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1 Uvod

Ve své bakalatské praci jsem se zameétila na koncentraci oxidu uhli¢itého béhem
spanku Vv loznicich dospé€lé populace a na jejich vétracich zvycich. Cilem bylo
zjistit, v jakych koncentracich se oxid uhli¢ity realné¢ v noci pohybuje a jake

faktory na n¢&j maji vliv.

Toto téma mé zaujalo svou originalitou, nebot’ na vefejnosti se mluvi pouze
o koncentracich CO2 ve skolach a Skolkach, kde ma oxid uhli¢ity vliv na
soustiedéni déti, ale o tom, jak to vypada s timto oxidem v nasich obydlich, se vi
malo. Osobné si myslim, Zze by toto téma mélo byt vice prozkoumané
a diskutované, protoze spankem travi praimérny dospé€ly jedinec 1/3 svého zivota
a oxid uhli¢ity bude mit pravdépodobné vliv na kvalitu spanku a na odpocinuti

jedince po probuzeni.

Bakalafskd prace je rozdélena na dvé Casti, na Cast teoretickou a praktickou.
Teoreticka ¢ast informuje o vnitinim prostiedi a jeho mozném chemickém,
fyzikdlnim a biologickém znecisténi a dale objasiuje stale Castéji pouzivany
pojem syndrom nemocnych budov. Druha kapitola je vénovana samotnému oxidu
uhli¢itému, jeho vlastnostem, vyskytu, vyuziti, Skodlivosti, platnym pfedpisim
tykajicich se koncentraci CO2 a pozadavkum na obménu vzduchu ve vnitinich

prostorech a v neposledni fadé¢ mozné zplsoby vétrani.

Prakticka cast popisuje metodiku meéfeni a zpracovani dotaznikd, objasiuje
soubor respondentli, analyzuje vysledky dotaznikového Setfeni a samotného

méteni a diskutuje nad zjiSténymi vysledky.



2 Vnitfni prostiedi

Lidé z vyspé€lych industrializovanych zemi travi az 90 % dne ve vnitinich
prostorech, neni proto divu, ze zajem o0 problematiku kvality vnitiniho ovzdusi
roste (Frous, Moldan, 2015; NYSERDA). Kvalita wvnitiniho prostiedi je
definovéna jako stav, kdy je lidem zaji$tén zdravy pobyt ve vnitinich prostorech.
Vnitini ovzdu$si mé& vliv na pracovni vykonnost a odpocinuti jedince a jeho

zdravotni stav (Balik, 2008).

Kvalitu vnitiniho ovzdus$i ovliviiuje mnoho faktort. V prvni fadé stavebni
material, ze kterého je budova zkonstruovana, dale vybaveni a adrzba (tklid)
vnitinich prostor, mikroklimatické faktory (vlhkost, teplota, dostate¢na vyména
vzduchu), zaliby a aktivity uzivatelt (koufeni, lepeni modelli, vatfeni) a venkovni

ovzdusi (blizkost ru§ného dopravniho provozu) (SZU).
Vnitini prostiedi 1ze rozélenit do nékolika hlavnich typut dle jejich charakteru.

Obytné prostiedi je prvnim z nich, fadime sem rodinné a bytové domy, v nichz

lidé travi podstatnou ¢ast ¢asu.

Budovy ur¢ené k vykonu povolani tvoii pracovni prostiedi. Charakteristika
pracovniho prostiedi je dana povahou prace — pouzivanymi materidly

a technologiemi.

Prosttedi dopravnich prostfedkd nalezneme v automobilech, vlacich, autobusech,
letadlech, tramvajich, atd. Vyznacuje se piedevSim nizkou cirkulaci vzduchu a
pfitomnosti emisi ze spalovani ropnych produkti. U méstskych prostiedki

hromadné dopravy je mozna i pfitomnost znecisténi z vnéjsiho urbanniho ovzdusi.

Prostiedi budov pfistupnych vetejnosti se vyznacuje vysokou frekvenci osob
ajejich vysokym poctem na jednotku plochy. Patfi sem knihovny, obchody,

Skoly, trady.

Posledni skupinou vnitiniho prostiedi jsou specificka vnitini prostiedi typicka pro
divadla, kina, muzea, sportovisté, restaurace, kadefnictvi, ale i zdravotnicka

zafizeni, ktera jsou charakteristicka pro vyskyt specifickych i nespecifickych



patogenti pusobicich na citlivou populaci pobyvajici ve zdravotnickych zafizenich
(Frous, Moldan, 2015).

2.1 Znedisténi vnitiniho prostiedi v domécnostech
Vnitini prostfedi zneCistuji jak latky z prostiedi vnitiniho, tak i1 z prostfedi
vnéjSiho. Rozeznavame chemické, fyzikalni a biologické zdroje znecisténi

(Bencko, 1998).

2.1.1 Chemické zdroje znec¢isténi

Chemické znecisténi vnitiniho prostiedi z prostiedi venkovniho je vyznamné
v méstskych oblastech a v blizkosti primyslovych zén. Dal§im vyznamnym
zdrojem jsou materialy, ze kterych je budova konstruovana, nabytek a bytové
doplnky, kde jsou pritomné predevsim polycyklické aromatické uhlovodiky. Déle
mezi nejbéznéjsi polutanty vnitiniho prostiedi patii azbest a oxidy: uhelnaty,
dusicity, sifi¢éity a uhli¢ity, o0 kterém je podrobn&ji  pojednano

v samostatné kapitole 3 (Jones, 1999).

2.1.1.1 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, bez zapachu, vznikajici pfi nedokonalém hoteni
(Bencko, 1998). Zdrojem oxidu uhelnatého ve vnitinim prostiedi jsou nejéastéji
topna zatfizeni a plynové spotiebice spalujici fosilni paliva, kterd jsou Spatné
nainstalovand, nedostate¢né odvétravana nebo nevhodné udrZzovana. Déle pak ma
vliv blizkost rusného dopravniho provozu nebo také koufeni tabaku v domacim
prostiedi (WHO, 2010). Oxid uhelnaty se vyznacuje vysokou afinitou
k hemoglobinu, ta je 250 x vyss$i nez u kysliku (Burroughs, Hansen, 2011).
K otravé dochazi, pokud je mnoZstvi karboxyhemoglobinu v krvi vétsi nez 10 %.
Fyziologicky zvySenou koncentraci nalezneme u kufaka (Bencko, 1998).
Mnozstvi karboxyhemoglobinu roste s poctem vykouienych cigaret. Navrat
k normalu nastadvd po 6 —8hodinach od posledniho kouteni (Millerova,
Aujezdska, 2014). Pti tézké otravé oxidem uhelnatym dochazi k poskozeni

kardiovaskularniho a centralniho nervového systému (Bencko, 1998).



2.1.1.2 Oxid dusidity

V plynné formé¢ se vyskytuje oxid dusicity jako tékavy cerveno-hnédy plyn se
Stiplavym zapachem, ktery je t€zsi nez vzduch. Mezi vyznamné zdroje patii
tabadkovy kouf, plynové spordky a trouby, ohiivace vody, krby. Vnitini hladina
oxidu dusi¢ittho miize byt ovlivnéna i venkovni dopravou, piipadné¢ se muze
dostat do domi z vyfukovych plynt z ptilehlych garazi (WHO, 2010). Tento oxid
drazdi sliznice, vede ke kasli, v t€Zkych piipadech muize vzniknout edém plic.
Jsou na ngj citlivé vice déti nez dospéli, zejména v domacnostech s plynovymi
spotiebiCi je u déti prokazan vyss$i vyskyt respiraénich onemocnéni (Bencko,
1998). Cesky statisticky tfad proved] roku 2004 prizkum ukazujici, Ze ze 40 tisic
domécnosti ma 22 652 plynovy kuchynisky sporak, 17 196 plynovy kotel a 2 603
plynové lokalni topeni (CSU, 2004).

2.1.1.3 Oxid siFicity

Oxid sificity je bezbarvy, Stiplavé zapachajici plyn rozpustny ve vodé vznikajici
pfi spalovani paliv s obsahem siry. Zdrojem oxidu sifi¢it¢tho ve vnitinich
prostorech jsou petrolejové ohfivace nebo plynové sporaky. Oxid sifiCity je
vstiebavan nosni sliznici a hornimi dychacimi cestami. Zptsobit mize duSnost

a sipani (Jones, 1999).

2.1.1.4 Tékavé organické slouceniny

Tékavé organické slouceniny jsou latky s nizkou molekularni hmotnosti, nizkou
rozpustnosti ve vod¢ a nizkym bodem varu (Wang, Schroor, Doi, 1996). Vyssi
koncentrace tékavych organickych slouc¢enin se nachazi v novych nebo nedavno
upravenych budovach, coz je dano jejich rychlym vypafovanim (Jones, 1999).
Zdrojem jsou napiiklad dievottiskové desky, podlahové vosky, moftidla, laky,
podlahoveé krytiny, koberce, vinylové podlahy (Institute of Medicine Committee
on the Assessment of Asthma and Indoor Air, 2000). Tékavé organické
slouceniny zpusobuji akutni i chronicka onemocnéni. Jiz velmi nizké koncentrace
téchto latek zatézuji astmatiky a pacienty s respiracnimi onemocnénimi. Vysoké
koncentrace maji narkoticky ucinek, pisobi na nervovy systém, drazdi dychaci

cesty, oCi a kuzi. Predpoklada se, ze ucinky produkti z chemickych reakci



latkam.

Mezi hlavni t€kavé organické slouceniny patii aromatické uhlovodiky (benzen,
naftalen, toluen, xylen), alkoholy, ketony (aceton, metyletylketon), aldehydy
(formaldehyd), terpeny, estery, cthery a dalsi (Jones, 1999).

2.1.1.4.1 Formaldehyd

Formaldehyd je nepfijemné Cpici plyn se silnymi desinfekénimi ucinky. Je
pouzivan pfi vyrobé umélych hmot, preklizek, dievotfiskovych desek, bytového
nabytku a textilu, ze kterych se uvolnuje i nékolik let (Habermann, 2004).
Formaldehyd je kontaktni a inhala¢ni alergen zptsobujici bolest hlavy, nespavost,
unavu, pocit suchosti vedouci ke kasli, paleni oc¢i a sliznic. Uvedenym obtizim lze
predejit pravidelnym vétranim, protoze formaldehyd je snadno odvétratelny
(Bencko, 1998). Roku 2012 byl ptidan na IARC (International Agency for
Research on Cancer) seznam prokazanych lidskych karcinogenua (WHO, 2016).

2.1.1.4.2 Benzen

Benzen je bezbarvd, &ira, tékava, vysoce hoflava kapalina s charakteristickou
vini. Uvoliuje se z bytového vybaveni — koberci, PVC (polyvinylchlorid),
gumovych podlah, dievottiskovych desek, néabytku, pteklizek, podlahovych
lepidel, sklolaminatu, dievénych oblozeni. Vdechnuti vysoké koncentrace
benzenu vede k Utlumu centralniho nervového systému a k zastavé dechu.
Mirnéj8i forma otravy se projevi bolesti hlavy, problémy s feci, zavratémi,
nevolnosti, nespavosti, Unavou, parestéziemi vrukou a nohou. Z mnoha
epidemiologickych studii vy$lo najevo, ze dlouhodobé vystaveni niz§im davkam

benzenu vede k aplastickym anémiim (WHO, 2010).

2.1.1.4.3 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky obsahuji dvé a vice benzenovych jader. Jsou
to latky Spatné rozpustné ve vodé, ale dobie rozpustné ve vétSin€ organickych
rozpoustédel (WHO, 2010). Casto jsou ve vnitinim prostiedi obtizné zjistitelné,
do ovzdusi se dostavaji pii vafeni z pfipalenych tukt, koufeni, z venkovniho

prostiedi spalovanim fosilnich paliv ¢i domovniho odpadu Vv lokalnich topenistich.



Nekteré z polycyklickych aromatickych uhlovodikll jsou podezielé ¢i prokazané

karcinogeny (Bencko, 1998).

2.1.1.4.3.1 Naftalen

Naftalen je jeden z nejvyznamnéjSich polycyklickych aromatickych uhlovodika.
Ma podobu bilého krystalického prasku s charakteristickym zapachem. Nachazi se
v barvach, kreosotu wurCeného K impregnaci dieva, sadrokartonech jako
zmékcovadlo, syntetickych a pfirodnich gumach jako dispergator, tabdkovém
koufi, hmyzich repelentech urcenych proti Satnim molim, viceucelovych
rozpoustédlech, vlasovych lacich. Naftalen mize stat za pfi¢inou vzniku

hemolytické anémie (WHO, 2010).

2.1.15 Azbest

Pod pojmem azbest se skryvd skupina nerostu — silikat, které se v piirodé
vyskytuji bud’ ve formé serpentinu, nebo amfibolu vyznacujicich se vlaknitou
strukturou. Tato vlakna jsou nehotlava a odolna kyselinam i zasadam (Pelclova,
2014). Pro své vlastnosti (jiz zminéna nehotlavost, Spatna tepelna a elektricka
vodivost) byl hojné vyuzivan v potrubich a kotlich jako izolace, tepelnych
dlazdicich nebo cementovych deskach. Akutni vystaveni azbestu zpisobuje
podrazdéni klZe, mezoteliom, rakovinu plic nebo azbestozu, pii niz dochdzi
k plicni fibroze. V mnoha zemich byl azbest pro své negativni dopady na zdravi
zakazan (Jones, 1999). V Ceské republice byl roku 1998 schvalen zikon
zakazujici (az na vyjimky v ném uvedené) dovoz, vyrobu a distribuci vyrobkt
S obsahem azbestu. Od roku 2005 plati stejny zakaz ve vSech statech Evropské
unie (Pelclova, 2014).

2.1.1.6 Koureni

Tabakovy kouf je smési 4 — 5 tisic chemickych latek véetné stovky prokazanych
karcinogend. Nejznamé&jsimi karcinogeny jsou dibenzantracen, benzoa-pyren,
hydrazin, vinylchlorid, dietylnitrosamin, dimetylnitrosamin nebo arsen. Zbytek
latek ma mutagenni, toxicky nebo alergizujici G€inky. Soucésti cigaret je 700 —
1 000 rtiznych aditiv, ktera nejsou na krabic¢ce uvadéna. Z jedné cigarety se uvolni

10'" volnych radikalt, velké mnozstvi oxidu uhelnatého, dehtu, PAU



(polycyklickych aromatickych uhlovodikt), kadmia, amoniaku, akroleinu,

kyanovodiku, toluenu, ftalatu, oxidi siry a dusiku.

Nasledkem koufeni vznikaji nenddorova respiratni onemocnéni, rakovina plic,
kardiovaskularni onemocnéni a poruchy erekce, jenz jsou zpiisobeny volnymi
snizenou schopnost hemoglobinu pienaset kyslik. Bolesti hlavy a iritace sliznic
nasleduji uz i po kratkodobé nedobrovolné expozici tabdkovému koufi. Pfi
dlouhodobé nedobrovolné expozici tabdkovému koufi dochazi ke shodnému
onemocnéni jako u koufeni aktivniho (Mdllerova, Aujezdska, 2014). U déti je
pasivni koufeni spojeno s drazdénim dychacich cest, snizenou funkci plic,
infekcemi dolnich cest dychacich, zdnétem stfedniho ucha a zhorSenim astmatu
(Franklin, 2007). Zhruba 40 % déti a mladeze je podle Setieni jejich kufackych
zvyklosti vystaveno tabakovému koufi v domacim prosttedi (Kodl, 2014).
Koufeni v domacnosti zpusobuje ukladani zplodin v textiliich, ve vybaveni
a stavebnich soucastech bytu, coz vede Kk postupnému uvolfiovani pachi

a k prodlouzené dob¢ zatéze cigaretového kouie (Millerova, Aujezdska, 2014).

2.1.2 Fyzikalni zdroje zne¢isténi

Vedle chemického zneciSténi dochdzi ve vnitinich prostorech ke znecisténi
fyzik&lnimu. Fyzikalnim zdrojem zne¢isténi mtze byt nevhodna teplota, rychlost
proudéni vzduchu, vlhkost, elektroiontové mikroklima, hluk, vibrace, ionizujici

a neionizujici zafeni.

2.1.2.1 Teplota

Obecné se jako doporucend teplota pro vnitini prostfedi uvadi 22 °C +2 °C.
V letnim obdobi by neméla teplota piekroc¢it 26 °C. K subjektivnimu pocitu
tepelné pohody dojde, pokud se metabolicky tepelny tok rovna toku odvadéného
tepla z t¢la (Provaznik, Komarek, 2004).

2.1.2.2 Rychlost proudéni vzduchu
Rychlost proudéni vzduchu by se méla celoro¢né pohybovat mezi 0,1 — 0,2 ms™.

Pokud klesne rychlost proudéni pod 0,05 ms™, bude jedinec subjektivné pocitovat



t&7ky, nedychatelny vzduch. Bude-li proudéni vyssi nez 0,25 ms™?, pociti lovék

pruvan (Provaznik, Komarek, 2004).

2.1.2.3 VIhkost

Bencko (1998) wuvadi relativni vlhkost 30-60% pro uplnou télesnou
a psychickou pohodu. Relativni vlhkost vzduchu je dana pomérem absolutni
a maximalni vihkosti vzduchu pro danou teplotu a tlak. Nizka relativni vihkost ma
negativni vliv na dychaci cesty, zpusobuje suchost, paleni sliznic a jejich
drazdéni. Presdhne-li vlhkost 60 %, vytvaii se vhodné prostfedi pro rust hub,
plisni, bakterii a rozto¢u. Pii vysoké relativni vlhkosti a zaroven vysoké teploté se
sniZzuje odpafovani potu a je tak zablokovan ochlazovaci mechanismus lidského
téla (Bencko, 1998). Dale mize zvySena vlhkost zpusobit astma, sinusitidy nebo
hypersenzitivitu (OSHA, 2011).

Ze 75 az 80 % tvori vlhkost jednu z hlavnich pfi¢in poSkozeni budov. Zdrojem
vlhkosti mize byt destova nebo podzemni voda tekouci do uzaviené¢ho prostoru
(stfecha, stény, okna), instalatérské Uniky (nespravna instalace, nedostate¢na
udrzba, Spatny provoz) nebo voda prosakujici skrz porézni stavebni material.
Pokud dochézi kexfiltraci (proudéni vzduchu z vnitiniho prostfedi do
venkovniho) teplého vihkého vzduchu z mistnosti béhem chladného pocasi skrz
praskliny a otvory v plasti budovy, probiha na sténach a stropu kondenzace vodni
pary. Naopak infiltrace (proudéni vzduchu z venkovniho prostiedi do vnitiniho)
teplym vzduchem skrz trhliny b&hem teplého a vlhkého pocasi zpusobi
kondenzaci na chladnéj$ich materidlech, napftiklad téch, které jsou soucasti
klimatizace (WHO, 2009). Dalsimi zdroji vlhkosti mohou byt akvaria, rostliny,

vlhkost vznikajici pfi vafeni a v koupelné pii sprchovani (Balik, 2008).

Pti dané teploté je vzduch schopen pojmout jen urcit€¢ mnozstvi vodni pary. Pokud
je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami, nazyva se teplota rosnym bodem —

viz Tabulka 1 (Balik, 2008).



Rosny bod
Teplota vzduchu [°C] 20 -10| 0 |10 | 20 | 30
Max. obsah vodni pary ve vzduchu [gm=] | 09 | 2,2 | 48 | 9,1 | 17,3 | 30,3

Tabulka 1: Rosny bod (Balik, 2008, str. 17)

Primérny byt muze vyprodukovat 10 — 15 kg vodni pary za den, jak je vidét
v Tabulce 2 (Balik, 2008).

Zdroje vihkosti

Zdroj vihkosti | MnoZstvi vihkosti [gh]
Clovek 50 — 300

Koupelna 700 -2 600

Kuchyné 600 — 1 500

Suséarna 200 - 500

Tabulka 2: Zdroje vihkosti (Balik, 2008, str. 17)
Vlhkost lze snizit fadnym vytapénim vnitinich prostor v zimnich mésicich,
dostateénym vétranim, omezenim produkce vlhkosti nebo zajisténim lokalni

ventilace pro lokélni zdroje vyvinu vodnich par (Balik, 2008).

2.1.2.4 Elektroiontové mikroklima

Elektroiontové mikroklima je dano mnozstvim volnych atmosférickych kladnych
a zépornych ionti v ovzdusi. Podle velikosti se déli na lehké, stfedni, t€zké. Na
¢innost fasinkového epitelu a produkci hlenu v plicich maji pozitivni vliv ionty
lehké, koufenim cigaret jejich pocet klesd. Obyvatelé mistnosti pfi nedostatku
lehkych iontl mohou pocitit nespavost, zvySenou tnavu, podrazdénost ¢i obtizné

soustiedéni, které vedou k poklesu pracovni vykonnosti (Bencko, 1998).

2.1.2.5 Hluk

Hluk se skladd ze zvuki, které jsou charakterizovany frekvenci, akustickym
tlakem a amplitudou zvukoveé viny. Lidské ucho vniméa zvuky o frekvenci 20 Hz —
20 kHz, pritom nejcitlivéjsi je v oblasti 1 — 4 kHz. Az polovina domacnosti ve
méstech je vystavena nadmérnému hluku z dopravy a v mensi mife i z jinych
zdroji. Podle vyhlasky o ochrané pied hlukem by v obytnych budovach nemé¢l byt
béhem dne piekrocen limit 40 dB a 30 dB v noci (Mllerova, Aujezdska, 2014).



Hluk o nizké intenzité¢ ma vliv na centralni nervovy systém. Obtize zplisobené
hlukem jsou nespecifického charakteru, jako je podrazdéni, unava, deprese

(Bencko, 1998).

2.1.2.6 Neionizujici zareni

Neionizujici zafeni je kazdé elektromagnetické zafeni, pifi kterém nedochazi
k ionizaci (Mdllerova, Aujezdska, 2014). Elektromagnetické zafeni rozdélujeme
na nizkofrekven¢ni (do 30 kHz), vysokofrekvenéni (30 kHz — 300 MHz) a na
zafeni o velmi vysoké frekvenci (300 MHz — 300 GHz). Kazdy elektricky
spotfebi¢ uvedeny v provozu je zdrojem elektromagnetického pole o malé
intenzit¢ a omezeném rozsahu. Neionizujici zafeni muze u jedinci vyvolat
nespecifické obtize podobné syndromu nemocnych budov, o kterém je pojednano
v kapitole 2.2 (Bencko, 1998).

2.1.2.7 Radon

Jedno z nejvyznamnéjSich ionizujicich zafeni je zatfeni radonu. Radon je pfirozeny
radioaktivni bezbarvy plyn, bez chuti, zapachu, t€Zs§i nez vzduch. Zdrojem radonu
muze byt podlozi budov, stavebni material obsahujici malé mnozstvi uranu,
ptipadné i zemni plyn ¢i podzemni voda (Bencko, 1998). Kominovym efektem se
vici jeho podlozi (Provaznik, Komarek, 2004). Rozpadem uranu vznika

nebezpecny alfa zafi¢ radon s polo€asem rozpadu 3,8 dne.

Radon se hromadi v uzavienych prostorech, kde pii vdechovani zptisobuje vnitini
ozafeni plic (Habermann, 2004). Karcinomy plic vzniklé na zakladé ozafeni se
objevuji ve vy$8im véku (Provaznik, Komarek, 2004). Nebezpe¢i stoupa spolu

s dal§imi rizikovymi faktory, naptiklad s koufenim.

Snizeni koncentrace radonu je docileno izolaci obytnych prostor novych staveb, u
starSich staveb 1ze mnozstvi radonu snizit pravidelnym vétranim (Bencko, 1998).
Dle vyhlasky ¢&.307/2002 Sb. nesmi v novych obytnych domech piekrodit
koncentrace radonu v roénim priméru 200 Bg/m?® (307/2002 Sh., 2002).
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2.1.3 Biologické zdroje zneciSténi

Mezi hlavni zastupce biologického zneéisténi patii bakterie, viry, houby, plisné,
pyl, zviteci srst. Casto je biologické znedi§téni spojeno s vyssi vihkosti obytnych
prostora, protoze vyssi vlhkost podnécuje bakteridlni riist a piezivani vird, jak jiz

bylo napsano v kapitole 2.1.2.3 (OSHA, 2011).

2.1.3.1 Plisné

Plisné jsou vSudyptitomné eukaryotické organismy, které se dostavaji do budov
z nového materialu, obleceni nebo pii pasivnim ¢i aktivnim vétrani. Vyskytuji se
i v domech bez vlhkostnich problémti. Za zvySené vlhkosti maji schopnost rist na
kterémkoliv materialu. Ziviny ani teplota nejsou pro plisné limitujicim faktorem,
rostou pii teploté¢ 10 — 35 °C. Plisné maji Skodlivy vliv nejen na zdravi ¢loveka,

ale 1 na budovy, které poskozuji.

Plisiiové alergeny jsou glykopeptidy s enzymatickymi vlastnostmi, nachéazejicimi
se ve sporach, hyfach a plisinovych fragmentech, jenz se uvoliuji v prubéhu
kli¢eni a rdstu mycelia. Plisn¢ mohou produkovat I. typ alergenu (Penicillim,
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium spp.), coZ je spojeno s alergickym
respiranim onemocnénim, zvlasté pak s astmetem. Ill. typ alergenu produkuji
rody Penicillium a Aspergillus. Ve vysokych koncentracich se mohou plisné
podilet na kombinované form¢ III. a IV. alergické reakce a mohou zplsobit

hypersenzitivni pneumonie (WHO, 2009).

2.1.3.2 Bakterie

Bakterie jsou hojné se vyskytujici jednobunééné organismy piitomné v prachu
ana povrSich domu i bez problému s vlhkosti. Zdrojem bakterii je venkovni
vzduch, lidé a vnitini bakteridlni riist. Bakterie potfebuji pro rist veétsi mnozstvi
vody nez plisn€. VétSina obydli zajistuje dostatkem potravy a vhodnou teplotou
kvalitni podminky pro jejich Zivot. O pfitomnosti vyssi vlhkosti sv&€d¢i pritomnost

gramnegativnich bakterii.

Vyznamnym zastupcem jsou mykobakterie, které se vyskytuji jen v budovach

poskozenych vlhkosti. Se stupném poskozeni roste jejich objem. Bunécné stény
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téchto bakterii jsou vysoce imunogenni a mohou tak zpusobovat zanétlive

odpovédi (WHO, 2009).

2.1.3.3 Viry

Viry jsou tvofené z DNA nebo RNA kyselin a maji schopnost rozmnozovat se
pouze Vv hostiteli — v buiikach rostlin, bakterii, zivocichti (Provaznik, Komarek,
2004). Zivotnost respiraénich viri prodluzuje vys$si vlhkost vnitiniho prostfedi,
proto jsou obyvatelé¢ vlhkych budov vystaveni vétSimu riziku respiracni infekce

a nastupu alergického onemocnéni (WHO, 2009).

2.1.3.4 Roztoci

Rozto¢i patii do téidy pavoukovct. Hlavnim zdrojem potravy jsou Supinky kize.
Pro pfteziti potiebuji rozto¢i vlhkost alespont 45 — 50 %, ¢im vys$i hladina, tim
rychleji se mnozi (WHO, 2009). Rozto¢i produkuji inhala¢ni alergeny vyskytujici
se v prachu, matracich a lazkovinach, které stoji za jednou z hlavnich pficin
vzniku astmatu (Institute of Medicine Committee on the Assessment of Asthma
and Indoor Air, 2000).

2.2 Syndrom nemocnych budov

SBS (sick building syndrom — ,,syndrom nemocnych budov®) je pojem pouzivany
pro nespecifické symptomy souvisejicimi s pobytem v budovach. Mezi hlavni
ptiznaky patii bolesti hlavy vyskytujici se vétSinou v oblasti Cela, které se objevuji
Vv odpolednich hodinach. Déle pak nevolnost, zavraté, podrazdéni o¢i bez zndmek
zanétu, podrazdéni nosu, Unava, alergie, chrapot, citlivost na pachy asucha
pokozka. Pfiznaky syndromu se mohou vyskytovat jednotlivé nebo v kombinaci

s ostatnimi, cyklicky nebo epizodicky.

Budova je oznacovana za nemocnou, pokud vice nez 20 % uZivateld budovy
pocit'uje po dobu alespont dvou tydnli symptomy nepohodli, které se snizuji nebo
vymizi po opusténi budovy. Pti¢iny nemusi byt ¢asto identifikované (Burroughs,
Hansen, 2011). VétSina studii ukazala, ze se symptomy zmirni nebo vymizi
s pfivodem cerstvého vzduchu, naopak s ¢asem stravenym v nevyhovujici budové

roste intenzita pfiznak.
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S pfiznaky syndromu nemocnych budov se potykaji Castéji pracovnici, kterym
vyménu vzduchu zajistuje mechanicka ventilace nez pracovnici v pfirozené
vétraném prostiedi. Jednim z diivodti mtize byt kontaminace vétracich systémt.
Navzdory rozsahlym studiim nebyla v 75 % ptipadd zjisténa hlavni pii¢ina SBS,
coz muze byt zpusobené technickym omezenim a vysokou nékladnosti vzorkovaci

techniky (Jones, 1999).

SBS je casto zaménovano s BRI (building related illness — ,,nemoc vazana na
urcity typ budovy®). Za BRI budovy jsou oznacovany ty, které jsou spojeny
s klinickym a diagnostickym ovéfenim nemoci a piitomné piiznaky jsou skuteéné
nemoci zpusobené pobytem v zafizeni. BRI se poklada za pozdé&jsi stadium SBS.
Je neobvyklé, aby se budova dostala do BRI faze, aniz by ptedtim neprosla SBS
se svymi potizemi. Infekci BRI mohou vyvolat viry, bakterie, houby a mohou
zpusobit astma, hypersenzitivni pneumonii, Humidifier Fever, Legionafskou

nemoc, hore¢ku Pontiac.

K SBS a BRI pfispély nové konstrukce budov, které jsou tésnéjsi za tcelem
Setfeni nakladi na energie a spoléhaji na mechanickou ventilaci. Nasleduji
konstrukéni materialy, nabytek a koberce, jenz jsou zdrojem kontaminace, viz
2.1.1 Chemické zdroje zneciSténi. Ke znecisténi vnitiniho prostfedi pfispél
I rozvoj technologie, zvlasté pak laserové tiskarny, pocitace, scannery. Zdravotni
problémy zptsobené zneciSténym ovzdusim mohou byt zhorSeny stresem
(Burroughs, Hansen, 2011). Pfi¢inou SBS a BRI se jevi interakce mnoha

chemickych, biologickych, fyzikalnich a psychosocialnich faktori (Jones, 1999).

Pracovnici National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
provedli v USA roku 1983 vyzkum, ktery naznacuje, Ze jednou z hlavnich pfic¢in
SBS by mohlo byt nedostate¢né vétrani, jak je vidét v Tabulce 3. Ve vyzkumu
bylo otestovano 203 vnitinich prostort (London Hazards Centre, 1990).

13



Vysledky vyzkumu NIOSH

Puvod znecisténi Pocet vyskytii | % vyskyti
Nedostatecné vétrani 98 48
Kontaminace (vnitini) 36 18
Kontaminace (vnéjsi) 21 10
Neznamé 19 9
VIhkost 9 4
Kontaminace (konstrukce budovy) | 7 3
Mikrobiologickéa kontaminace 6 3
Cigaretovy kout 4 2
Hluk, osvétleni 2 1
Svrab 1 0,5

Tabulka 3: Vysledky vyzkumu NIOSH (London Hazards Centre, 1990, str. 41)
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3 Oxid uhli¢ity

3.1 Vlastnosti CO;

Oxid uhli¢ity je staly, bezbarvy, nehoilavy plyn, kyselé chuti s lehce Stiplavym
zdpachem, o polovinu t&€z8i nez vzduch, skladajici se z jednoho atomu uhliku
advou atomi kysliku (Votocek, 1945). Atomy uhliku maji nejvyssi mozné
oxida¢ni ¢islo, proto nepodléhd CO. oxidaci (Flemr, Dusek, 2007). Podle
Henryho zékona roste za dané teploty a vzristajicim tlaku rozpustnost oxidu
uhli¢itého (Remy, 1972). Pii navratu k normalnimu tlaku je oxid uvoliovan
z kapaliny. Tento princip Ize vidét pii vyrobé sodové vody (Remsen, 1899).

S rostouci teplotou rozpustnost klesa. Oxid uhli¢ity Ize z vody odstranit varem.

Za vyssi teploty reaguje CO; se siln¢ elektropozitivnimi kovy (draslik, hotcik,
zinek), kterym odevzdava svij kyslik (Remy, 1972). Ve vod¢ se oxid uhli¢ity
sluuje s molekulami vody a vznika tak nestala slaba kyselina uhli¢ita (Remsen,
1899).

Tlakem a ochlazenim Ize oxid uhli¢ity kondenzovat na bezbarvou tekutinu. Pokud
nechame tento kapalny oxid slab&é vytékat, dojde k evaporaci a odnimani tepla,
¢imz vznikd oxid uhli¢ity v pevném skupenstvi, neboli suchy led, vzhledové
podobny snéhu (Votocek, 1945). Suchy led ma dvakrat vyssi chladivy ucinek nez
normalni led a vypafovani probiha beze zbytku (Remy, 1972). Oxid uhlicity
v pevném skupenstvi se vypafuje o néco pomaleji nez ve skupenstvi kapalném
(Votocek, 1945).

3.2 Vznik a vyskyt CO>

Oxid uhli¢ity je produktem bunééného dychani probihajiciho u vSech Zivych
organismu (Moldan, 2015). Vydechovany vzduch obsahuje u ¢loveéka 4 % oxidu
uhli¢itého. Za rok vyprodukuje dosp€ly jedinec pramémé 350kg CO»
(Quaschning, 2010). Oxid uhli¢ity vznika pfti spalovani fosilnich paliv, nebot’ pfi
hoteni uhli, zemniho plynu a ropnych produktti se uhlik oxiduje na oxid uhli¢ity
a dostava se do vzduchu. Do ovzdusi se dostava také pti vyrobé cementu, ktery se
vyrabi z uhli¢itanu vapenatého (Moldan, 2015). Dale je uvoliovan rozkladem

biomasy, desorpci z oceanti a pii t€zbé zemniho plynu (Kutéj, Hanzal, 2002).
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Remsen udavé jako dal$i zdroj pfirodni minerdlni vody, kde se vyskytuje CO2
Vv malém mnozstvi a také je oxid uhli¢ity uvoliiovan pii rozpadu organického

materialu, sope¢né ¢innosti a alkoholovém kvaseni (Remsen, 1899).

V roce 2013 dosahla koncentrace CO2 v zemské atmosféfe hodnoty 400 ppm,
pied rozvojem primyslu se hodnoty pohybovaly kolem 280 ppm. Koncentrace
oxidu uhli¢itého se v pribé¢hu roku méni. V 1ét€¢ jsou hodnoty niz$i, coz je
zptisobeno aktivitou zelenych rostlin, které v letnim obdobi redukuji oxid uhlicity
fotosyntézou, zatimco v zimé pievazuje dychani rostlin a s tim souvisejici tvorba
CO2 (Moldan, 2015).

3.3 Vyuziti CO;

Oxid uhli¢ity ma Siroké uplatnéni napiic mnoha odvétvimi. V potravinafstvi se
pouziva na syceni limondd a stolnich vod, kde poméaha& vodu konzervovat,
ptiznivé ovliviiuje chut, povzbuzuje traveni a podporuje diurézu. Na druhou
stranu zpusobuje zvySenou kyselost vody a mize tak dojit k acidobazické
nerovnovdze — acidoze (Mdullerova, Aujezdska, 2014). Vyuziti nachazi i pfi
¢epovani limonad a piva, kde zabranuje piistupu kysliku a dalSim exogennim
latkdm. Spolu s dusikem je soucasti ochranné atmosféry pro baleni potravin,

prodluzuje trvanlivost, udrzuje Cerstvost a chut'ové vlastnosti.

Oxid uhlicity je hojné vyuzivan jako hasici médium, nebot’ nezpuisobuje nasledné
Skody na haseném materidlu. Pfi haseni se kapalny oxid pfeméiuje na suchy led,
ktery zahy sublimuje, ¢imz dochazi k uduSeni ohn€ a ochlazeni haseného
materialu. Tento zplsob haSeni Ize pouzit na fadu materidld mimo hliniku
a hot¢iku, u kterych by doslo Kk nezadoucim exotermickym reakcim (Kutgj,
Hanzal, 2002).

Ve strojirenstvi nachazi oxid uhli¢ity v pevném skupenstvi uplatnéni pfi
formovani kovu (Aresta, Forti, 1986). Plynny oxid zajist'uje ochrannou atmosféru
pfi svafovani uhlikovych oceli elektrickym obloukem (Kutéj, Hanzal, 2002).

Oxid uhli¢ity nachazi uplatnéni i pii tézbeé ropy. V ropé€ se rozpousti, ¢imz sniZuje

jeji viskozitu a zlepSuje jeji odCerpavani z ropného naleziste.
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Chemicky pramysl vyuzivéa oxid uhli¢ity k ¢isténi a rozmélnovani pryzovych dilt
a elastomernich materidli. Dale se uplatiuje pii vyrobé pénového kaucuku,

uhli¢itant (napi. NaCOs, K2CO3, BaCOz), mocoviny, kyseliny salicylové.

Vyssi hladiny CO2 maji ptiznivy vliv na rist rostlin, proto je oxid uhli¢ity casto

aplikovan ve sklenicich (Aresta, Forti, 1986).

Ve zdravotnictvi se s oxidem uhli¢itym lze setkat pti laparoskopickych operacich,
kde se vyuzivad krozepéti bfiSnich dutin (Zeman, KrSka, 2011). Nasleduji
uhli¢itanové koupele aplikované v rdmci rehabilitace (Remy, 1972).

Ve vodarenstvi se CO2 pouziva pti neutralizaci odpadnich vod (Aresta, Forti,
1986).

3.4 Skodlivost CO>

Skodlivost oxidu uhligitého zavisi na koncentraci CO; a na délce expozice. Oxid
uhli¢ity je 20 x 1épe rozpustitelny ve tkanovych tekutindch nez kyslik, proto
rychle ovliviluje respiracni a centralni nervovy systém (Scott, Kraemer, Keller,
2009).

3.4.1 Akutni expozice

Piekro¢i-li koncentrace oxidu uhli¢itého 1 % (= 10 000 ppm), dochazi v plicich ke
zvySené ventilaci. V rozmezi 3 —8 % nastava snizeni sluchového prahu. Pti 7 %
avyse se zvySuje systolicky i1 diastolicky tlak a pocet tepti stoupa v primeéru
0 17 tepti za minutu. Srde¢ni arytmie byly zaznamenany v rozmezi 7 — 14 %.
Problémy s mluvenim zpusobené hyperventilaci vznikaji pii 8 %. Bezvédomi
nastava pii koncentraci vyssi nez 10 % po 10 — 20 minutach. U koncentrace 10 —
15% je uz po 90 sekundach viditelné rychlé mrkani, mykotické zaskuby
arozsifené zornice. Vice nez 17 % pfivodi do nékolika malo sekund kiece,

bezvédomi a smrt (Scott, Kraemer, Keller, 2009).

K akutni expozici oxidu uhli¢itého dochazi pfi otravach koufovymi plyny, kde
oxid uhli¢ity doprovazi oxid uhelnaty, ktery vznika pfi nedokonalém spalovani, tj.
spalovani za nedostate¢ného mnozstvi kysliku. Cistd otrava oxidem uhli¢itym

nebo oxidem uhelnatym neexistuje, vzdy jde o kombinaci obou oxidi v rizném
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pomeéru. Otrava s ptevahou CO:z se vyznacuje ospalosti, euforii, neklidem. Koncit
muze ztratou bezvédomi nebo smrti. Jak jiz bylo napsano vyse, oxid uhli¢ity ma
vétsi hmotnost nez vzduch, a proto je vySsi koncentrace piitomna v nizSich
polohach. Z toho vypliva, Ze otravou jsou Castéji zasazené déti, u kterych se navic

projevuji zdvaznéjsi ptiznaky otravy (Vojtisek, 2011).

3.4.2 Chronické expozice

Presahne-li koncentrace CO:> 0,06 %, zacinaji obyvatelé wvnitinich prostora
pocitovat snizenou kvalitu vzduchu. Vnimavi jedinci na sobé mohou pii téchto
hodnotach pozorovat potize s dychanim, zrychlenou tepovou frekvenci, tinavu ¢i
bolest hlavy. Pii 0,1 % jsou tyto ptiznaky pfitomné u vSech osob v mistnosti
(Robertson, 2006). Dlouhodoba expozice niz§im hodnotam CO. vede ke
zvySenému napéti v alveolech a ke zvySené plicni ventilaci, coz zpusobi zvétSeni
mrtvého alveolarniho prostoru. Tento jev byl pozorovan po vystaveni
koncentracim 0,8 —0,9 % b&hem 20 dnl. Vysoké koncentrace CO2 zpusobuji
metabolickou acidézu projevujici se nizenim pH krve. Cim vy3si koncentrace CO;

ve vzduchu je, tim rychleji se aciddza vyviji (Scott, Kraemer, Keller, 2009).

3.5 Platné predpisy Ceské republiky pro oxid uhli¢ity

Podminky ochrany zdravi pfi praci ustanovuje nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. Je
vném obsazeno minimalni mnozstvi pifivadéného cCerstvého vzduchu na
pracoviSté. Pro kazdého zaméstnance vykonavajiciho praci vsedé s minimalni
pohybovou aktivitou, nebo praci spojenou s lehkym pohybem rukou ¢&i pazi bez
pfitomnosti chemickych latek, prachii a jinych zdroji znecisténi je stanoveno
minimalni mnozstvi pfivadéného vzduchu na 25 m*h™. Pokud je na pracovisti
stejné klasifikace pfitomné zne€isténi prachy ¢i chemickymi latkami, musi byt
piivedeno 50 m®h? na kazdého pracovnika. 70 m® &erstvého vzduchu za hodinu
musi byt zajisténo pro zameéstnance, u kterych pievazuje prace vestoje s trvalym
zapojenim paZzi, rukou, nohou, chiize po zvlnéném terénu bez zatéZe, prace
v ptedklonu nebo vklece. Zaméstnanec tézce fyzicky pracujici pottebuje ke svému
vykonu 90 m3 gerstvého vzduchu za hodinu. Pii delsi zatézi teplem, prachem nebo

koufenim v pracovni mistnosti musi dojit ke zvySeni pfivadéného vzduchu
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0 10 m*h na zaméstnance. Neni zde definovana maximalni p¥ipustna koncentrace

pro oxid uhli¢ity ve vnitinich prostorech (361/2007 Sh., 2007).

Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz
zafizeni a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych udava
pozadavky na piivod vzduchu v jednotlivych prostorech Skolnich zatizeni.
Tabulka 4 uvadi ptehled minimalniho mnozstvi ptivadéného Cerstvého vzduchu

Vv jednotlivych $kolnich prostorech (410/2005 Sb., 2005).

Mnozstvi privadéného ¢erstvého vzduchu ve Skolnich zarizeni

Typ prostoru | MnoZzstvi vzduchu [m*h]

Ucebny 20—-30na 1 Zéka

Télocvicny 20 — 90 na 1 zaka dle povahy provadéného cviceni
Satny 20 na 1 zaka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150 — 200 na 1 sprchu

Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na pisoar

rrrrrr

zaFizenich v za¥izenich pro vychovu a vzdélavani a provozovnach pro vychovu a vzdélavani (410/2005
Sb., 2005, str. 17)

Ve vyhlasce ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby je uvedeno, Ze
v pobytovych mistnostech musi byt zajistén ptivod 25 m? gerstvého vzduchu za
hodinu a osobu. Koncentrace oxidu uhli¢itého ve vnitinich prostorech nesmi
ptekrocit hranici 1500 ppm (268/2009 Sh., 2009).

CSN EN 15665 definuje pozadavky na vétrani obytnych budov — viz Tabulka 5

(Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkugebnictvi, 2011).

19



Pozadavky na vétrani obytnych budov
Trvalé vétrani (pritok Narazové vétrani (prutok
venkovniho vzduchu) odsavaného vzduchu)
PoZadavek . DaVka}
Intenzita venkovniho Kuchyné | Koupelna wC
vétrani [h?] | vzduchu naosobu | [m3h?] [m3h1] [méh?]
[m3h?]
Minimalni
mimani 0,3 15 100 50 25
hodnota
D .
eporucena 05 25 150 90 50
hodnota

Tabulka 5: PoZadavky na vétrani obytnych budov dle CSN EN 15665 (Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2011)

Pii dlouhodobé nepiitomnosti lidi v obytné budové je mozno snizit intenzitu
vétrani na 0,1 h'. Dale je nutné zajistit odvod znegisténého vzduchu z mistnosti,
ktery vznikd zejména pii vafeni a jinych Ginnostech (Ufad pro technickou

normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi, 2011).
3.6 SniZeni koncentrace CQO: ve vnitinich prostorech

3.6.1 Vétrani

Vétrani je definované jako vyména vzduchu, kdy dochazi k odvodu vnitfniho
znehodnoceného vzduchu a Kk pfivodu zdravotné nezavadného venkovniho
vzduchu do vnitfnich prostort. Pfivod cerstvého vzduchu nesmi byt spojen
s privanem, pienosem hluku z venkovniho prostfedi a s vifenim prachu. Vyvod
odpadniho vzduchu musi byt v misté, kde nebude obtézovat své okoli — nejcastéji

byva umistén na stfeSe budovy a vzdaleny 1,5 metru od nasavacich otvora.

Mistni vétrani pfivadi nebo odvadi vzduch z mistniho zdroje Skodlivin pomoci

vzduchové clony, sprchy ¢i odsavani.

Pti celkovém vétrani dochazi k vyméné vzduchu v celém prostoru. Uziti nachézi
tam, kde nelze uplatnit vétrani mistni, nebo slouzi jako jeho doplnék (Dufka,
2002). Dale v prostorech, kde méni Skodliviny svoji pozici a nemohou byt proto
odvétravany mistné (lidé, domaci zvifata, latky uvolnujici se z vybaveni bytu)
(NYSERDA). Celkové vétrani je vyuzivano v obytnych, montaznich
a pramyslovych stavbach (Dufka, 2002).
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3.6.1.1 Ptirozené vétrani

Pfirozené vétrani je proudéni vzduchu, které vznikd na zaklad¢ rozdilu tlaka
uvnitt a vin¢ budovy. K proudéni dochézi skrz spary oken, dvefti a poréznost zdiva.
Toto proudéni zavisi na tésnosti, vySce a provedeni stavby (velikost dvefi a oken,
pouzité zdivo). Vyhodou je, ze k vynalozeni pfirozeného vétrani neni potieba
dodavka energie. Pfirozené vétrani muze probihat jako provétravani nebo jako

Sachtové vétrani.

Pojmem provétravani se rozumi vétrani skrz oteviené okno a dveie (Dufka, 2002).
Pii pobytu osob v mistnosti by mélo byt dikladné vyvétrano jednou za dvé
hodiny. V zimnich mésicich je doporucovano kratké intenzivni provétravani po
dobu 3 — 5 minut, na jafe a na podzim 10 — 15 minut (Srde¢ny, Macholda, 2004).
PIn¢ oteviend okna zajisti dostateCnou vyménu vzduchu a béhem kratké doby
nedojde k tepelnym ztratdm a k ochlazeni stén. Provétravani piivienymi okny
nezajisti potfebné mnozstvi Cerstvého vzduchu, vyména probiha pouze v blizkosti
oken. Provétravani stiesnimi okny nabyva stejné intenzity jako je tomu u oken

umisténych na kolmé zdi.

Sachtové vétrani je umoznéno kominem, nebo potrubim &i praduchem, ktery je
spojen s vétraci Sachtou a odvadi znehodnoceny vzduch nejcastéji na stiechu
budovy. V obytnych budovach byva Casto Sachta vyzdéna a vede sttedem budovy.
Ve vyrobnich provozech a primyslovych budovach je vzduch odvéadén
plechovym potrubim umisténym podél obvodovych zdi. Sachtové vétrani
neprobiha v letnich mésicich, kdy je teplota venku vyssi nez v budové. Chladngjsi
vzduch z vnitinitho prostiedi klesd v Sachté dold a vétrani pomoci Sachty

nefunguje.

Nejcastéji dochazi k vétrani skrz netésna okna a dvetfe. Dobie utésnénad okna
umozni vymeénit pouze 1/10 vnitiniho vzduchu za hodinu. V tomto piipadé je
doporucovano ¢asté kratké intenzivni vétrani. Rychlej$i vyména vzduchu probiha

pti vétsim rozdilu teplot vné a uvnitt budovy a pii privanu.

Vétrani pomoci oken a dvefi je nejpouzivangjsi nastroj k vymené vzduchu. O jeho

ucinnosti se lze presveédcit v Tabulce 6 (Dufka, 2002).
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Intenzita vymény vzduchu

Poloha oken (dveri) Intenzita vétrani [h!]

Okna i dvete uzavieny 0-05

Otevfena jen vyklopna ¢ast okna | 0,3—-1,5

Oteviena polovina okna 5-15
Otevieno celé okno 10-15
Okno i dvefe otevieny 40

Tabulka 6: Intenzita vymény vzduchu p¥i rizné poloze okna (Dufka, 2002, str. 33)

3.6.1.2 Mechanické vétrani

U mechanického vétrani je ptivod a odvod vzduchu zajistén pomoci ventilatoru.
Za predpokladu dvou ventilatori mize piivod 1 odvod vzduchu probihat soucasné.
Oproti pfirozenému vétrani funguje mechanickd ventilace 1 za neptiznivych
venkovnich podminek. Mechanické vétrani probiha na podkladé pietlaku,

podtlaku a vyrovnaného tlaku na obou stranach budovy.

Pfi pretlakovém vétrani je ptivod vzduchu vétsi nez odvod (Dufka, 2002). Tlak
vzduchu smérem ven (NYSERDA). Pietlakové vétrani je vyuZzivano
v mistnostech, kde je snaha o zamezeni vnikani neupraveného venkovniho
vzduchu, jako je tomu naptiklad ve vypocetnich stfediscich nebo operacnich

sélech.

U podtlakového vétrani je mnozstvi odvadéného vzduchu vys$si nez vzduchu
ptivadéného (Dufka, 2002). Jestlize je tlak uvnitf mistnosti niz$i nez venku,
dochazi k pfivodu vzduchu do wvnitiniho prostiedi (NYSERDA). Podtlakové
vétrani je vyuzivano v prostorech s vysokou koncentraci skodlivych latek, kde ma
podtlak zabranit uniku Skodlivin skrz otvory v plasti budovy. Podtlak je zajistén

pomoci odsavaciho zafizeni.

Rovnotlaké vétrani je nejcastéjSim typem. Piivod i odvod vzduchu je stejny,

stejné jako tlak uvnitf a vné stavby (Dufka, 2002).

3.6.1.3 Hybridni vétrani
Hybridni vétrani je kombinace pfirozeného a mechanického vétrani, které je

vyuzivano v obytnych prostorech. Mechanické vétrani je zajisténo odtahovymi
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ventilatory zapnutymi jen pii produkci zneéistujicich latek nachazejicimi se na

toaleté, v koupelné a kuchyni (NYSERDA).

3.6.1.4 Klimatizace
Klimatizace je jednou z dalSich mozZnosti piivodu Cerstvého vzduchu. Pomoci
klimatizace lze ptivadény vzduchu upravovat — ochlazovat, ohtivat, Cistit, ménit

vlhkost, odstraiovat pachy a fidit pozadované mnozstvi vzduchu (Dufka, 2002).
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je zjistit, jak se méni koncentrace oxidu uhlicitého
V loznicich dospélé populace v zimnim obdobi v zavislosti na velikosti loznice,
poctu 0sob v mistnosti, typu a pozici oken a dvefi. Soucasné s tim sleduje préace

vétraci navyky a divody vétrani respondentt.

4.2 Charakteristika souboru

Vyzkumu se celkem zGcastnilo 50 o0sob, ztoho 26 Zen a 24 muzi. Vék
respondentu se pohybuje v rozmezi 18 — 72 let. Nejvice ucastniku bylo ze skupiny
18 — 30 let, kterd byla zastoupena 22 jedinci (44 %), poté skupina 31 — 50 let se
17 osobami (34 %) a nejmenSi zastoupeni méla skupina 51 —72 let
s 11 jedinci (22 %) — viz Graf 1.

VéK respondentii

m18-30 let
m31-50let
m51-72let

Graf 1: VE&kové zastoupeni respondenti

Dotazovani lidé byli rizného vzdé€lani, nejcastéji uvadéné bylo stfedoskolské
vzdélani — 21 jednotlivet (42 %), poté vyucen/a — 17 0sob (34 %), vysokoskolské
— 10 jedincti (20 %) a 2 lidé (4 %) uvedli vzdélani zakladni, jak je vidét v Grafu 2.
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Vzdélani respondenti

= zakladni
= vyucéen/a
stiedoskolské

m vysokoskolské

Graf 2: Vzdélani respondentii

Dotaznikové Setfeni a méfeni bylo uskute¢néno ve 33 loznicich nachézejicich se
Vv Praze a pfilehlych obcich (13 méfeni), Berouné a piilehlych obcich (9 méreni),
Dacicich a ptilehlych obcich (8 méfeni), Bavorové (2 métfeni) a v Dunajské Stredé

(1 métent).

4.3 Metodika
Méfeni spolu s dotaznikovym Setfenim probihalo v obdobi od prosince 2015 do
unora 2016 u piibuznych a znamych autorky vyzkumu a ¢ast byla provedena

povéienou a poucenou osobou taktéz u osob ji blizkych.

Na meéfeni byly pouzity dva piistroje EXTECH CO210 od vyrobce FLIR
Commercial Systems, Inc. Extech Instruments Division, které b&hem spanku
zaznamenavaly koncentraci oxidu uhli¢itého, vnitini teplotu a vlhkost v intervalu
3 minut. V 9 loznicich probéhlo zaznamenavani vlivem selhani lidského faktoru
kazdé 3 minuty a 59 sekund. Pfistroj byl v loZnicich umistovan co nejblize vysce
dychaci zony spiciho jedince, pokud to okolnosti nedovolily, byl situovan na
ulozné krabici 20 cm nad zemi. Dale byla snaha, aby byl pfistroj vzdalen alespon
0,5 metru od pfimého zdroje CO>, zdroje tepla, privanu a st€ény mistnosti. Jestlize
nebylo mozné zajistit dostateCnou vzdalenost mezi pfistrojem a sténou, daval se
méfici pfistroj pfedni stranou ke zdi, ¢imZ zaznamenavaci ¢idla sméfovala do

volneho prostoru mistnosti. Koncentrace oxidu uhli¢itého byla méfena po dobu
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1 -5 dnt v zavislosti na ¢asovych moznostech respondentii. O ¢etnosti zastoupeni
po¢tu métenych noci v jednotlivych loZnicich informuje Graf 3, ze kterého lze
vycist, Ze nejcastéji bylo méfeni uskute¢néno po dobu 2 noci — 13 loznic (41 %),
druhé nejéetn&jsi byly 3 noci po 11 loznicich (34 %), poté 1 noc ve 4 loznicich
(13 %) a stejné zastoupeni 4 a 5 noci po 2 loZnicich (6 %). V tomto piehledu neni
zapoc¢itana loznice autorky, kde probihalo méfeni po dobu 12 noci, béhem kterych
se vystiidaly rizné kombinace otevieného/zavieného okna a dveti. Celkové se

podaftilo zméfit 93 noci.

Pocet mérenych noci

=1 noc
® 2 noci

3 noci
= 4 noci
= 5 noci

Graf 3: Délka méfeni v jednotlivych loZnicich

Mistnosti uréené ke spani byly pfeméfeny laserovym metrem a spolu s celkovou
velikosti bytu a poctem rostlin a jejich velikosti (velké nad 120 centimetri, stfedni
nad 30 centimetri a malé) byly tyto hodnoty zaznamenany do autoréina
zdznamového archu. V loznicich byl zméfen objem mistnosti v m?, a dale pak

celkova velikost bytu v m?,

Soucasn¢ s méfenim byl obyvatelim loznice rozdan dotaznik (viz Piiloha 1) —
jeden pro vSechny obyvatele méfené loznice, ktery sestaval ze dvou ¢asti. Prvni
¢ast byla zamé&fena na popis loZnice a vétraci ndvyky respondentl a druhd ¢éast na
¢asovy zaznam odchodu ke spanku a vstavani, venkovni teplotu, nastaveni topeni
a okna, kvalitu spanku a odpocinuti za kazdou méfenou noc. V dotazniku byly

pouzity uzaviené i oteviené odpovédi. 2 lidé byli méfeni 3 x pokazdé v jiné
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loznici, jejich odpovéd’ na oteviené otazky byla proto zaznamenana pouze jednou,

aby nedoslo ke zkresleni celkovych vysledkt (jedna se o otazky €. 8, 9, 10, 11).

4.3.1 Zpracovani dotazniki a méteni
Dotazniky a méfeni byly zpracovany za pomoci popisné statistiky, korelacniho

koeficientu, boxploti a spojnicovych grafii.

Data z dotaznikii byla piepsana do elektronické podoby a za pouziti programu
Microsoft Excel zpracovana kola¢ovymi grafy. Microsoft Excel byl dale vyuzit
pro vypocet korelace mezi oxidem uhliitym a teplotou a oxidem uhli¢itym a
vihkosti. Data z jednotlivych noci byla v ramci loznice fazena do skupin se
stejnymi vychozimi faktory a nasledn¢ byla pouzita pro vypocet korela¢niho
koeficientu, ktery se vzdy pohybuje od -1 do 1. Jednicka znac¢i 100% linearni
zavislost mezi obéma sledovanymi veli¢inami — jedna veli¢ina roste a v zavislosti
na ni roste i veli¢ina druha. Pokud se vysledek pohybuje okolo nuly, vyjadiuje, Ze
mezi sledovanymi veli¢inami neni Zadn4 souvislost a sledované faktory spolu
nesouvisi. V ptipad¢, ze korela¢ni koeficient vyjde -1, existuje mezi veli¢inami
nepiima linearni zavislost, tedy zatimco jedna veli¢ina roste, druha klesa. Dle
korela¢niho koeficientu r lze rozliSit nékolik druhti zavislosti: slaba |r| < 0,3,

stiedni 0,3 <|r|<0,8 asilna|r| > 0,8.

Pro hodnoceni namétenych hodnot bylo nezbytné vytvofit spojnicové grafy pro
jednotlivé noci, které umoznily najit a vyfadit grafy s nevysvétlitelnymi
odchylkami. Dale bylo potfeba zkonstruovat boxploty pro urceni horniho
adolniho kvartilu oxidu uhli¢itého a vlhkosti a medianu teploty. Udavanim
dolniho a horniho kvartilu doslo k ozna¢eni hodnot, se kterymi se dale pracovalo,
nebylo zohlednéno 25 % nejnizSich a 25 % nejvyssich hodnot. Hodnoty
v kvartilech byly pouzity pro srovnani naméfenych dat s vysledky dotaznikového

Setfeni. Spojnicové grafy i boxploty byly zpracovany v programu Origin 2016.

Pro srovnavani namétenych dat s vysledky dotaznikového Setfeni bylo nezbytné
rozdélit loznice podle velikosti. Jestlize loznici obyvaly dvé a vice osob, byl

objem mistnosti délen ¢islem 1,5 (tj. pomérem minimalniho rozméru loZnice pro

27



jednu a dvé osoby, dle CSN 734301). Podle medianu doslo k zatazeni méfenych

loznic do dvou kategorii: malé a velké loznice.

4.4 Vysledky

4.4.1 Vysledky dotaznikového Setieni

Uvodni tabulka: demografické Gidaje o respondentech

V ivodni tabulce vyplnili obyvatelé métenych loznic své pohlavi, vék a vzdélani.
O jednotlivém zastoupeni Vv téchto skupinach je pojednano v kapitole
4.2 Charakteristika souboru.

Otazka ¢. 1: Jaka mate v mistnosti okna?

Jako nejcast&jsi typ oken oznacovali respondenti okna plastova vyskytujici se ve
27 loznicich (82 %), dfevéna eurookna a ostatni dfevéna okna byla zastoupena po
3 loznicich (9 %). Z Grafu 4 l1ze vycist, Zze dfevohlinikova a hlinikova okna se

nenachézela v zadné méfené loznici.

Druh oken

m plastova okna

m dfevéna eurookna

= ostatni dievéna okna
m dfevohlinikova okna

= hlinfkové okna

Graf 4: Druhy oken v m&kenych loZnicich

Otazky ¢. 2: Mate v loZnici zavésy, které na spani zatahujete?

Jak vyplyva z Grafu5, ve 12 loznicich (36 %) méli dotazovani béhem spani
zaveésy zatazené a ve zbylych 21 loznicich (64 %) zavésy na noc nezatahuji, nebo

je nemaji.
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Zatazené zavésy

= ano

Ene

Graf 5: ZataZzené zavésy v loZnicich béhem spanku

Otazka €. 3: V jaké pozici mate dvere pri spani?

Ve vétsingé métenych loznic spali respondenti se zavienymi dvetmi, délo se tak ve
20 piipadech (61 %), v 6 loznicich (18 %) byly dvete piiviené a v 7 loznicich

(21 %) preferuji obyvatelé dvete oteviené — viz Graf 6.

Pozice dveri

u zaviené
® piiviené

= oteviené

Graf 6: Pozice dvefFi v loZnicich béhem spanku

Otazka ¢. 4: Spi s Vami v mistnosti pes o0 hmotnosti vyssi nez 15 kg?
Vsichni z dotazovanych uvedli, ze b&hem spanku nesdili loznici se psy 0

hmotnosti vyssi 15 kilogramu.
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Otazka €. 5: Mate v loZnici elektrické pristroje (zvlhcovacde, Cisti¢e vzduch,
aj.), které zlepSuji kvalitu vzduchu?
Cely soubor respondentii odpovédé€l na tuto otazku zaporné, nikdo vyse uvedené

pfistroje v loznici nepouZziva.

Otazka ¢. 6: Jaka je konstrukce Vaseho domu?
Dotazovani respondenti nejcastéji bydli v cihlové stavbé — 23 piipadt (70 %),
v panelovych stavbach se nachazi 6 loznic (18 %) a 4 loznice (12 %) jsou

lokalizované ve stavbach kamennych — viz Graf 7.

Konstrukce domu

= cihlova
= panelova

= kamenna

Graf 7: Konstrukce domu

Otazka €. 7: V jakém patie se nachazi Vase loZnice?

Z Grafu 8 lze vy¢ist, ze 15 méfenych loznic (46 %) bylo lokalizovano v 1. patie
budovy, 11 loznic (33 %) se nachazelo v piizemi, 2. a 4. patro bylo zastoupeno

2 loznicemi (6 %) a po 1 loznici (3 %) ve 3., 6. a 7. patie.
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Patro mérené loznice

304 3%

H piizemi
m 1. patro
m 2. patro
= 3. patro
m 4. patro
m 6. patro
=7, patro

Graf 8: Patro méfené loZnice

Otazka ¢. 8: Kolik hodin mimo spanku travite primérné v loZnici?

Jak lze vidét v Grafu 9, 14 jedinct (28 %) uziva loznici pouze ke spanku — netravi
zde zadny ¢as navic. Do 3 hodin nad rdmec spanku travi ¢as v loznici 21 osob
(42 %) a nad 3 hodiny pobyva v loznici 15 respondent (30 %), z ¢ehoz se lze

domnivat, ze funkci loznice plni viceuéelovy pokoj.

Cas straveny v loZnici mimo spanek

= 0 hodin
= do 3 hodin
= nad 3 hodiny

Graf 9: Cas straveny v loZnici mimo dobu spanku
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Otazka ¢. 9: Kolikrat za den v zimnim obdobi v loZnici vétrate a kdy?
Nejcastéji jsou loZnice vétrany 1 X réno, tento zpusob preferuji v 7 loznicich
(22 %), druhé nejcetnéjsi vétrani je 2 x denné — rano a veCer a 2—3 X po
6 loZnicich (19 %), cely den maji dotazovani otevienou mikroventilaci nebo
ventilaci ve 4 loZnicich (13 %), 0 pravidelné vétrani 3 x denné — réno, odpoledne,
vecer se snazi ve 2 loznicich (7 %) a stejné¢ je tomu u vétrani 1 x odpoledne
a1l x vecer. Vétrani 1 — 2 x denné praktikuji v 1 loznici (3 %). Posledni odpovédi
bylo vétrani rizné v pribéhu dne, dle potieby, taktéz u 1 loznice (3 %) — viz Graf
10.

Pocet vétrani a ¢asové urceni

396 3%

m 1 xréno
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7%

m2-3x
. m cely den mikroventilace/ventilace
m 3 x (rano, odpoledne, vecer)
= 1 x odpoledne
1 x vecer

1-2x

ruzné v prub&hu dne

Graf 10: Pocet vétrani béhem zimniho obdobi a bliZ$i ¢asové uréeni

Otazka ¢. 10: Jaky je Vas diivod vétrani?

Tato otazka byla volena formou volné odpovédi, respondenti mohli uvést vice
duvoda vétrani. NejCastéji uvadénymi diavody byly ptivod Eerstvého vzduchu
a vymeéna vzduchu, za témito Gcely se vétra v 8 loznicich (23 %), v 6 dotaznicich
(18 %) se respondenti shodli, ze vétraji kvili vydychanému vzduchu, 2 loznice
(6 %) vyuzivaji vétrani jako prevenci plisné a stejny pocet odpovédi byl shodny
i pro ¢isty vzduch, sniZzeni vlhkosti v mistnosti a snizeni teploty na spani. Po jedné
odpovédi (3 %) bylo uvedeno — lepsi vzduch, vyvétrat zapach, kouf, nucené
vétrani pod vlivem matky a sniZeni vyskytu plisné. Bliz$i piiblizeni je znazornéno

v Grafu 11.

32



Diivody vétrani

3%

39 3%
N

m Cerstvy vzduch
3%

= vyména vzduchu
= vydychany vzduch
® prevence plisné
m Cisty vzduch
= snizeni vlhkosti
= snizeni teploty na spani
u lepsi vzduch
vyvétrat zapach, kout
m zadost matky

snizeni vyskytu plisné

Graf 11: Diivody vétrani

Otazka ¢. 11: Pokud nejste zastaincem vétrani, jaky je Vas duvod
K nevétrani?
Na tuto otazku nikdo z dotazovanych neodpoveédél, vsichni ucastnici vyzkumu se

snazi v riizné mife o pravidelné vétrani.

Otazka ¢. 12: Vyskytuje se u Vas v loznici plisen?
Ze zméfenych mistnosti se plisen vyskytovala v 7 loznicich (18 %), zbylych

26 loznic (82 %) zminénym problémem netrpi, jak 1ze vidét v Grafu 12.
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Graf 12: Vyskyt plisni v loZnicich
4.4.2 Vysledky korelaci
Cilem vytvoteni korelaci bylo zjistit vzajemnou zavislost mezi koncentraci oxidu
uhlicitého a teplotou a mnozstvim oxidu uhli¢itého a vlhkosti. Do souhrnnych
vysledkll byly nékteré loZznice zapocitané vicekrat vlivem rozdilnych vychozich

faktorq.

4.4.2.1 Oxid uhli¢ity a teplota

Siln¢ zaporna zavislost mezi CO: a teplotou byla shledana ve 2 ptipadech (5 %),
sttedn¢ zaporné v 10 ptipadech (24 %), slabé zaporna v 6 ptipadech (14 %), slabé
kladna taktéz v 6 ptipadech (14 %), stfedné kladna v 16 ptipadech (38 %) a siln¢
kladnd ve 2 piipadech (5 %) — viz Graf 13. Ve vysledcich korelace nebyla
nalezena zadna okolnost, ktera by méla vliv na vzajemnou zavislost koncentrace

oxidu uhlicitého a teploty.
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Zavislost oxidu uhli¢itého na teploté
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Graf 13: Zavislost teploty na oxidu uhli¢itém

4.4.2.2 Oxid uhli¢ity a vlhkost

Jak lze vidét z Grafu 14, siln¢ zdporna korelace mezi vlhkosti a oxidem uhli¢itym
nebyla zjisténa v zadném ptipade, stfedné zaporna zavislost byla shledana
v 1 piipadé (2 %), slabé zaporna ve 2 ptipadech (5 %), slabé kladna taktéz ve
2 ptipadech (5 %), stfedné kladnd v 18 pfipadech (43 %) a silné kladnd
v 19 piipadech (45 %). Stiedni a silna korelace vyplyva z predpokladu, Zze vlhkost
roste spolu se vzrustajicim mnozstvim oxidu uhli¢itého. Vzajemnou zavislost CO2
a vlhkosti ovliviiuje oteviené okno nebo zapnuté topeni. VIiv zapnutého topeni na

vlhkost je nazorné vidét v Priloze 6.
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Z.avislost vlhkosti na oxidu uhlicitém
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Graf 14: Zavislost vihKkosti na oxidu uhli¢itém

4.4.3 Porovnani rozdilnych faktori v konkrétnich loZnicich béhem
mérenych noci

Bé&hem méfeni se vyskytlo 7 loznic, u kterych doslo v rdmci jednotlivych noci ke

zméné sledovanych faktort, napt. pocet spicich osob v loZnici, pozice okna, dveti

a topeni.

V autor¢iné loznici byly vystiidané rizné kombinace pozice oken a dveti. Topeni
bylo ve vSech piipadech vypnuté a teplota se pohybovala v rozmezi 19 — 20 °C.
Pii zavieném okné a otevienych dvefich se pohybovala koncentrace oxidu
uhli¢itétho vrozmezi 1300-1400ppm a vlhkost mezi 66 —70%. Pii
mikroventilaci a zavienych dvetich byla koncentrace CO2 1 300 — 1450 ppm
a vlhkost 60 — 63 %. V ptipad¢ okna otevieného na mikroventilaci a otevienych
dvetich dosahl oxid uhli¢ity hladin 1300 — 1700 ppm a vlhkost 65— 68 %.
Nejvyssi koncentrace (2 200 —3 200 ppm) byla dosazena pii zavieném okné
I dvetich a vlhkosti 67 — 71 % — viz Graf 15.
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Graf 15: Porovnani loZnice s rozdilnou pozici oken a dvefri
Legenda: O:Z — okno zaviené

D:O — dvefe oteviené
0O:M — okno mikroventilace
D:Z — dvefe zaviené

Ve 4 piipadech se jednotlivé noci liSily zapnutym a vypnutym topenim.

V 1. loznici byla pfi zapnutém topeni naméfena koncentrace oxidu uhli¢itého
2900 —4 800 ppm, teplota 24 °C a vlhkost 57 — 63 %. Pii vypnutém topeni se
pohyboval CO2 v rozmezi 3 600 — 5 500 ppm, teplota 22 °C a vlhkost 68 — 70 %.

Porovnani téchto noci je znazornéno v Grafu 16.

r r r r r
Porovnani zapnutého a vypnutého topeni
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Graf 16: Porovnani zapnutého a vypnutého topeni — 1. piipad
Legenda: T:Z — topeni zapnuté

T:V — topeni vypnuté
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Z Grafu 17 lze vidét, ze ve 2. loznici dosahla koncentrace oxidu uhli¢itého pii

zapnutém topeni 1 200 — 1 500 ppm, teplota byla v obou pfipadech shodna, a to

20 °C a vlhkost 52 %. Béhem vypnutého topeni byl CO2 celou noc kolem
1 600 ppm a vihkost 55 %.
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Graf 17: Porovnani zapnutého a vypnutého topeni — 2. p¥ipad
Legenda: T:Z — topeni zapnuté

T:V —topeni vypnuté

Pii méteni ve 3. loZnici bylo pfi zapnutém topeni dosazeno téchto hodnot:

koncentrace CO, 1 500 — 1 600 ppm, teplota 20 °C (shodna i pfi vypnutém topeni)
a vihkost 64 — 66 %. Za dobu vypnutého topeni dosahl oxid uhli¢ity 1 550 —

2 200 ppm a vlhkost 65—68 %. Grafy sledovanych noci ve 3. loznici jsou

zobrazeny v Grafu 18.
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Graf 18: Porovnani zapnutého a vypnutého topeni — 3. piipad

Legenda: T:Z — topeni zapnuté

T:V —topeni vypnuté

Pii zapnutém topeni dosahovala koncentrace CO2 ve 4. loznici hodnot
ptiblizné 1 800 ppm, teplota 18 — 20 °C a vlhkost 50 — 52 %. Béhem vypnutého
topeni byly naméfeny tyto hodnoty: CO> 1600 —1 800 ppm, teplota 19 °C,
vihkost 53 — 54 % — viz Graf 19.
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Graf 19: Porovnani zapnutého a vypnutého topeni — 4. pfipad

Legenda: T:Z — topeni zapnuté

Jak si

T:V — topeni vypnuté

lze vySe povSimnout, ve vSech 4 piipadech doSlo pfi vypnutém topeni

k mirnému nartstu vlhkosti. Ve 3 piipadech dosahla koncentrace oxidu uhli¢itého
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pfi zapnutém topeni nizSich hodnot. Z tohoto zavéru by mohlo vyplyvat, Ze
zapnuté¢ topeni ma pfiznivy vliv na koncentraci oxidu uhlicitého, ale

v kapitole 4.4.2.1 nebyla tato souvislost jednozna¢n¢ potvrzena.

V jednom piipadé se naskytla loznice, ve které probihalo jedno méfeni pfi
otevieném okn¢ na mikroventilaci a vypnutém topeni a druhé pfi zavieném okné
a zapnutém topeni. V piipadé otevieného okna na mikroventilaci byla naméfena
koncentrace oxidu uhli¢itétho vrozmezi 1200-1400 ppm, teplota 22 °C
avihkost 64 —65%. U zavieného okna dosahla koncentrace CO2 800 —
1 700 ppm. Teplota byla 21 °C a vlhkost 53 — 66 % — viz Graf 20.

Porovnani loZnice se zapnutym/vypnutym
topenim a otevienym/zavienym oknem
24 - 2000 - 724
1800 4 68 -
23 - 1600 64 - I
) _ 1400 4 60
r522— %1200— - eES\S—
= -J- | °© 1000 4 > 524
—
214 800 - 48 -
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Graf 20: Porovnani loZnice se zapnutym/vypnutym topenim a otevienym/zavienym oknem
Legenda: O:Z — okno zaviené

T:Z — topeni zapnuté

O:M — okno na mikroventilaci

T:V — topeni vypnuté
Posledni loznici, kde doSlo ke zméné sledovan¢ho faktoru béhem méieni, byla
mistnost, ve které se béhem jednotlivych noci vystiidaly 1 a 2 osoby. Pfi spani
jedné osoby byla namétfena koncentrace oxidu uhli¢itého kolem 2 500 ppm,
teplota byla 21 — 22 °C a vlhkost 54 — 56 %. Béhem nocovani dvou osob doslo
k narastu CO2, naméfeno bylo mezi 2 750 — 4 100 ppm, teplota 22 -23 °C a

vlhkost 50 — 55 %, jak je vidét v Grafu 21.
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Graf 21: Porovnani loZnice s rozdilnym po¢tem osob

4.4.4 Srovnani naméienych dat s vysledky dotaznikového Setieni

Nedilnou soucasti této prace bylo zjistit, jaky vztah mezi sebou maji namétena

data a sledované faktory z dotaznikového Setieni.

Rozdélenim 33 loznic podle velikosti vznikly dva samostatné celky: 16 malych
loznic (48 %) a 17 velkych loznic (52 %), pficemz malé pokoje dosahovaly
vysSich koncentraci CO2 neZ velké pokoje. V malych mistnostech mély
koncentrace oxidu uhli¢itého takovéto zastoupeni: do 1500 ppm — 3 loZnice
(18 %), od 1500 do 3 000 ppm — 10 loznic (59 %), nad 3 000 ppm — 4 loznice

(23 %), znazornéni v Grafu 22.
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Koncentrace CO2 v malych loznicich

= do 1 500 ppm
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Graf 22: Koncentrace CO2 v malych loZnicich

Jak lze vidét v Grafu 23, koncentrace oxidu uhli¢itého ve velkych mistnostech
byla do 1500 ppm namétena v 8loznicich (47 %), 1500 az 3 000 ppm
Vv 7 loznicich (41 %) a nad 3 000 ppm ve 2 mistnostech (12 %).

Koncentrace CO, ve velkych loznicich

= do 1 500 ppm
= 0od 1 500 do 3 000 ppm
= nad 3 000 ppm

Graf 23: Koncentrace COz2 ve velkych loZnicich

Nejvyssich hodnot (nad 3 000 ppm) bylo celkové dosazeno v 6 loznicich (18 %),
kde méli respondenti po dobu spanku okno i dvefe zaviené, pouze v jednom
ptipad¢ byly dvefe pifiviené a zadna ztéchto loznic nebyla pied spankem

vyvétrana. Naproti tomu oteviené dvefe a vyvétrana mistnost nemusi byt zarukou
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nizké koncentrace oxidu uhli¢itého. Nejnizs$i hodnoty (pod 1 500 ppm) byly

naméfené v loznicich se vS§emi moznymi kombinacemi oken a dvefi.

Koncentrace pies 3 000 ppm tvorila v 1 piipadé (3 %) 80 % noci, ve 2 ptipadech

(6 %) 90 % noci a ve 3 loznicich (9 %) byla namétena v priabéhu celé noci.

V 11 loznicich (33 %) travi respondenti vice jak 3 hodiny denné nad ramec
spanku, ptesto pied spanim bylo intenzivné vyvétrano pouze ve 2 loZnicich (6 %),
které v prabéhu noci dosahly koncentraci do 1500 ppm. Ve zbylych
nevyvétranych loznicich bylo naméfeno 6 mistnosti (18 %) s koncentraci CO:
1500 ppm — 3000 ppm a 3 pokoje (9 %) s koncentraci oxidu uhli¢itého nad
3000 ppm. Ztohoto vyplyva, ze jednou z cest ke snizeni CO2 V loznicich by

mohlo byt intenzivni vyvétrani pied spankem.

Ze vsech métenych loznic byla v 6 pokojich (18 %) pfitomna pliseit a u 3 z nich
byla vlhkost vyssi nez 60 %, coz znamena vhodné prostfedi pro rist plisni.
Vlhkost nad 60 % byla namétena i u dalSich 13 loznic (39 %), jejich obyvatelé

vsak problém s plisni neuvedli.
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5 Diskuze

Obavy z vysledkii méfeni vyslovila tfetina méfenych a o vysledky méfeni
projevila zajem vétSina respondentd. V jednom piipad¢ byla v dotazniku uvedena
skute¢nost, ze béhem spani bylo okno oteviené na ventilaci, a¢ tomuto tvrzeni
neodpovidala data z méteni, horni kvartil dosahl hodnoty 3 700 ppm. Po tomto
zjisténi doslo ke kontaktovani uvedeného respondenta a celd véc byla uvedena na
pravou miru — okno bylo po dobu méfeni zaviené. Nepravdivé informace byly
respondenty udany z divodu, Ze jsou si védomi svého neSvaru, za ktery se stydi.
Celkové¢ vysledky by tak mohly byt zkresleny i jinymi nepravdivymi odpovéd’mi,
které nejsou z hodnot méfeni proveditelné, napf. pozice dveii béhem spanku nebo

uvedeny pocet vétrani za den.

Jak jiz bylo v kapitole 4.4.3 zminéno, v autor¢iné loznici probihalo méfeni za
ruznych kombinaci okna a dvefi. Piekvapivé vyslo, ze béhem otevieného okna na
mikroventilaci a otevienych dvetich byly namétfeny hodnoty vyssi (1 300 —
1700 ppm) nez pii okné na mikroventilaci a zavienych dvefich (1300 —
1450 ppm). Tento stav by mohl byt pravdépodobné zpisobeny rozdilnymi
venkovnimi povétrnostnimi podminkami, coz ve své studii uvedli polsti autofi

Batog a Badura (Batog, Badura, 2013).

Naméfené hodnoty nejsou v pribéhu roku shodné, ve studii z Aljasky bylo
zjisténo, Ze se praimérna koncentrace CO2 V letnich mésicich pohybuje v rozmezi
467 — 877 ppm a v zimnim obdobi 438 —2 368 ppm (Johnson, Schmid, Seifert,
2002). Na zaklad¢ této studie lze usuzovat, ze vzhledem k méfeni v zimnim
obdobi budou hodnoty oxidu uhli¢itého v priibéhu roku nizsi. Nizké koncentrace
CO2 Vv Iéteé jsou zplsobené zvySenym vétranim, a to i v prubéhu noci, kdezto

v zimé¢ vétsina lidi za ucelem Setfeni energii ptes noc nevétra.

Prekvapujici je rychlost rastu koncentrace oxidu uhli¢itého v malé loZnici
V pfitomnosti dvou osob. Praktickym ptikladem je mistnost o objemu 25,4 m?,
kde byva pifes den oteviené okno na mikroventilaci a pred spanim dochézi
K uzavieni okna i dvefi a b&hem noci CO; narusta z975na6 530 ppm
(v kvartilech 2 700 — 5 500 ppm), nazorna ukazka ve formé spojnicového grafu

v Priloze 4.
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O neptilis dukladné prozkoumaném tématu svéd¢i i fakt, ze vyrobce piistroje
EXTECH CO0210, FLIR Commercial Systems, Inc. Extech Instruments Division,
dodava k zafizeni manudl, ve kterém je uvedeno, ze pii piekrofeni koncentrace
oxidu uhli¢itétho nad 5 000 ppm dochazi k nedostatecnému zasobovani mozku
kyslikem, coz muze zpusobit jeho trvalé poskozeni nebo kdma a dokonce i smrt
(EXTECH, 2014). V tomto piipad¢ by byli vazné ohrozeni na zivoté respondenti
ze 3 loznic, u kterych horni kvartil pfesahl hranici 5 000 ppm. Pfesto vSak vysSe
uvedenymi znamkami poskozeni netrpi. Toto tvrzeni potvrzuji 1 autofi Zhang,
Wargocki a Lian ve své studii, v které uvadi, ze pfti koncentraci 5 000 ppm nebyly
zpozorovany zadné zmény v krevnim tlaku, rychlosti dychani a stresovych
markerech oproti méfeni pti 500 ppm (Zhang, Wargocki, Lian, 2016). Jako vazné
zdravi nebezpecné se jevi koncentrace o mnoho vys$i uvedené jiz diive

v kapitole 3.4.1.

Disledky vysoké koncentrace CO2 jsou tézko dohledatelné, se stejnymi problémy
se potykali jiz zminéni autofi Batog s Badurou, ktefi naméfili maximalni hodnoty
CO- okolo 3800 ppm a ve své praci uvedli, Ze se jim nepodafilo najit Zzadnou
literaturu popisujici ucinky oxidu uhli¢itého v takto vysokych koncentracich
(Batog, Badura, 2013).
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6 Zavér

Realné hodnoty koncentraci oxidu uhli¢itého v domacim prostiedi se jevi jako
malo prozkoumana oblast. Probéhla a probiha fada studii zkoumajicich vnitini
prostfedi ve Skolach, Skolkdch a kancelatich, z nichz je zfejmé, ze vysoké
koncentrace CO2 zpusobuji bolesti hlavy, tnavu nebo sniZzenou pozornost
a uvazuje se, zda nestoji i za jednou z pfi¢in syndromu nemocnych budov. Pokud
vysoké koncentrace oxidu uhli¢itého plisobi neptiznivé na ¢lovéka béhem dne, 1ze
usuzovat, ze budou negativné¢ pusobit i béhem noci, coz se muze projevit
poruchami spanku a zhorSenim efektivity prace vlivem zvySené tinavy a s tim

souvisejiciho nedostate¢ného odpocinuti.

Prestoze vysledky meétfeni nedopadly uplné jednoznaéné, ve vétSing piipadi
povede oteviené okno a dvefe a intenzivni vyvétrani pfed spankem ke snizeni
koncentrace oxidu uhli¢itého, nebot’, jak se ukazalo, vysokych koncentraci CO>
dosahovaly pravé ty loznice, kde byly dvefe a okna po celou dobu méfeni zaviené
a ani nedoslo pied spankem k dikladnému vyvétrani. Dalsi vliv na koncentraci
oxidu uhli¢itého bude pravdépodobné mit rychlost vétru a jeho smér, ktery ovlivni

proudéni vzduchu ve vnitinich prostorech.

Koncentrace CO, byvaji Casto vys§i, neZ stanovuji platné piedpisy Ceské
republiky. Z divodu nizké Cetnosti provadénych méfeni a kontrol se u mnoha
objekti ani nevi, zda, a jak moc, jsou limitni koncentrace oxidu uhli¢itého
prekradovany. O tom svédéi i skuteCnost, ze v této praci byly naméteny
koncentrace CO: nékolikanasobné pievysujici stanovené limity i koncentrace

naméfené polskymi autory, ktefi se podivovali nad hodnotami 3 800 ppm.
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7 Souhrn

Bakalafska prace se zamétuje na mozna znecisténi vnitiniho prostedi, obzvlasté
velka ¢ast je vénovana samotnému oxidu uhli¢itému a jeho redlnym hodnotam
béhem spanku v loznicich dospélé populace. Price je rozdélena na Cést

teoretickou a praktickou.

Teoreticka cast se vénuje chemickému, fyzikdlnimu a biologickému zdroji
zneCisténi. Samostatna kapitola je ponechana oxidu uhlic¢itému, jeho vlastnostem,
vzniku, pouziti, Skodlivosti a platnym pfedpisim. Zavérecna c¢ast informuje
0 mozZnostech vétrani. Prakticka ¢&ast pfiblizuje realné koncentrace oxidu
uhli¢itého a faktory, které ho ovliviiuji. Dale mapuje vétraci zvyklosti respondentti

a jejich divody vétrani.

Toto téma by nemélo byt brano na lehkou véhu, nebot’ ¢lovek travi ve vnitinich
prostorech ¢im dal delsi ¢as a je tedy delSi dobu vystaven nevhodné kvalité
vnitiniho ovzdus$i. Zmapovani problematiky vysokého mnozstvi CO2 ve vzduchu
ve vnitinim ovzdus$i ¢eka jesté dlouhy vyvoj a zkoumani. Lze jen doufat, ze pfi
zjisténi vSech skutecnosti dojde k napravé, kterd vyrazné ptispéje ke zlepSeni

lidského zdravi.
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8 Summary

This bachelor thesis is focused on possible indoor environment contamination,
especially a large part is focused to the carbon dioxide and its real value during
adult population sleeping in their bedrooms. The bachelor thesis is divided into
theoretical and practical part.

The theoretical part is devoted to chemical, psysical and biological pollutant
sources. The separate chapter is about carbon dioxide and its properties,
formation, usage, noxiousness and legislation. The final section informs about
ventilation possibilities. The practical part approaches real carbon dioxide
concentrations and affecting factors. As well the bachelor thesis maps respondents

ventilation habits and their ventilation reasons.

This topic should not be underestimated because people spend more and more
time indoor and they are longer exposed to inappropriate indoor air quality. CO>
high levels in private indoor space is not wide known subject and it should be
studied because of it’s impact on public health. Understanding the factors, that
increase the levels of CO2 in such a space can contribute to public health
improving, because CO> could be taken as a proxy for wide range of indoor air

pollutants.
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16 Prilohy

Dotaznik pro obyvatele mérené loznice

pocet osob v mistnosti | muz | Zena | v€k | vzdé€lani
1. osoba
2. 0soba
3. osoba

1. Jaka mate v mistnosti okna?
[ Iplastova okna
[ ]dfevéna Eurookna
[ Jostatni dievéna okna
[ ]dfevohlinikova okna
[ ]hlinikova okna

2. Mate v loznici zavésy, které na spani zatahujete?

[ Jano
[ Ine

3. V jaké pozici mate pri spani dvere?
[ ]zaviené
[ Ipiiviené
[ Joteviené

4. Spis Vami v mistnosti pes o hmotnosti vyssi nez 15 kg?

[ Jano
[ Ine

5. Méte v loZnici elektrické pFistroje (zvlhéovace, CistiCe vzduchu,...), které zlepSuji
kvalitu vzduchu?
[ lano, jaké:
[ Ine

6. Jaka je konstrukce Vaseho domu?

[ ]cihlova
[ Ipanelova
[ ]kamenna

7. V jakém pati‘e se nachazi VaSe loZnice?
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8. Kolik hodin mimo spanku travite pramérné v loZnici?
1. osoba:
2. 0soba:
3. osoba:

8. Kolikréat za den v loznici v zimnim obdobi vétrate a kdy?

9. Jaky je Vas divod vétrani?

10. Pokud nejste zastancem vétrani, jaky je Vas diivod nevétrani?

11. Vyskytuje se u V&s v loZnici pliseii?

[ Jano
[ Ine
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1. noc

Prosim o vyplneni pred spanim.

1. Kolik je hodin a jaka je venkovni teplota, kdyZ jdete dnes spat?

Cas odchodu ke spanku

venkovni teplota

1. osoba

2. 0s0ba

3. 0soba

Prosim o vyplnéni nasledujici rano po vyspani.

2. Kolik bylo hodin a jaka byla venkovni teplota, kdyZ jste rano vstali z postele?

¢as vstavani

venkovni teplota

1. osoba

2. 0s0ba

3. 0soba

3. Dnes jste méli pii spani okno:
[ ]zaviené
[ Joteviené na ventilaci
[ Joteviené na mikroventilaci
[ Joteviené

4. Topeni bylo pies noc:
[ lzapnuté
[ lvypnuté

5. Jak se Vam dnes spalo?

1. osoba
[ ]dobte

[ Ispatng, pticina
neznama

Dépatné, pri¢ina:

2. 0s0ba
[ ]dobte

[ Ispatng, pricina
neznama

Dépatné, pficina:

3. 0soba
[ ]dobte

[ Ispatng, pricina
neznama

|:|§patné, pricina:

6. Citite se dnes dostate¢né odpocinuti?

[ Jano
[ Ine

[ Jano
[ Ine

[ Jano
[ Ine

Ptiloha 1: Dotaznik pro obyvatele mérené loZnice
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Priloha 2: Srovnavaci tabulka — malé loZnice
Legenda: teplota x CO2— korelace mezi teplotou a oxidem uhli¢itym
vihkost x CO2z — korelace mezi vlhkosti a oxidem uhligitym

60

malé pokoje
o % = | = CQ: :?
g -§ g ” = £ T...;;- § % ';) ’;)
3 3 ‘g o Py — - g :: & 5: '-E > = g
21,3 = = 5 3 22| = 1Sl elE5l 2| 2
18] 8 | 2| 2 | 5 |S[B)E|E[E|E|E] =%
mikro 13001700 19 033
1300{1400| 19 0,61 0,68
zaviené 20 0,48 0,98
1 plastova | mikro | zavfené 31 [1300{1450| 19
3 plastova zaviené 33 18] 54|60 1
4 plastova 19 20 0.38| 04
7 | 1 | plastova zaviené | zapnuté |ano | 27 22 046
8 plastova zaviené | zapnuté 25 23 0,7 | 0,99
9 plastova zaviené | zapnuté 30 22[47|53 0.97
zapnuté 24 0,93
14 plastova zaviené 28 22 0.8
15 i S 29 23|53|53]|061/0,82
20|55]|55
18[1 zaviené 23 [1200]1500/ 20| 51| 52| 041] 0,8
22 ‘mikro | zaviené ano| 31 23| 55|56 0,92
23 |1 ova zapnuté 24 23 0,55
24 Zapnuté 38 22|54|57 0,42
zapnuté 1500/1600] 20 0.37]0.78
25 plastova 41 20 0,91
28 | 1 | plastova zaviené 21 20| 50| 51 0.91
31| 1 | plastova 25|700]800|22|37[38] 0,5 |0,65
32 plastova 37 22 0,43
33 plastova 30 20 0,73




Pfiloha 3: Srovnavaci tabulka — velké loZnice
Legenda: teplota x CO2— korelace mezi teplotou a oxidem uhli¢itym
vlhkost x CO2 — korelace mezi vlhkosti a oxidem uhli¢itym

61

velké pokoje

=
é £ = '96. '8' .g E)? g
Els| & | E|E|Z2|Z2IS]| x| 2
2z | 2 s | 2 | 8 |sla| S| 5|515|3] 2|6
2 mikro 47 | 1100 [ 1100 20 | 51|54 | 0,51] 0,
1 , 22 |53]55 0,5
5 zaviené 49 22 |50]55] 091] 1
6 zaviené ano| 43 19 0.9
10] 1 zaviené | zapnuté 34 1300 [ 2100 16 | 57|59 0.9
11 ‘mikro | zaviené | zapmuté 49 | 1100 [ 1400 | 18 | 49|54 0.9
12| 1 | plastova zaviené | zapnuté [ano| 43 | 600 | 750 | 21 | 41|43 | 0.66] 06
13| 1 | plastova zaviené | zapnuté [ano| 47 24 |50]52 7l 0.8
16 1 zaviené | zapnuté 88 | 1000 | 1300| 23 | 40|43 0.8
17 A : 3 78 21 048] 06
19 45 20 |59] 60 0.9
20 1 zaviené 38 17,5 1
i 18 |50 52 06
21 49 19 | 53|54 0,
' _ 21 0,63] 09

26| 1 i | mikro | zaviené ano| 49 | 1200 | 1400 | 22
29 zaviené 60 1100|1600 | 15 |57(59| 04| 04
30 plastova | mikro | zaviené 48 | 800 | 1100| 17 |33 (39| 051] 06
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Priloha 4: Rist koncentrace CO2 v malé loZnici
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Priloha 5: Klesajici tendence koncentrace CO2 v pribéhu noci

Klesajici tendence byla zptisobena na noc otevienou mikroventilaci v nevyvétrané loznici
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Priloha 6: Vz
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Priloha 7: Koncentrace CO2 ve velké loZnici
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