srovnani vysledkt provedenych studii dochazi k piekroceni
1500ppm v témér tietin€ Skol (Chatzidiakou, 2012). Pfi pouziti komplexnich schopnosti,
paméti a mluveného projevu pro zadané tikoly zvySuje mira negativniho dopadu na zaky
(Bako’-Biro” et al., 2012).

Nepiima imérnost byla pozorovana mezi pozornosti zakd (mnozstvim vykonané
prace) a mirou ventilace béhem experimentu v Dansku, kdy byli Zaci podrobeni rtiznym
ventilatnim podminkam, pfi¢emz bylo posuzovano mnozstvi vykonané prace. Vysledky
byly potvrzeny u dvou skupin rizné starych zakt a také v riznych roénich obdobich.
Mirné zlepSeni bylo také pozorovano u dosazenych vysledkt prace (Wargocki et al.,
2006). Ke stejnym zaveéram dospéla i1 studie z USA, ktera vSak nebyla experimentélni,
nybrz pozorovaci, kde byly vysledky srovnavaciho testu v 54 Skoldch porovnany
s koncentraci oxidu uhli¢itého (Shaugnessy et al., 2006). Hodnoceni pozornosti a vysledki
zakli pomoci exaktnich metod zavislych pouze na vné&jSich parametrech vSak muze byt
zavadéjici.

ZhorSena kvalita ovzdusi ve Skolach je spojovana se zdravotnimi dopady, ale

vnitini prostfedi 1ze snadno zlepsit pomoci zvysené ventilace vzduchu. Toto na prvni
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pohled jednoznacné feSeni se ale stale nedafi uvadét do praxe. V Nizozemi byl proveden
experiment vedouci k lepsi ventila¢ni ¢innosti ve $kolach. V ramci vzdé€lavaciho projektu
se zapojenim zakl a seminafe pro ucitele byla zacastnénym vysvétlena nutnost zvyseného
vétrani. Druhd skupina Skol byla vybavena ptistrojem na méfeni CO; ve tfeti probéhlo
Skoleni personalu. Ventilacni Cinnost byla monitorovana 6 tydnli po této intervenci,
piicemz projekt se zapojenim zakt pfinesl nejlepsi vysledky, nésledovany Skolami
s ptistrojem. Vysledky Skol, kde byla pouze doporucena vyssi ventila¢ni ¢innost, se témét

shodovaly s kontrolni skupinou (Geelen et al., 2008).

2.2 Zépach a tekavé aromatické latky

Dalsim faktorem ovliviiujicim vnitini prostiedi mize byt nepiijemny zapach (ale i
vin¢) produkovany osobami nebo procesy odehravajicimi se uvnitt budov a mistnosti. Do
prostiedi kazdy z nds uvoliiuje nejen kozni Supinky a kapicky potu, ale i dalsi latky
uvolnujici se z kosmetiky nebo vznikajici pfirozené. Celkové tyto mikroskopické latky
nazyvame osobnim oblakem (,,personal cloud*) (Corsi et al., 2007).

Po chemické strdnce mizeme tyto smési spolu s dalSimi chemikaliemi
vyskytujicimi se ve vnitinim prostfedi zafadit jako t€kavé organické latky. Kromé lidskych
zdroji (kosmetika a metabolismus) se mohou uvolilovat také z kobercti, podlahy ¢i
nabytku (formaldehyd). Ucebna vytvarné vychovy mize byt zvlasté rizikovym mistem,
protoze pouZzivani barev a lepidel zpiisobuje emituje tyto latky do prostfedi ve zvySené
mife (U.S. EPA, 2012a), pficemz nutnost zvySené ventilace v tomto typu uceben jiz byla
zminovana.

Mezi nejcastéjsi VOC's emitované ¢lovékem patii aceton, kyselina maselna, etanol
a metanol, pfi¢emZ pravé ty jsou zdrojem ,,zatuchlého vzduchu,” ktery byva laickym
terminem pro Spatnou kvalitu vnitiniho ovzdus§i. Dale pak jsou zastoupeny acetaldehyd,
alkyl-alkohol ¢i kyselina octova.

VOC’s zpusobuji rozlicné mnozstvi kratkodobych i dlouhodobych negativnich
dopadli na lidské zdravi, pficemz nékteré z téchto latek jsou prokdzanymi karcinogeny,
ovSem zdaleka ne vSechny piedstavuji zdvazné zdravotni riziko. Pfiznaky inhalace je
dradzdéni nosni sliznice a hrtanu, boleni hlavy ¢i alergickd reakce, zvySend unava a
malatnost. Na metabolické trovni se projevuje poklesem hladiny cholin-esterazy v Krvi

(U.S. EPA, 2012b).
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V souvislosti s pfitomnosti VOC’s ve vnitinim prostiedi je Casto zminovan i
syndrom nemoci z budov (“Sick building syndrome” (SBS)). Tento syndrom je tzce
spojen s nedostate¢nou kvalitou vnitiniho ovzdusi, resp. ¢etnosti ventilace, chemického
slozeni vzduchu a fyzikalnich faktorti jako je teplota ¢i relativni vlhkost, nicméné pfesny
zdroj se povazuje za neznamy. Vyvolava nespecifické reakce projevujici se zhorSenymi
zdravotnimi dusledky vSech osob, které travi Cas v inkriminované budové, pii¢emz mezi
priznaky patii zvySena Unava, ztrata koncentrace, bolest o¢i, zavraté, svédéni pokozky
nebo dychaci potize. Tento syndrom byl Castéji popsan u budov s mechanickou ventilaci a
zeny se zdaji byt vice nachylné nez muzi. Syndrom nemoci z budov vSak neni zélezitosti
jenom $kol, byl pozorovan takika u vSech typti budov (National Health Service (NHS),
2012).

Dalsi zdravotni dopady pochdzejici z pobytu uvniti budov byly popsany jako
,Building related illness* (BRI), kde pfi¢ina konkrétnich zdravotnich potizi se vaze
K ur¢itému polutantu, nebo mikroklimatickému faktoru a je znama. Jakozto pfi¢iny BRI
jsou nejcastéji identifikovany VOC's, formaldehyd ¢i azbest (U.S. EPA, 2007).

Koncentrace jednotlivych chemickych latek mtize byt posuzovana jednotlivé (napf.
pro benzen, formaldehyd atd.) nebo je stanoven limit pro celkovou koncentraci tékavych
uhlovodika (“Total volatile organic compounds® (TVOC's). V Kalifornii, USA, byl
vyvinut tzv. CHP systém jako nastroj pro vybudovani “Zdravych Skol” (“Healthy
schools”), ktery zahrnuje méteni a limity pro TVOC, formaldehyd a dalsi vybrané¢ VOC's
(Oppl a Neuhaus, 2008).

Pro unik VOC's z podlahovych krytin je v EU stanoven limit normou EN 14041
pro pevné povrchy a linolea a EN 14342 pro dievéné podlahy, pro Unik ze stavebnich
materialii a nabytku je pak stanovena norma EN 16000.

Limitni koncentrace pro jednotlivé latky jsou predmétem legislativy kazdé zemée

v

koncentraci. V Ceské Republice je tato koncentrace vybranych VOC’'s V obytnych
prostorech stanovena vyhlaskou 6/2003 (Pfiloha ¢. 2), ktera je provadécim piedpisem
zakona 258/2000 Sb., o ochran¢ vetejného zdravi. V Tabulce ¢. 1 nize jsou uvedeny limitni
koncentrace vybranych latek platné v CR, Némecku, Francii a USA. Rozdily v legislativé
uplatnénim rGznych pfistupli, z uvedené¢ho vyplyva, Ze harmonizace je nutnd napfic
zemémi (Oppl a Neuhaus, 2008).

Koncentrace VOC’s ve Skoladch je vazana hlavné na pfitomnost a pocet déti
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vzhledem Kk velikosti uéebny a na intenzitu ventilace, pficemz pro tyto dva faktory plati

nepiima umeéra.

Tabulka ¢. 1: Srovnani limitni koncentrace vybranych VOC's v CR a ve svétd

USA**
latka/zemé CR* (Kalifornie) | Francie** | Némecko**
toluen [pg.m~] 300 1900 300 300
formaldehyd [pg.m™] 60 120 10 33
suma xylent [pg.m™] 200 2200 200 700

*data pro CR pievzata z vyhlasky 6/2003 — plati pro obytné prostory

**pro zem& mimo CR jsou data pievzata z Oppl a Neuhaus, 2008

2.3 Teplota a relativni vlhkost

Mezi fyzikalni faktory ovlivitujici mikroklima ve Skolach patii teplota a relativni
vlhkost (RH z anglického “relative humidity). Tyto dva faktory spolu tzce souvisi,
teplota je posuzovana tzv. tepelnym komfortem, ktery je ovlivnén prave relativni vlhkosti,
dale pak proudénim vzduchu, ¢asem stravenym v budové a v neposledni fadé aktivitou,
obleCenim a osobni citlivosti kazdého jedince. Celkové tepelny komfort vyjadiuje
spokojenost jedince s danym prostiedim, pficemZz se uvadi nejvys§i mozné pfijatelné
procento jedincl nespokojenych s danymi podminkami (,,percentage part of dissatisfied*
(PPD)). Pro PPD mensi nez 10 se uvadi minimalni teplota 20 °C a maximalni 26 °C (MZP,
2010).

V souvislosti s teplotou jesté mize nastat situace lokalniho teplotniho nepohodli,
kdy dojde k pfilisnému rozdilu teplot mezi riznymi Castmi téla, nejcastéji mezi hlavou a
kotniky. Tyto rozdily jsou zvlasté patrné v zimé v ucebnach s pfirozenou ventilaci, kdy
chladnéjsi vzduch z venku klesa k zemi (MZP, 2010).

Extrémné nizkd ¢i vysoka teplota s sebou piinasi samoziejmé dopad na zdravi,
nicméné takovéto hodnoty nejsou ve Skolnich budovach o¢ekéavany, limity dané normou se
snazi o minimalizaci ptipadnych dopadl na duSevni pohodu Zaku, ktera je také soucasti
zdravi podle definice WHO. Prili§ nizka nebo naopak vysoka relativni vlhkost vzduchu je
také negativné vnimana jedinci uvniti budov, opé€t s riiznou mirou citlivosti.

V CR jsou zdravotni problémy spojené pievazné s nizkou vlhkosti, kterd byla
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velmi ¢asto pod 30% hranici béhem zatim jediného monitoringu provedeného Statnim
Zdravotnim Ustavem ve $kolach (MikeSova a Kotlik, 2008). Pievazné v zimnich mésicich,
kdy ohtivanych vzduch z venkovniho prostfedi ztraci svoji ptirozenou vlhkost, dochazi
k rapidnimu poklesu RH.

Kratkodoby negativni dopad nizké relativni vlhkosti na zdravi nebyl
experimentalné prokazan (Andersen et al., 1974) nicméné dlouhodoby opakovany pobyt
Vv prostiedi s nizkou relativni vlhkosti mize zptsobit vysychédni sliznic hornich a dolnich
cest dychaci, coz pak vede k drazdivému kasli, dale pak paleni oc¢i ¢i svédéni pokozky.
Nizka RH také vede k vétsi citlivosti sliznice viici aerosolovym casticim, pylovych zrnim
a dal$im pfitomnym alergenlim v prostedi. Nizkd RH umoznuje delsi pieziti riznych vir
a muze tak napomahat §iteni vzduchem $ifenych nemoci (Arundel et al., 1986).

Prilis velka vlhkost, podporovana zvlast¢ pak naduzivanim zvlhCovacich
prostfedkill, zase mize vést ke zvySenému vyskytu alergii. Celkové Ize pozorovat nartist
mikroorganisml ve vnitinim prostfedi se stoupajici vlhkosti. Spory, mycelia a vSechny
organické latky vypousténé do ovzdusi pfitomnymi mikroorganismy mohou mit negativni
vliv na zdravi, pfi¢emz nejéastéji jsou pritomné plisn¢ a bakterie kmene Actinomycetes.
Nejrozsitengjsi plisné uvniti budov jsou rody Penicillium, Aspergillus a Cladosporium.
Venkovni ovzdusi je nejvétsim zdrojem hub pifitomnych v tom vnitinim. Mikroorganismy
pfedstavuji zdravotni riziko zejména pro horni a dolni cesty dychaci, mezi popisované
pfiznaky vsak také patfeni bolesti hlavy a Zaludku (Husman, 1996).

Pro minimalizaci zdravotnich dopadl zplGsobenych RH nebo kde RH vystupuje
jako zhorSujici se faktor, je doporuc¢eno udrzovat RH mezi 40 az 60% (Arundel et al.,
1986).

Vyhlaska 343/2009 sb., jez je provadécim piedpisem zakona ¢.258/2000 Sb. o
ochrané vefejného zdravi a upravuje piedchozi vyhlasku 410/2005 sb., v ptiloze ¢. 3
stanovuje minimalni a maximalni hodnoty pro teplotu, relativni vlhkost a proudéni
vzduchu v u¢ebnach, chodbach i socialnich zafizeni ve Skolach, viz Tabulka ¢. 2 na dalsi
strané.

Dale vyhlaska 343/2009 stanovuje rozdilovy limit ve vysi 3°C mezi teplotou ve
vysce hlavy (1,1m) a kotnikt (0,1m). Teplota nesmi poklesnout pod 16 °C v jednom dni
nebo pod 18°C ve tfech po sobé jdoucich dnech, jinak dojde ke zruSeni vyuky. Pii
piekrocCeni vnitini teploty 30°C a zaroven venkovni 31°C musi byt zvolena néhradni

opatfeni a zajiStén pitny rezim.
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Tabulka ¢. 2: Limitni hodnoty fyzikalnich parametrt mikroklimatu ve Skolach (dle
vyhlasky 343/2009 upravujici vyhlasku 410/2005)

cast skoly/velicina | Tpyin Tmax proudéni vzduchu | RH

ucebny 20 28 0,1-0,2m.s™ 30-65%
t&locviény 18 28 0,1-0,2m.s™ 30-65%
Satny 20 28 0,1-0,2m.s* 30-65%
sprchy 24 -- 0,1-0,2m.s™ 30-65%
zachody 18 - 0,1-0,2m.s™ 30-65%
chodby 18 -- 0,1-0,2m.s™ 30-65%

2.4 Aerosolové Castice

Sledovani koncentrace aerosolovych castic patii ke klicovym aspektim
monitoringu jak vnéjsiho, tak vnitiniho prostiedi.

Aerosolové castice se skladaji ze smési mikroskopickych slozek pevného,
kapalného 1 plynného skupenstvi, pfi¢emZ normalni velikostni distribuce téchto ¢astic je
trimodalni. Podle velikosti jsou také béZzné déleny na hruby aerosol (10pum > d,> 2,5um) a
Jjemny aerosol (dp < 2,5um), n€kdy je jeSté¢ pouZzivany termin ultra-jemny aerosol pro
¢astice mensi nez 0,1lum v praméru (d, znaci aerodynamicky prumér castice (“particle
diameter*)) (Pope and Dockery, 2006).

Koncentrace aerosolovych castic uvniti je ovlivnéna jednak infiltraci z okoli,
jednak mohou byt zdroje zneciSténi ptimo uvnitf, vétSinou jsou Uzce spojené s lidskou
¢innosti. Typickymi zdroji aerosolovych ¢astic uvnitt budov je koufeni a vateni, nicméné
pfitomnosti ani jednoho z nich nelze ocekavat ve skolach, avsak jiz pouha ptitomnost lidi
muze zvySovat koncentraci prachovych c¢astic (Diapouli et al., 2008).

Ucebny a Skolni budovy obecné patii k mistim s mnohem vétsim poctem jedincii
na jednotku plochy neZ je tomu tfeba v kancelaiskych budovéach (Barlett et al., 2004) a jak
jiz bylo feceno, kazdy jedinec je zdrojem aerosolovych castic (Corsi, 2007). Dale pak
pohyb zakl, zejména bchem priestavky je dalsim faktorem zvySujicim koncentraci
aerosoli, zejména pak zplisobuje resuspenzi jiz usazenych ¢astic. Neznamou proménnou

muze byt tak kvalita uklidu ve skolach (Fromme et al., 2007).
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Obecné plati Ze, hor§i podminky byly zjistény v malych ucebnach, ptfi velkém
poctu zaka, pii nizkém veéku zaki a také pii vysokych hodnotach oxidu uhli¢itého
(Fromme et al., 2007).

V neposledni fadé podstatnd cast koncentrace PM uvnitt budov mé zdroje ve
vnéjSim prostiedi. Pro minimalizovani mnozstvi aerosolovych ¢astic pochazejicich
z vngjSiho prostiedi se jevi lokalita, ve které se Skolni budova nachazi, jako
nejvyznamngj$i faktor, pficemz rusivé vlivy predstavuje zejména primysl (Wei et al.,
1999) nebo doprava (Diapouli et al., 2008). Zvlast¢ mimo mésta pak mohou byt hlavnim
zdrojem emise vzniklé spalovanim fosilnich paliv (Ward et al., 2006). Blizkost dopravni
komunikace s vysokou hustotou provozu dokonce mize byt kliCovym faktorem
(ne)ptekroceni limiti PM ve Skolnich uc¢ebnach (Ekmecioglu a Keskin, 2007).

Celkové je pak venkovni koncentrace PM zdvisla na aktualnich meteorologickych
podminkach, pfi¢emz nejvyssich hodnot dosahuje pfi teplotni inverzi (Zollner et al., 2007),
tento trend byl zachycen napt. v Montané¢ (USA) (Ward et al., 2006). Diky zvySené
Cetnosti bezvétrnych dni a inverzi lze pozorovat slabou disperzi polutanti (Wei et al.,
1999).

Pomér koncentraci uvnitt a vné budovy je tak oznacovan jako IO
(,,Jndoor/Outdoor ratio*), ktery ukazuje na miru provdzanosti obou prostfedi a na mozné
zdroje aerosolu.

Pro ultra-jemné cCastice tento index vykazuje hodnoty o hodné niz$i nez 1 zvlasté
pak ve méstech, kde lze predpokladat emise z dopravy, coz bylo potvrzeno napf.
vV Aténach (/O pro PM; = 0,33-0,74) (Diapouli et al., 2008) naopak u hrubé frakce vSak
dosahuje vysSich hodnot, v extrémnich piipadech je pozorovdna az desetkrat vétsi
koncentrace PMjo uvniti nez venku (Ekmecioglu a Keskin, 2007). Bylo experimentalné
prokdzano, ze index I/O pro PMys je ve Skolach je zhruba dvakrat mens$i nez
vV domécnostech (0,38 oproti 0,87), coz lze vysvétlit absenci hlavnich vnitfnich zdroji
znecisténi (koufeni a vafeni) (Sawant et al., 2004).

Chemické sloZeni aerosolu uvnitt budov zélezi na I/O indexu. Dusik ani sira nemaji
uvnitt  Skolnich budov zadny pfirozeny zdroj, tudiZz jejich vyskyt odrdzi venkovni
koncentraci a miru ventilace (Diapouli et al., 2008). V ptipadové studii bylo prokazano ze,
ve vnitinim prostiedi pfevazuji vapenaté, hlinité a hlinito-kfemicité ionty (Ekmecioglu a
Keskin, 2007).

Obecné plati, ze kovy, pokud jsou pfitomny ve vnitinim prostfedi, se do ngj

dostavaji zvngjSku, zatimco uvnitf jsou prachové Castice tvoteny z kiemiku, kysliku,
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vapniku a uhliku. Slozeni zejména vétsSich Castic (PMyp) je odliSné uvniti a venku, uvnitt je
tvofen zejména mineraly a také koznimi Supinkami (Fromme et al., 2007).

Pokud pomineme kratkodobé epizody extrémniho znecisténi (smogové situace) a
pokud piedpokladame pravidelnou obydlenost budovy, pak je vnitini koncentrace hrubé
frakce prachovych castic vyssi nez koncentrace pozad’ovych hodnot v okoli (Parker et al.,
2008).

Pokud jde o variabilitu mezi typem uceben, pak lze piedpokladat silnou korelaci
mezi pohybem zakid a koncentraci PMjg, cozZ bylo ovéteno i v praxi, pricemz nejvyssich
2008).

Podobné je stanovena hypotéza, ze pokryti podlahy koberce povede k zvysSené
resuspenzi ¢astic, nicméné existuji 1 protichidné argumenty (Shaughnessy et al., 2002).
Z praxe byly prezentovany vysledky podporujici negativni vliv kobercii (Stranger et al.,
2007), ale také se zavérem, Ze koberec nepiedstavuje zvysené riziko (Fromme et al., 2007).

Cela problematika by sla shrnout nasledovné. Tak dlouho, jak dlouho bude mozné
udrzet podlahu &istou za pouziti vysoce vykonnych vysavacu s mikrofiltry, tak dlouho
budou koberce nezadvadnou, bezpecnou a také ekonomickou cestou pro pokryti podlah ve
Skolach (Hedge, 2001).

O negativnim zdravotnim dopadu aerosolovych castic na lidské zdravi se vi jiz
dlouho a bylo mnohokrat zmifiovano v odborné literatufe, zvlasté pak v poslednich 15
letech, pfiCemZ byla prokdzéna souvislost mezi vyskytem nemoci zejména dychaci a
obéhoveé soustavy s koncentraci aerosolli v ovzdus$i. Hranice pro hrubou frakci ve vysi
10um zaroven predstavuje i jakousi hranici pro snadny vstup latky do dychacich cest
(Pope a Dockery, 2006).

Poté co Castice pronikne do dychaciho traktu, jeji dal$i osud zavisi zejména na
velikosti, pficemZ primérné 42% hrubého aerosolu se uklada v hornich cestach dychacich
a 24% pak negativné piisobi v plicich, v pfipad¢ jemného aerosolu se jednd o 18 procent
Vv hornich cestach dychacich i v plicich (Avigo et al., 2008). Ackoliv kles4 procento ¢astic
zachycenych v organismu s jejich velikosti, s vyhodnocenim miry negativniho zdravotniho
dopadu je tomu naopak. Zejména ultra-jemné cCastice (nanocastice) mohou z plic
proniknout i do krevniho obéhu a mozku, pficemz piekonavaji hematoencefalickou bariéru
(,,blood brain barrier) (Oberdoérster et al., 2004).

Dal8im dtlezitym faktorem je pak tvar a chemické sloZeni ¢astice (Pope a Dockery,
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2006). Z hlediska tvaru jsou nejvice nebezpe¢na dlouha vlakna (,,fibres®) zpusobujici
zavazna onemocnéni v plicich jako je napt. azbestoza a silikoza.

Po chemické strance jsou castice pochézejici z vnéjSiho prostredi vice nebezpecné
nez ty produkované ve Skolach (Fromme et al., 2007), proto i kdyz je prokazana vyssi
koncentrace prachovych Castic v ucebnach oproti venkovnimu prostfedi v okoli Skoly,
nemusi byt tato vyssi koncentrace piimo umérna zvySenému zdravotnimu riziku (Schwarze
et al., 2006).

Celkove vsak dlouhodoba expozice byt nizkym koncentracim (pro PM neni uréena
koncentrace, kdy neni pozorovan zadny Skodlivy efekt (“no observed adverse effect level*
(NOAEL)) muze zpisobit pfedcasné tmrti zejména lidem se srde¢nimi nebo dychacimi
problémy, piipadné poruchy kardiovaskularniho systému. Z pohledu déti ve Skolach se zda
byt nejvétsim zdravotnim dopadem zvySeny vyskyt astmatu a alergii, vyznamné riziko je
také spojené s poklesem kapacity plic, drazdénim sliznic a dal§imi respiraénimi potizemi
(U.S. EPA, 2013).

Maximalni hodinova pfipustna koncentrace PMjg a PM3 5 pro ucebny je stanovena
ve vyhlasce 6/2003 Sb., ktera je provadécim piedpisem zakona ¢. 258/2000 Sb. o ochrané
vetejné¢ho zdravi. Pro hruby aerosol je limitni hodnota stanovena na 150pm/m® , pro
jemnou frakci pak ve vysi 80pm/m3.

Stejna vyhlaska také upravuje maximalni pfipustny pocet azbestovych a pevnych

vlaken v jednom krychlovém metru na 1000 kust.

2.5 Shrnuti a cile prace

Jak bylo uvedeno v piedchazejici resersi, je kvalité vnitiniho prostiedi vénovana
stale vEtsi pozornost, stejné tak vzrista pocet odbornych ¢lankt, které se vénuji kvalité
ovzdusi ve Skolach, pfi¢emz se shoduji, ze zvySena koncentrace PMjp muze zvlasté
citlivym jedinciim zptsobovat zdravotni komplikace, ddle pak koncentrace CO, ma velmi
uzky vztah k mife ventilace a je také indikdtorem "Spatného vzduchu", protoze jeho
biogenni (lidskd) emise je velmi Uzce svazana s produkci latek "lidského pachu", ktery
navozuje nepiijemné pocity (napf. ,,vydychaného vzduchu®). Oxid uhliity, aerosolové
Castice, pachy, teplota a vlhkost jsou hlavni ukazatele kvality ovzdu$i ve vnitinich
prostorach Skol. Vedle hluku a osvétleni patii k zdsadnim ukazatelim komfortu v kazdém

interiéru.
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Jelikoz déti travi ve Skolnich budovach nemalou ¢ast dne, je vice nez vhodné zjistit,
v jakych mikroklimatickych podminkach pobyvaji. Piipadové 1 srovnavaci studie ze
zahrani¢i mnohokrat ukazaly, ze kvalita ovzdusi nemalo ovliviiuje naptiklad soustfedénost,
vykon, unavu a u citlivych jedinct i zdravi zaki.

Stav mikroklimatu v ucebnach ovliviiuje cela fada faktorti (poloha budovy a jeji
blizkost riznym zdrojim znecisténi, typ tfidy, typ aktivity, ktery se ve tiidé¢ odehrava,
pocet zaku, intenzita a typ vétrani, vytapéni budovy a celd tada dalSich vlivi). Mezi
jednotlivymi Skolnimi budovami a u¢ebnami jsou velké rozdily, kazda ucebna i vyucovaci
hodina urcuje nebo ovliviiuje charakter mikroklimatu, které je v kazdé situaci, tfide,
budové unikatni. Tento fakt velmi ztéZuje poznani a pochopeni variability, pficin jeho
zmeén ovzdusi ve Skoléch.

Jednou z moznosti, jak zjistit prevladajici nebo primérné charakteristiky vnitiniho
prostfedi uceben je vybér jakéhosi reprezentativniho vzorku $kol a v nich provést
jednorazové méfeni (prifezovy typ sledovani). Tuto metodu v CR pouzil SZU v roce
2008.

Druhou moznosti je vybér jedné Skoly a provedeni dlouhodobého méfeni v riiznych
ucebnach této skoly (tzv. longitudindlni sledovéni). Kombinace obou pfistupti by byla
idedlni, avSak je v Casovych persondlnich a finan¢nich ditvoda prakticky neuskute¢nitelna.

Dtive provedené prifezoveé studie v drtivé vétSin€ piipadd ukazuji primérné
koncentrace za cely den, nebo koncentrace méfené v ndhodné vybranych hodinach béhem
dne, oba zplsoby vSak predstavuji soubory izolovanych dat, kterd prakticky nelze mezi
sebou porovnavat a vytvofit tak souvisly systém, ktery by komplexné hodnotil kvalitu
ovzdusi a nachézel by relevance mezi jednotlivymi ucebnami a Skolami.

Naproti tomu cilem naSi studie je provést longitudindlni méfeni v jedné
reprezentativni Skole za presné stanovenych a sledovanych podminek. Tento postup se
vykazuje jasnou vyhodou proti prifezovym studiim, které sice mohou postihnout situaci na
veét§im mnozstvi Skol, ovSem bez znalosti vnitiniho chodu Skoly a s ovlivnéni dalSich vyse
uvedenych parametrii. Ve vysledku pak porovnavand data z téchto méfeni nejsou piili§
relevantni.

Tato diplomova prace si klade za cil popsat kvalitu vnitiniho prostfedi ve Skolach.
Na zaklad¢ teoretické reSerSe dostupné odborné literatury byly stanoveny nasledujici
hypotézy, které budou testovany v pribéhu longitudinalniho méfeni v ZS Kladska,

VvV Praze.
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Pracovni hypotézy:

1) Charakter jednotlivych faktord ve tfidach se bude liit, pfestoze se jednd o stejnou
budovu

2) Vyznamny vliv na kvalitu vnitiniho ovzdusi bude mit venkovni prostiedi (hruby
aerosol)

3) Vyznamny vliv na kvalitu ovzdusi bude mit typ tfidy (vyuky v ni probihajici) zejména
hruby aerosol.

4) Rozdily budou ve tfidach s riznym vybavenim (koberec, hladkd podlaha) ¢i riznym
stylem vyuky (odborné ucebny)

5) Rozdily mohou byt i mezi tfidami podle jejich polohy ve skole.

6) Charakteristika CO; bude hlavn¢ ovlivnéna poc¢tem zaku a stylem vétrani.

7) Tradi¢ni vyuka (lavice) bude méné ovliviiovat kvalitu ovzdusi, nezli aktivni formy
vyuky

8) Prestavky budou vyraznymi epizodami vysokého znecisténi
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3. Metodika prace

V Praze se nachézi vice nez 250 zakladnich skol, kazda se specifickou polohou i
mikroklimatem, ale pfi sledovani charakteristickych faktort (stafi budovy, typ oken, pocet
pater) Ize definovat 2 zakladni typy Skolni budovy. Prvni z nich je Skola v centru mésta,
zpravidla se 4-5 podlazimi a stafim budovy mezi 60-120 lety, s men$im poctem zakd,
zpravidla do 500, druhy typ ptedstavuji sidlistni skoly, nejvice trojpodlazni, zpravidla s
vétsim poctem zakl (600-900), postavené v 70. - 90. letech. Pro longitudinalni studii byla
vybrana ZS Kladska, ktera piedstavuje typickou $kolu prvniho typu. V této $kole stejné
jako v drtivé vétsing Skol na tizemi Prahy neni pfitomna mechanicka ventilace v u¢ebnach.

V rémci Skolniho roku 2011/12 bylo provedeno 8 kampani (od listopadu do ¢ervna
jedna mésicné), pricemz v ramci kazdé kampané byly vybrané mikroklimatické faktory
meéfeny simultanné ve 3 tfidach a také vné budovy pro srovnani charakteru vnitiniho a
vngj$iho prostfedi. Pfistroje byly umistény na vhodnd mista (na nabytek nebo pojizdny
vozik) v pfedni nebo zadni ¢asti tfidy. Pfistroje pro venkovni méfeni byly umistény na

stieSe budovy. Detailni ptehled kampani je uveden v Tabulce ¢. 3 nizZe.

Tabulka ¢&. 3: Pehled sledovanych uéeben v ZS Kladska

Cislo datum ucebna | ucebna | ucebna
kampané 1 2 3*

1 7.-11.11. 2011 | PC 7.A 309(2)
2 5.-9.12.2011 | PC 1B 312(2)
3 9.-13.1.2012 | VvV 7.A 206(1)
4 20.-24.2. 2012 | CH 1B 127(1)
5 12.-16.3. 2012 | PC 7.A 313(J)
6 16.-20.4. 2012 | VV 1B 209(1)
7 14.-18.5. 2012 | CH 211(1) | 126(1)
8 11.-15.6. 2012 | VV 1B 110(1)

*Cislo v z&vorce udava, zda se jedna o tfidu prvniho ¢i druhého stupné, J znaci
jazykovou ucebnu

Jako hlavni mikroklimatické faktory byly vybrany koncentrace CO,, PMyy, dale
pak hodnoty relativni vlhkosti a teploty vzduchu. Pro vSechna méteni ve vSech kampanich

byla zvolena integratni doba 5 min, aby bylo mozZné postihnout denni variabilitu
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proménnych. Zacatek kazdé kampané byl stanoven na pond¢li pred zahajenim vyuky (mezi
6 a 7 hod.) a konec na patek pred zahajenim vyuky (6-7 hod.). Toto Casové rozvrzeni
umoznilo pokryt 4 vyucovaci dny a 4 “klidova” obdobi, ze kterych bylo mozné zjistit
zékladni hladinu sledovanych faktort bez ovlivnéni procesy spojenymi s vyukou.

Koncentrace CO, byla méiena pristrojem Telaire 7001 s dataloggerem, s presnosti
+/- 50ppm (pfistroj vyuziva cidla absorpce infracerveného svétla NDIR). Stejnym
pfistrojem byla métena i teplota s pfesnosti +/- 1°C a relativni vlhkost (+/-5%). Hmotnostni
koncentrace PMjp byla méfena pfistrojem TSI model DustTrak 8520, ktery pouziva
laserovou diodu a rozptyl svétla pod uhlem 90°. Rozsah tohoto piistroje je 0,001-100
mg.m™ (kalibrace na 1S012103-1 Al test dust - tzv. Arizona Road Dust). Rozlifeni
piistroje  je +/- 0,1% 2z namé&fené hodnoty nebo +/- 0,001 mg.m?

Pro méteni ve venkovnim prosttedi (v klimaticky odolném boxu) bylo vyuzito jak
¢idla COy, teploty a vlhkosti, tak fotometru DustTrak DRX (Model 8533), ktery mé&ii
velikostné rozliSeny aerosol (PM31, PMy 5, PM4, PMyg a TSP — “total suspended particles®),
druhy DRX byl pouzit vzdy v jedné ze tfi odbornych uceben.

Paraleln¢ s méfenim byly sledovany dalsi informace vypovidajici o mikroklimatu
ve tfidach. Pocet déti, frekvence vétrani a piipadné dals$i Cinnosti v ufebné byly
zaznamenavany do predtiSténé¢ho deniku uciteli a kontrolovany ¢leny tymu.

V ramci projektu byly vybrany kmenové uc¢ebny 7.A a 1.B jako zékladni jednotky
pro srovnani, v nich se uskuteCnilo nejvice méteni. Dale pak byly ve zvySené mife
monitorovany odborné ucebny: pocitacova (PC), chemie (Ch) a vytvarné vychovy (VV).
Zbylé méteni se uskute€nilo v dalSich kmenovych ucebnach prvniho a druhého stupné a
také v jazykové ucebné (mensi mistnost s méné Zaky).

Ziskané udaje byly statisticky zpracovany s vyuZzitim programu MS Excel.
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4. Vysledky

Tabulka ¢. 4 (str. 29) ukazuje vybrané popisné charakteristiky (pramér, median,
smerodatnou odchylku, minimalni a maximalni hodnotu) a koncentraci aerosolovych castic
PMjy V této tabulce jsou zahrnuta data z obdobi vyuky. Stejnym zplsobem jsou
prezentovana data o koncentraci CO; v Tabulce €. 5 (str. 30), o mnozstvi relativni vlhkosti
Vv Tabulce €. 6 (str. 31) a naméfené teploté v Tabulce ¢. 7 (str. 32).

V pribéehu treti-lednové kampané pfistroje podmeétovaly koncentraci CO,, coz lze
odvodit od venkovni koncentrace, kterd ¢asto ukazovala hodnoty mensi nez 300ppm. Z
tohoto diivodu Ize data pro CO; z této kampané pouzit pouze pro relativni srovnani mezi
ucebnami v ramci této kampang.

Nejvyssi primérna hodnota PMjy v dobé vyuky byla naméfena v listopadu 2011
v uéebnd 9.B ve vysi 100,66pg.m™, dale pak byla ve dvou piipadech lehce piekrodena
hodnota 80ug.m™ ve dvou piipadech, viechny ostatni primé&mé hodnoty dosahovaly
vyrazné€ nizSich hodnot (méné nez 70ug.m'3). Nejvyssi jednotlivd hodnota PMjg ve vysi
295 ug.m'3 byla naméfena v ramci 7. kampané (Cerven 2012) v jedné z kmenovych uceben
prvniho stupné.

V pocitacové ucebné. Nejniz§i naméfené hodnoty PMjo dosahovaly jednotek mikrogrami
na metr krychlovy a bylo jich dosaZeno vzdy pfed vyukou, kratce po otevieni Skoly Zakiim
v 7:40.

Nejvyssi primér venkovni koncentrace PM3g byl naméfen v ramci prvni kampané
(listopad 2011) a to ve vysi 101,92 ug.m's, nejnizsi praimérna hodnota pak byla pozorovana
hned v ramci nasledujici kampané (prosinec 2011) a to ve vysi 15,57;,Lg.m'3. Maximalni
namétfend hodnota pro venkovni hodnotu PMjy €inila 423 ug.m’3 (¢erven 2012), minimalni
pak 5pg.m™ (prosinec 2011).

Naméfené primérné hodnoty PMjo uvnitt a venku jsou vyuZity pro kalkulaci
poméru vnitini koncentrace PMjo vic¢i venkovni (indoor/outdoor ratio (I/O)), ktery je
znazornén v Tabulce ¢. 8 (str. 33).

Tento pomér dosahoval hodnot v rozpéti od 0,73 (pocitacova ucebna, listopad
2011) do 2,77 (kmenova ucebna 1.B, prosinec 2011), pii¢emz vétSina hodnot se
pohybovala v rozmezi od 0,8 do 1,4.

Koncentrace PM;o béhem piestavek, resp. Jeji popisné charakteristiky pro vybrané
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kampané jsou znazornény v Tabulce ¢. 9 (str. 34). Pomér téchto hodnot vic¢i hodnotam
naméfenym po celou dobu vyuky je pak zachycen v Tabulce ¢. 10 (str. 34). Primérné
hodnoty dosazené béhem prestavek se velmi podobaji hodnotam z celé¢ vyuky, piicemz
prestadvkovd maxima jsou mirn¢ nizs$i nez celkova, této situaci odpovidaji i pomérné
hodnoty velmi blizké 1.

Dynamika koncentrace PMjy Vv ramci jednoho vyucovaciho dne (7.11. 2011) je
zachycena na Obrazku ¢. 1 (str. 35). Pro srovnani jsou zde uvedeny vSechny tfi sledované
ucebny i venkovni koncentrace.

Koncentrace PMjo prubézné stoupa v pribéhu dne, pficemz muzeme pozorovat
lokdlni maxima, vétSinou kratce po zahdjeni hodiny. Maxima je zpravidla dosazeno po
velké prestavce nebo pfi skonceni vyuky.

Primérméd hodnota koncentrace CO;, piekrocila ve vSech pripadech hranici
1000ppm, z ¢ehoz byla pétkrat prekrocena hranice 1500ppm, nejvyssi prumérnd hodnota
doséhla vyse 1899,72ppm a byla naméfena v jazykové ucebné v bfeznu 2012. Nejvyssi
jednotlivd hodnota pak byla opakované¢ naméfena ve vysi limitu pfistroje ve vysi
2499ppm. Nejnizsi pramérna koncentrace ve vysi 1024,59ppm byla namétena v Cervnu
2012 v ucebné vytvarné vychovy.

Dynamika koncentrace CO, v ramci jednoho vyucovaciho dne (6.12. 2011) je
zachycena na Obrazku ¢. 2 (str. 35). Pro srovnani jsou zde uvedeny vSechny tii sledované
ucebny. Intenzita nartistu je V nepfimé umeéie s intenzitou ventilace. Skokové snizeni
koncentrace CO, odpovida nahlému otevieni oken, pozvolné pak opusténi ucebny zaky pfi
zachovani stejné miry vétrani.

Naméiena teplota nevykazovala vyrazné vykyvy v prubéhu dne, zmény v priabéhu
roku odpovidaji ocekavanym zménam v souvislosti s venkovni teplotou, podobny trend 1ze
pozorovat u relativni vlhkosti, ovS§em s véts§i fluktuaci hodnot v pribéhu roku, které v
zimnich mésicich klesaly hluboko pod 30%.

Pramérné hodnoty teploty vykazovaly minimalni rozdily, kdyz ani v jednom
ptipadné prumér neklesnul pod hranici 20°C, nejnizsi praimérna hodnota ve vysi 20,56°C
byla naméfena v prosinci 2011 v kmenové ucebné¢ druhého stupné. Nejvyssi primérna
hodnota ve vysi 24,71°C byla naméiena v listopadu 2011 v pocitacové ucebné stejné jako
nameétena V ramci druhé kampané (prosinec 2011) v kmenové ucebné druhého stupné.

Primérna hodnota relativni vlhkosti mensi nez 30% byla naméfena pouze jednou a

to ve ctvrté (unor 2012) kampani ve vysi 29,38% v kmenové ucebné 1.B, kde byla pfii
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stejné kampani naméiena 1 absolutné nejnizsi jednotliva hodnota ve vysi 21,7%. Pouze
Vv prib¢hu posledni kampané v ¢ervnu 2012 byla naméiena primérna hodnota RH vyssi
nez 50% (53,18; 52,73 a 54%) a to ve vSech sledovanych ucebnach (odborna uéebna
vytvarné vychovy, kmenova ucebna 1.B, kmenova uebna prvniho stupn¢). Nejvyssi
jednotliva hodnota RH byla naméfena v ¢ervnu 2012 v kmenové ucebné prvniho stupné ve
vysi 58,13%.

Informace obsazené ve formularich vypliiovanych uciteli nebylo mozné statisticky
vyhodnotit z divodu rizné miry vyplnénosti (nékdy zustavaly i prazdné), nicméné jsou

pouzity pii vyhodnocovani naméfenych dat v diskusi.
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Tabulka €. 4: Popisné charakteristiky PM1g vV dobé vyuky

Sm.

Kampan | Mésic | U¢ebna | Primér* | Median* | odch. Minimum* | Maximum*
1 11 7.A 82,19 80 15,77 48 115
1 11 9.B 100,66 98 19,92 58 183
1 11 PC 74,8 74 16,43 40 123
2 12 1.B 43,18 44 18,79 3 106
2 12 312 38,47 37 13,89 4 89
2 12 PC 16,07 15 59 6 35
3 1 7.A 51,22 50,5 20,95 2 128
3 1 206 36,94 37 15,7 4 80
3 1 vV 36,06 37 13,4 6 90
4 2 1.B 61,19 58,5 26,35 9 152
4 2 310 46,32 42 17,75 13 102
4 2 Ch 44,46 41 15,87 9 110
5 3 313 59,15 56 24,53 7 134
5 3 7.A 57,84 53 23,22 10 132
5 3 PC 47,23 48 6,45 27 61
6 4 1.B 47,1 41 20,43 8 128
6 4 209 57,15 55 21,11 14 116
6 4 VvV 66,31 62 19,88 33 164
7 5 211 36,45 32 15,16 4 80
7 5 126 80,5 73 44,37 10 295
7 5 Ch 59,35 57 14,69 29 182
8 6 \AY/ 56,83 53 21,19 12 124
8 6 1.B 60,03 59 13,33 25 123
8 6 110 43,5 38,5 25,45 8 227

*Kkoncentrace je uvadéna v jednotkach pg.m™
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Tabulka €. 5: Popisné charakteristiky CO; v dob¢ vyuky

Sm.

Kampan | Mésic | U¢ebna | Pramér* | Median* | odch. Minimum* | Maximum*
1 11 7.A 1356,52 1328 398,41 464 2218
1 11 9.B No data No data | No data No data No data
1 11 PC 1097,73 1056 381,06 441 2431
2 12 1.B 1315,98 1353 398,82 504 2377
2 12 312 1669,75 1627 461,92 555 2682
2 12 PC 1169,52 1140 394,02 455 1966

3* 1 7.A 672,22 677 178,94 257 1148
3* 1 206 670,7 656 216,42 259 1252
3* 1 \VAY 652,11 663,5 226,27 221 1154
4 2 1B 1507,09 1532 427.8 512 2433
4 2 310 1586,84 1751 468,61 493 2240
4 2 Ch No data No data | No data No data No data

5 3 7.A 1339,25 1376 389,07 518 2108
5 3 313 1899,72 2064 560,96 545 2499
5 3 PC 1123,86 1051 421,65 464 2145
6 4 209 1367,84 1271,65 486,41 515.9 2499.4
6 4 1B 1307,71 1330,3 323,41 564.4 2344.3
6 4 VvV 128957 1256.,4 395,46 496.3 2380.3
7 5 211 1142,76 9945 4372 482 2447
7 5 126 1651,06 1673 596,72 493 2499
7 5 Ch 1322,03 1291 389,78 505 2370
8 6 AVAY 1024,59 876,7 412,94 469.5 2042.1
8 6 1B 1157,66 11331 373,16 493.9 2045.2
8 6 110 1304,02 1181,9 423,16 601.3 2191

*koncentrace je uvadéna v jednotkach ppm

30




Tabulka €. 6: Popisné charakteristiky relativni vlhkosti béhem vyuky

Sm.

Kampan | Mésic | U¢ebna | Primér* | Median* | odch. Minimum* | Maximum*
1 11 7.A 45,14 46,18 3,91 34,29 51,38
1 11 9.B 44,97 45,88 2,92 37,27 49,73
1 11 PC 38,06 38,03 2,37 31,52 44,46
2 12 1.B 35,21 34,8 3,21 28,95 43,42
2 12 312 46,78 46,43 3,53 39,27 56,24
2 12 PC 32,59 32,3 3,19 26,96 39,99
3 1 7.A 35,92 35,83 2,6 29,06 42,96
3 1 206 37,61 37,5 3,04 30,55 45
3 1 vV 38,85 39,33 3,03 32,77 44,67
4 2 1.B 29,38 29,63 3,14 21,7 36,58
4 2 310 33,29 34,24 3,93 23,33 41,2
4 2 Ch 32,94 33,3 2,91 24,8 39,55
5 3 7.A 35,99 36,91 3,04 27,84 41,32
5 3 313 44,63 45,31 3,85 34,08 52,18
5 3 PC 32,19 32,63 2,75 26,79 38,19
6 4 209 31,94 30,19 5,04 23,47 44,42
6 4 1.B 32,81 32,32 4,03 24,75 39,86
6 4 VvV 34,74 33,49 4,72 25,81 45,06
7 5 211 35,18 35 4,08 26,1 44,68
7 5 126 39,47 39,12 3,42 31,41 46,2
7 5 Ch 40,03 39,89 3,5 30,84 47,79
8 6 \AY/ 53,18 53,42 1,59 50,1 57,39
8 6 1.B 52,73 53,28 2,21 47,53 57,15
8 6 110 54 54,86 2,75 47,36 58,128

*Hodnoty jsou uvadény v procentech
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Tabulka €. 7: Popisné charakteristiky teploty béhem vyuky

Sm.

Kampan | Mésic | U¢ebna | Primér* | Median* | odch. Minimum* | Maximum*
1 11 7.A 23,04 23,11 0,54 20,94 24,03
1 11 9.B 22,55 22,68 0,62 20,53 23,69
1 11 PC 24,71 25,07 0,99 22,25 26,48
2 12 1.B 23,46 23,71 0,92 20,87 25,04
2 12 312 20,56 20,7 0,88 17,82 22,1
2 12 PC 23,44 23,42 1,14 20,87 26,16
3 1 7.A 23,61 23,63 0,48 22,51 24,65
3 1 206 23,31 23,35 0,31 22,59 23,93
3 1 \AY 22,46 22,51 0,54 21,32 23,5
4 2 1.B 24,42 24,46 0,55 23,09 25,45
4 2 310 23,62 23,71 0,39 22,49 24,39
4 2 Ch 23,39 23,38 0,37 22,23 24,22
5 3 7.A 24,36 24,41 0,41 23,35 25,31
5 3 313 22,68 22,87 0,7 20,89 23,88
5 3 PC 24,52 24,58 1,09 21,15 26,45
6 4 209 24,68 24,8 0,79 22,32 26,18
6 4 1.B 24,49 24,58 0,47 23,28 25,48
6 4 VvV 23,56 23,57 0,77 21,51 25,16
7 5 211 24,1 23,95 0,57 22,97 25,28
7 5 126 22,54 22,56 1,05 20,03 24,68
7 5 Ch 22,99 23 0,63 21,7 24,24
8 6 \AY/ 23,46 23,5 0,88 21,99 25,14
8 6 1.B 23,85 24 0,65 22,25 24,77
8 6 110 23,12 23,18 0,46 22,2 23,95

*hodnoty jsou uvadeéné ve °C
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Tabulka €. 8: Pomér koncentrace PMjp uvnitf a venku béhem vyuky

Kampan | Mésic | Ufebna | Pramér Median Sm.odch. | Minimum | Maximum
1 11 7.A 0,81 0,79 0,92 0,73 0,77
1 11 9.B 0,99 0,97 1,16 0,88 1,22
1 11 PC 0,73 0,73 0,96 0,61 0,82
2 12 1B 2,77 3,14 2,63 0,60 2,52
2 12 312 2,47 2,64 1,94 0,80 2,12
2 12 PC 1,03 1,07 0,83 1,20 0,83
3 1 7.A 2,01 2,10 1,83 0,33 1,32
3 1 206 1,45 1,54 1,37 0,67 0,82
3 1 \AY 1,42 1,54 1,17 1,00 0,93
4 2 1B 1,12 1,10 1,01 0,90 1,24
4 2 310 0,85 0,79 0,68 1,30 0,83
4 2 Ch 0,82 0,77 0,61 0,90 0,89
5 3 313 1,00 1,12 0,72 0,39 0,82
5 3 7.A 0,98 1,06 0,68 0,56 0,81
5 3 PC 0,80 0,96 0,19 1,50 0,37
6 4 1B 0,99 1,14 0,50 0,57 0,30
6 4 209 1,20 1,53 0,52 1,00 0,27
6 4 \AY 1,39 1,72 0,49 2,36 0,39
7 5 211 0,76 0,89 0,37 0,29 0,19
7 5 126 1,69 2,03 1,10 0,71 0,70
7 5 Ch 1,25 1,58 0,36 2,07 0,43
8 6 \AY 1,19 1,47 0,52 0,86 0,29
8 6 1B 1,26 1,64 0,33 1,79 0,29
8 6 110 0,91 1,07 0,63 0,57 0,54
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Tabulka ¢. 9: Koncentrace PM;o béhem piestavek

Kampan | Mésic | Ucebna Pramér Median Sm. odch. | Minimum | Maximum
1 11 7.A 79,53 78 13,18 53 109
1 11 9.B 101,09 98 17,13 68 148
1 11 PC 76,35 76 16,07 46 117
4 2 1.B 73,63 69 29,81 25 143
4 2 310 47,21 44 15,3 26 85
4 2 Ch 50,49 45 17,97 27 110
7 5 211 39,26 33 16,05 19 79
7 5 126 96,96 90 46,39 26 227
7 5 Ch 65,21 61 19,97 39 182
*koncentrace je uvadéna v jednotkach pg.m™
Tabulka ¢. 10: Pomér koncentrace PMjp béhem piestavek a po celou dobu vyuky
Kampan | Mésic | Ucebna Primér Median Sm. odch. | Minimum | Maximum
1 11 7.A 0,97 0,98 0,84 1,10 0,95
1 11 9.B 1,00 1,00 0,86 1,17 0,81
1 11 PC 1,02 1,03 0,98 1,15 0,95
4 2 1.B 1,20 1,18 1,13 2,78 0,94
4 2 310 1,02 1,05 0,86 2,00 0,83
4 2 Ch 1,14 1,10 1,13 3,00 1,00
7 5 211 1,08 1,03 1,06 4,75 0,99
7 5 126 1,20 1,23 1,05 2,60 0,77
7 5 Ch 1,10 1,07 1,36 1,34 1,00
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Koncentrace PM,, ve vybranych uéebnach v
dobé vyuky + venku - 7.11.2012
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Obrazek ¢. 2: Koncentrace CO, ve vybranych u¢ebnach dne 6.12. 2011
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5. Diskuse

Vysledky prezentované v predchozi sekci ukazuji na tfi druhy variability: 1)
V ramci dne, 2) v rdmci roku, 3) mezi tfidami.

Koncentrace PMjg byla v priméru vyrazné podlimitni vic¢i pozadavkim plynoucim
z legislativy.

Aktivita zaki, resp. mira jejich pohybu po ucebné a s tim spojena resuspenze
aerosolu se jevi jako hlavni faktor ovliviiyjici koncentraci PMjg spolu s venkovni
koncentraci, nicméné priimérna koncentrace PMjg dosdhla pouze v jednom piipad¢ hranice
100pg.m.

V tomto ohledu je ptfestdvka spoustécim mechanismem diky zvySenému pohybu
zakl po tfid€é, nicméné¢ maximalni hodnoty pfichézi s prodlevou a jsou tak méfeny jiz
v ramci hodiny. Otazkou vsak zustava, do jaké miry je toto zplsobeno piipadnym pozdnim
vstupem kantora do ucebny.

Na vysoky vliv aktivity zdka na vnitini koncentraci PM bylo poukdzano jiz diive
(Fromme et al, 2007), stejn¢ tak jako, ze pouha pfitomnost lidi zplsobuje nardst
koncentrace (Diapouli et al., 2008). Tento jev je predevSim pozorovan pired zahdjenim
vyuky pii pozvolném obsazovéni ucebny zaky.

Piimé iméra mezi aktivitou Zaka a koncentraci hrubého aerosolu byla prokazana
také v télocviénach béhem hodin télesné vychovy (Branis et al., 2009).

Pfi srovnéani uceben v ramci jedné kampané a tedy stejnych venkovnich podminek

vvvvvvvv

v

V knihovné.

Vysoké hodnoty namétené v prubéhu prvni-listopadové kampané lze vysvétlit
zvySenou venkovni koncentraci, kterd je po aktivit€ zakli druhym faktorem ovlivilujicim
koncentraci PMjo v ucebnach. Plati, ze ¢im vyssi je venkovni koncentrace aerosolu, tim
vysSi pozadova zdkladni koncentrace v u€ebndch a také mensi fluktuace béhem vyuky,
resp. prestavek.

Na zékladé namétenych dat 1ze usuzovat, Ze venkovni koncentrace PMjy vyznamné
ovliviiuje tu vnitini aZ po dosazeni koncentrace pfiblizné 50ug.m'3 a veétsi. Tento vliv se
odrazi ve vyssi zakladni hladiné mimo vyuku a také byly v téchto pfipadech pozorovany

mensi vykyvy zplsobené vnitinimi zdroji.
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Na vliv aerosolu z vnéjSich zdroji na wvnitini prostfedi bylo také poukazano
v souvislosti s odlisnym chemickym slozenim, které piedstavuje vys$si zdravotni riziko nez
aerosol pochazejici z vnitinich zdroji (Fromme et al., 2007).

Maximalni stanovena hodinova koncentrace pro PMig ve vysi 150 um.m™ byla
nekolikrat piekroCena bodové (v ramci 5 min. méfen¢ho intervalu), nikdy vsak v
dlouhodobéjsim useku. Maximalni koncentrace byla naméfena vétSinou kratce po
prestavce, existuje tak piima souvislost mezi prestavkou a zvySenou koncentraci PM1o. Na
tento fakt poukazala i studie provedena SZU (Mike3ova a Kotlik, 2008).

Fromme et al. (2007) krom¢ aktivity Zzaki uvadi jako dal§i hlavni zdroj
nedostateCnou ventilaci spojenou re-suspenzi piitomného aerosolu z podlahy, pficemz
zminuje Cetnost a kvalitu uklidu jako ovlivilyjici faktor, nicméné nizké zakladni hodnoty
naméfené pied vyukou neukazuji na nedostate¢ny uklid v monitorované ZS Kladska. Na
nepiimou uméru mezi kvalitou tklidu a koncentraci aerosolil poukazuje také Ekmecioglu a
Keskin (2007).

Casteéné pokryti udebny kobercem se neukdzalo byt faktorem zasadné
ovlivitujicim koncentraci PM10, resp. zadny vliv nebylo mozné prokazat nebo vyvratit, ke
stejnému zavéru dospél i Fromme et al. (2008), na druhou stranu Stranger et al. (2007)
poukazuje az na trojndsobnou koncentraci aerosolovych c¢astic v ucebnach pokrytych
kobercem. Hedge (2001) dava do souvislosti pokryti podlahy kobercem s kvalitou a
cetnosti uklidu.

Ward et al. (2006) poukazuje na vék zakl jako dalsi faktor podilejici se na vysledné
koncentraci aerosolu v uéebnach, pifi¢emz vy$si koncentrace pfifazuje zéakladni Skole
oproti stfedni, nicméné tento trend nebyl potvrzen v ramci naSi studie, kdy nebyly
pozorovany rozdily mezi u¢ebnami prvniho a druhého stupné.

Provedené kampané neukazaly zadny vztah mezi rocnim obdobim a koncentraci
PM3o. Shoda nepanuje ani mezi publikovanymi studiemi. Zatimco Fromme et al. (2007)
poukazuje na nejvyssi koncentrace v zim¢, zatimco John et al. (2007) v 1éte. Wei et al.
(1999) poukazuje na nejvySsi koncentrace v zimé v souvislosti s vysokou koncentraci
PMjg ve venkovnim ovzdusi v disledku pouzivani tuhych paliv K topeni.

Nizké naméfené koncentrace v ZS Kladska také mohou mit souvislost s polohou
Skoly v klidné lokalit¢ Vinohrad. Na negativni vliv dopravy v okoli Skoly poukazuje
Ekmecioglu a Keskin (2007) nebo Diapouli et al. (2008).

Hladina CO, konstantn¢ vzrista v pribéhu dne, ¢astecné poklesy jsou zpusobené

ventilaci. Pocet zdkli ve tfidé se v tomto sméru neukdzal jako podstatny faktor,
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koncentrace CO; je takika vyhradné v nepfimém poméru s intenzitou ventilace.

Praimérna koncentrace CO, se pohybovala mezi 1000 a 1900ppm, pficemz
prekrocila hranici 1500ppm Vv 5 ucebnach z celkem 19 méfenych, avsak doporucend limitni
koncentrace 1000ppm dand ASHRAE byla piekro¢ena ve vSech méfenych ucebnach.
Nejvyssi hodnota byla dosazena v jazykové ucebné, coz bylo pravdépodobné ovlivnéno
také jejimi mensSimi rozméry (ucebna dosahuje zhruba tietinové velikosti oproti ostatnim).

Chatzidiakou et al. (2012) na zaklad¢ literarni reSerSe uvadi, ze v 30% sledovanych
uceben doslo k prekroceni medianu 1500ppm, pficemz funkce medianu ma log-normalni
distribuci, median se s nejvétsi Cetnosti nachdzi mezi 1000-1200ppm. Vysledky v tomto
intervalu ukazuje i nedavna srovnavaci studie intenzity ventilace z Finska a Portugalska
(Canha et al., 2013) a také vysledky dosazené béhem méfeni v ZS Kladska dosahuji
stejnych hodnot.

Srovnani prib¢hu koncentrace CO; ze stejné ucebny (1.B) avSak v rdmci rliznych
kampani (prosinec a Cerven) ukazalo srovnatelny ndarast v priabéhu prvnich dvou
vyucovacich jednotek, coz lze vysvétlit absenci vétrani v obou ptipadech, dale je pak vidét
odlisny prabéh zplsobeny vys$i intenzitou ventilace, pravdépodobné v zavislosti na
venkovni teploté, proto lze v zim¢ pozorovat vyssi hladinu CO; v u¢ebné nez v 1éte.

V zimé byly namé&feny vyssi koncentrace nez v 1été, coz ptimo souvisi s intenzitou
vétrani. Grimsurd et al. (2006) upozoriiuje, Ze nedostatecna ventilace v zimnich mésicich
muze byt také dana ekonomickymi divody a doklada to studii, ktera ukazuje na neptimou
uméru mezi koncentraci CO; a primérnou cenou za topeni pfepoctenou na zaka.

Pfedev§im v zimnich mésicich byla naméfena pfili§ nizkd hodnota relativni
vlhkosti, primérnd hodnota sice poklesla pod hranici 30% pouze jednou a to minimalng,
pramérné hodnoty kolem 30% jsou hrani¢ni, navic narazové byly naméteny i hodnoty
mensi nezZ 25%. Doporucend hodnota 40% byla béhem zimniho obdobi naméfena pouze
sporadicky. Maximalni doporucena i legislativou vyZadovana hodnota relativni vlhkosti ve
vysi 60% nebyla nikdy ani bodové piekrocena v zadné z uskutecnénych kampani.

Nameétena teplota byla ve vSech hodnotach v souladu s vyhlaSkou (6/2003 sb.) a
pouze jednou kratkodobé poklesla pod 18 °C.

Stejn€ jako bylo mozné pozorovat vysokou variabilitu mezi sledovanymi faktory,
stejné velkd proménlivost byla nalezena 1 v poctu informaci o ventilaci a aktivité zak,
typu vyuky ziskanych z formulait z u¢eben. Tato zpétna vazba od pedagogu pfinesla mj. i
cenné informace o tom, jak pedagogové reaguji na projekt méteni kvality ovzdusi. Obecné

lze konstatovat, ze ¢im vice informaci bylo vyplnéno, tim lepsi byly i namétené hodnoty.
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D4 se usuzovat, ze napi. pii vyplnovani polozek o Cetnosti ventilace kantoii méli vice na
paméti, ze maji béhem vyuky vétrat. Z toho lze vyvodit, Ze jiz pouhd pfitomnost méficiho
zafizeni ¢i fungovani projektu pozitivné ovliviiuje kvalitu prostiedi.

Zapojeni uciteltl 1 zak do projektu za ucelem zlepseni kvality ovzdusi se pokusil
uvést do praxe Geelen et al. (2008), pficemz ve Skole kterd se zlcastnila tohoto

vzd¢lavaciho projektu, byla zjisténa vyssi kvalita prostiedi i dlouho po této intervenci.
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6. Zavér

V poslednich deseti letech 1ze pozorovat rapidni nartst zajmu odborné vetejnosti o
problematiku kvality vnitiniho prostfedi obecné i1 cilen¢ na Skolni budovy, coz lze
demonstrovat na databazi Scopus, kde je v soucasné dobé publikovano vice nez 1000
¢lanki s touto problematikou (zadano “air quality schools®), nicméné drtiva vétsina z nich
se tyka kratkodobého monitoringu a nékdy sleduji pouze omezené mnozstvi faktort,
malokdy jsou zafazeny informace o vnitinim chodu Skoly.

Tato prace v literarni reSerSi definuje hlavni faktory zdjmu, pficemz vysvétluje
danou problematiku z komplexniho pohledu: Definuje fyzikalni, chemické a biologické
veli€iny; jejich mozné zdroje; jejich vliv na kvalitu ovzdusi 1 lidské zdravi; uvadi ptiklady
z plané legislativy CR i limity doporudené a v nespoledni fadé diskutuje vysledky
provadénych studii.

Koncentrace PM;g a CO; spolu s fyzikalnimi faktory teplotou a relativni vlhkosti
byly vybrany jako kli¢ové parametry pro monitorovani kvality prostiedi v ramci provedené
longitudinalni studie. Pro ziskani ucelenéj$iho mnozZstvi informaci byly ziskany dalsi
informace o vnitinim chodu skoly pfimo od ucitelq.

Z pohledu naméfenych hodnot se nejvétsim nedostatkem jevi nedostate€na mira
relativni vlhkosti v zimnich mésicich, limity pro teplotu a PMjg nebyly ptekroceny v Zadné
z méficich kampani, limit pro CO, pak v 5 z 19 zahrnutych méfteni, ale i tak se jevi
dosazené hodnoty jako primérné ¢i lehce nadprimérné v mezindrodnim srovnani. Aktivita
74kt byla vyhodnocena jako hlavni faktor ovlivitujici vnitini koncentraci PMjy.

Vysledky jednotlivych kampani prokazaly velkou variabilitu pohybujici se az v
fadu desitek procent mezi jednotlivymi ucebnami, ale i v ramci jedné uc¢ebny v pribchu
riznych ¢asti roku. Tato variabilita by méla byt zohlednéna pfi provadéni budoucich studii.
V piipadé Prahy potazmo CR by bylo vhodné provést podobnou longitudinalni studii také
na jedné ze sidliStnich Skol, dale se pak vénovat chemické analyze PMy.

SpiSe nez provadéni dalSich a dalsi kratkodobych studii, se jevi nutna jednotna
metodika provadéni méfeni, zohlednénych faktorti i zplisob vyhodnocovani vysledk,
piicemz pravé moznost srovnani vysledkil napfi¢ rtiznymi Skolami v dané oblasti 1
mezinarodné by mél byt hlavnim cilem. Tento ukol je spolecnou vyzvou pro odbornou
vefejnost o organy statni spravy (napt. SZU, MZP, MSMT), v mezindrodnim méfitku pak

pro piislusné odbory EU a WHO.
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Kvalita ovzdusi ve Skolach i kvalita vnitiniho ovzdusi obecné ptedstavuje vice
oborovy problém, nicméné v poslednich letech pfibyva informaci o moznostech feSeni.
Hlavni cilem do budoucna by mélo byt vyuziti stavajicitho stavu pozndni za ucelem
zlepseni situace ve Skolach. Inspiraci by mohl byt manual severoamerické organizace EPA
“Tools for schools*.

Ackoliv opatifeni ke zlepSeni se zdaji byt jednoducha — vétSi mira vétrani ¢i
umisténi nddoby s vodou na topeni v zim¢ — vysledky provadénych studii ukazuji, ze se
tato opatfeni stale nedaii uplatnit v praxi. Nejlepsi cestou by vsak byly cilené projekty pro

Skoly na téma kvality vnitiniho ovzdusi se zapojenim jak ucitel, tak zaku.
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