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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na méfeni mnozstvi oxidu uhli¢itého v uc¢ebnach
Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati ve Zliné a jeho vliv na lidské zdravi a
pohodu Vv téchto prostorach. V teoretické Casti jsou definovany zakladni vlastnosti oxidu
uhli¢itého a jeho negativni vliv na ¢lovéka. Déle se zajima o kvalitu ovzdusi, koncentrace
oxidu uhli¢itého a vzajemné puisobeni vnéjsiho a vnitiniho ovzdusi. V praktické ¢asti jsou

méfeny a vyhodnoceny hodnoty oxidu uhli¢itého ve vybranych ucebnach FT.

Klicova slova: oxid uhli¢ity, monitoring, koncentrace CO,, vnitini a vnéjsi ovzdusi

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on measuring amount of carbon dioxide in classes of
Faculty of technology of Tomas Bata University in Zlin and its influence on human health
and comfort in these rooms. There are defined main properties of carbon dioxide and its
negative influence on human in theoretical part. Furthermore it is interested about quality
of air, concentration of carbon dioxide and mutual interaction of outdoor and indoor air.
There are measured and evaluated amounts of carbon dioxide in chosen classes of Faculty

of technology in practical part.

Keywords: carbon dioxide, monitoring, concentration of CO,, indoor and outdoor air
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bakalaiské prace. Zvlasté bych chtéla podeékovat své vedouci bakalatské prace Ing. Marii
Dvotackové, Ph.D. za odborné vedeni, poskytnuté rady, ¢as a pozornost, kterou mi ochotné
vénovala pfi vypracovani této bakalaiské prace. V neposledni fadé dékuji svému priteli a

rodin¢ za podporu ve studiu.

Prohlasuji, Ze odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrand do

IS/STAG jsou totozné.

Motto:

., Clovek bez istého vzduchu vydrzi jen pdar minut. “
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UvVOD

Vnitini prostiedi budov se v souCasnosti stava prosttedim, kde travime nejvice casu
(80 az 90 %), at’ jsou to byty, Skoly nebo kancelate, dychame ovzdu$i ve vnitinich
prostorach a to samoziejmé ovlivituje nase fyzické zdravi a dusevni pohodu. Pfitom se zde
vyskytuje mnoho faktort, které mohou predstavovat zdravotni rizika. Zdravotni problémy
muze pisobit Spatna kvalita vnitiniho ovzdusi, ovlivnéna zdroji Skodlivin uvnitf i venku.
Nevhodna teplota a vlhkost spolu s nizkou trovni vétrani mohou vyvolat rist plisni a
dalsich alergend. Jednim z vyznamnych parametrii majici vliv na pohodu v interiérech je
koncentrace oxidu uhli¢itého, ktery je zakladni skodlivinou v obytnych budovach. Vyssimi
koncentracemi oxidu uhli¢itého je neptiznivé ovlivnéno dychani, to jiz pti koncentracich
15 000 ppm. A pokud se koncentrace zvysuji, tak lidé trpi bolestmi hlavy, zavratémi a
nevolnosti. Obsah oxidu uhli¢itého v mistnostech také bezprostiedné souvisi s mnozstvim

osob a kvalitou vétrani a zalezi 1 na kvalit€ venkovniho ovzdusi, objemu vétraciho vzduchu

a vétracim sytému.

Cilem této prace je zjistit koncentrace oxidu uhli¢itého ve vybranych u¢ebnach UTB,
jaky je systém vétrani, vlhkost, teplota a na zaklad¢ téchto parametri vyhodnotit pohodu a

fyzicky stav pti studijni dobe.
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1 OXID UHLICITY

Oxid uhli¢ity je atmosféricky plyn slozeny z jednoho atomu uhliku a dvou atomu

kysliku. Velmi znama chemicka slou¢enina, ¢asto oznacovana svou rovnici COs.

Oxid uhlicity

0=C=0

116.3 pm

Registraéni ¢islo CAS | 124-38-9

Sumami vzorec CcO,

Molarni hmotnost 44,009 g/mol

Teplota tani -56.5 °C (pod tlakem nad 0,5MPa)
Teplota sublimace -78.6 °C

1.56 ga‘a:m3 (tuhe sk., 20 °C)

Hustota ;

1.98 kg/m (plyn)
Trojny bod 518 kPa pii -56.6 °C
Kriticky bod 7.821 kPapii 31.1 °C

Obr. 1: Vlastnosti CO; [2].

Oxid uhli¢ity (chemicky vzorec CO;) je bezbarvy plyn bez chuti a zapachu. Pti
vysSich koncentracich miize v istech mit slabé nakyslou chut’. Je tézsi nez vzduch. Vznika

reakci uhliku s kyslikem (spalovanim):
C+ 0, — COy,
hotenim oxidu uhelnatého (napft. svitiplynu):
2CO + 0, — 2COy,
nebo organickych latek, napt. metanu:
CHs + 2 Oy — CO; + H0,

a to vzdy za vyvinu zna¢ného mnozstvi tepla. Podobnymi reakcemi muizeme popsat i
spalovani fosilnich paliv a biomasy. Je také produktem dychéani vétSiny Zivych organism,

kde je spolu s vodou produktem metabolické pfemény zivin obsazenych v potrave.


http://plyn.navajo.cz/
http://uhlik.navajo.cz/
http://kyslik.navajo.cz/
http://chemicka-sloucenina.navajo.cz/
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V laboratofi se vétSinou pfipravuje reakci uhli¢itanti, predevsim uhli¢itanu

vapenatého se silnymi kyselinami napt. chlorovodikovou:
CaCO3 + 2 HCl — CO; + CaCl, + H,0.
Primyslové se vyrabi tepelnym rozkladem (zihanim) vapence (uhli¢itanu vapenatého):
CaCO3; — CaO + COsa.
Po chemické strance je oxid uhli¢ity velice staly a ani pii velmi vysokych teplotach nad

2000 °C se znateln€ nerozklada. Ve vodé se snadno rozpousti, pficemz se pfitom z¢asti (asi

z 0,003 %) sluc¢uje s vodou na kyselinu uhli¢itou:
CO, + H,O «+ H,CO:s.
Oxid uhli¢ity reaguje se silnymi hydroxidy za vzniku soli, které se vyskytuji ve dvou
formach, jako uhli¢itany a hydrogenuhli¢itany; napt. s hydroxidem sodnym vznikd bud’
hydrogenuhli¢itan sodny:
CO; + NaOH — Na HCOs,
nebo pii vét§im mnozstvi hydroxidu uhli¢itan sodny:

CO, + 2 NaOH — Na,CO3 + H,0.

V zelenych rostlinach je oxid uhli¢ity asimilovan v procesu zvaném fotosyntéza za
katalytického ptisobeni chlorofylu a dodavky energie ve formé svételnych kvant na

monosacharidy podle celkové rovnice:
6 CO, + 6 HO — CgH1206 + 6 Oo.

Pti ochlazeni pod -80 °C méni plynny oxid uhliCity svoje skupenstvi na pevné

(desublimuje) za vzniku bezbarvé tuhé latky, nazyvany suchy led.

Oxid uhli¢ity je nedychatelny a ve vysSich koncentracich miize zpisobit ztratu
védomi a smrt. V krvi se totiz vaze na hemoglobin a vytésiuje tak kyslik, ktery se pak

z plic obtizné&ji dostava do mozku a tkani téla [1].

Oxid uhli¢ity v atmosféfe absorbuje infracervené zatreni zemského povrchu, které by
jinak uniklo do vesmirného prostoru, a pfispivd tak ke vzniku sklenikového efektu a

nasledné ke globalnimu oteplovani planety.
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2 INTERAKCE VENKOVNIHO A VNITRNIHO OVZDUSI

Kvalita vnitfniho vzduchu zavisi na kvalit¢ venkovniho ovzdusi, protoze do budov
ptivadime vétranim venkovni vzduch. Tim se sice odvadi Skodliviny vzniklé v budove, ale

vvvvv

vysledek spotieby energie v doprave, praimyslu a uzivani budov [4].

2.1 Venkovni ovzdusi

Vzduch, ktery dychdme, je zne€iStén zdravi Skodlivymi latkami pochazejicimi

ze sirokého spektra zdroju. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje znecisténi ovzdusi patii spalovaci
procesy — primysl, vyroba energie a doprava. Je prokazano, Ze zne€isténi ovzdusi miize
mit zdravotni dopady, jako jsou pfedcasna umrti nebo zhorSeni ptiznakii riznych nemoci a
zdravotnich obtizi, spojenych zejména se srdecné-cévnim a dychacim systémem.
Nezanedbatelné je také zvySené riziko vzniku nadorovych onemocnéni [5].
V Ceské republice patii mezi hlavni zne&istujici latky ovzdusi tuhé znedistujici latky
(TZL), oxid siti¢ity (SO2), oxidy dusiku (NOy), oxid uhelnaty (CO), tékavé organické latky
(VOC), polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a amoniak (NHs). K soucasnym
nejvyznamnéj$im zdrojim emisi patii vyroba elektrické a tepelné energie (produkce SO, a
NOy), silni¢ni doprava (produkce NOx, TZL a VOC) a vytapéni domacnosti (produkce
TZL a PAU). Zeméd¢lstvi je hlavnim zdrojem NH3, pouzivani rozpoustédel je pak
hlavnim zdrojem VOC [4].

2.2 Vnitini ovzdusi

Vnitini prostfedi je prostfedim, kde travime nejvice Casu (az 90 %) a tak samoziejmé
vyznamné ovliviluje naSe fyzické zdravi a dusevni pohodu. Pfitom se zde vyskytuje mnoho

faktort, které mohou piedstavovat zdravotni rizika [6].
2.2.1 Kbyvalita vnitifniho vzduchu

Kvalita vnitfniho vzduchu je tvofena mikroklimatem:

= teplotn€ — vlhkostnim;
= odérovym;
= toxickym;

=  mikrobialnim.
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2.2.2 Faktory ovliviiujici kvalitu ovzdusi
Kvalitu vnitiniho prostiedi, ovliviiuji tyto faktory:
= fyzikalni: teplota, vlhkost, proudéni vzduchu;

= chemické: anorganické a organické skodliviny;

= biologické: bakterie, viry, plisn€, rozto¢i, prvoci, prach.
Kvalita vzduchu uvnitt budov je zavisla na mnoha faktorech, zejména na:

= kvalité venkovniho ovzdusi;
= objemu vzduchu pfipadajiciho na osobu v mistnosti;
=  vyméné vzduchu;

= mnozstvi vzduSnych skodlivin, jejichZ zdrojem jsou:

obyvatelé a jejich metabolismus;

aktivity obyvatel;

stavebni materialy;

uklid, ¢isténi a udrzba mistnosti [7].
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3 SKODLIVINY V OVZDUSI OBYTNYCH BUDOV

Skodliviny v obytnych prostorach jsou produkovany ptitomnosti ¢lovéka nebo

mohou byt pfivadény z venkovniho prostiedi [4].

3.1 Oxid uhligity - CO,

Oxid uhlicity je nejbéznéjsim kontaminantem ovzdusi, jehoz koncentrace jsou vzdy

vys§i v interiérech nez venku.

Zdrojem tohoto plynu je predevSim Ccloveék, jeho metabolismus, dychaci a
termoregulacni pochody. Pocet pfitomnych v mistnosti, velikost prostoru a nedostatecné
vétrani jsou hlavni pfi¢inou zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého nad normalni hodnoty.
Spalovani pevnych paliv je také zdrojem CO;, a vodni pary. Se zvySujici se koncentraci

oxidu uhli¢itého se zvySuje mnoZstvi vodni pary v ovzdusi a tim vlhkost vzduchu.

3.1.1 Vliv oxidu uhli¢itého na lidsky organismus

Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte je velice nizka a neptedstavuje proto pro
zdravi ptimé riziko. Ve vysSich koncentracich (naptiklad v nedostatecné vétranych prosto-

rach) vSak toxické piisobeni vykazovat mize. Je ovlivnéno predev§im dychani.

Tab. 1: Viiv oxidu uhlicitého na lidsky organismus [8].

cca 350 ppm uroven venkovniho prostiredi

do 1000 ppm doporucena troven CO; ve vnitinich prostorach
1200 - 1500 ppm doporucena maximalni arovenn CO, ve vnittnich prostorach
1000 - 2000 ppm nastavajici ptiznaky tnavy a snizovani koncentrace
2000 - 5000 ppm nastdvaji mozné bolesti hlavy

5000 ppm maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik

> 5000 ppm nevolnost a zvySeny tep

> 15000 ppm dychaci potize

> 40000 ppm mozna ztrata védomi

Koncentraci CO; nejsme schopni nasimi smysly posoudit a tak je osobni hodnoceni
kvality vzduchu nespolehlivé. Lidsky organismus pfestava koncentraci pachi po urcité

chvili vnimat a naSe ¢ichové organy se ptizpiisobuji prostfedi, v némz se nachazime. Pti
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vyssich koncentracich se vliv oxidu uhli¢itého projevi nasi nesoustiedénosti, malatnosti ¢i

bolesti hlavy [8].
3.2 Oxid sifiity - SO,

Kamna na uhli, kerosen a nafta jsou zdrojem oxidu sifi¢itého ve vnitinim prostiedi,
I kdyz ptevazujici komponentou jeho zvySenych koncentraci v bytech je venkovni ovzdusi

v oblastech s vyskytem tepelnych elektraren. K hlavnim zdravotnim u¢inkiim SO, patii

drazdéni dychacich cest projevujici se kaSlem a respira¢ni nemoci hornich cest dychacich

[7]1.

3.3 Oxidy dusiku — NOy

Z oxidt dusiku, které mohou byt ptfitomny ve vnitinim prostiedi, se jenom dva
nachazeji v koncentracich zptisobujici vliv na zdravi — oxid dusicity (NO;) a oxid dusnaty
(NO). Zaikladnim zdrojem oxidd dusiku jsou emise z automobilové dopravy a ze
stacionarnich zdrojl spalujicich fosilni paliva. Zdrojem ve vnitfnim prostfedi je pouzivani
plynu pro vateni, vytapéni a ohiev teplé vody. Vysoké koncentrace oxidu dusicitého

mohou vést ke smrti v disledku edému plic [7].

3.4 Oxid uhelnaty — CO

Je to bezbarvy plyn bez chuti a zapachu a zvySovani jeho koncentraci je smyslim
¢lovéka nepostiehnutelné. Je schopen vazat se s hemoglobinem a snizovat tak okyslicovani
krve. Hlavnim zdrojem ve vnitfnim prostfedi je nedostatecné spalovani za spotiebovani
kysliku. Zptsobuje ve vysokych koncentracich ptiznaky akutni otravy a piic¢inou
pired¢asnych smrti pii pouzivani technicky nevhodnych topidel na pevnd paliva.

Vyznamnym zdrojem CO je také kouteni [7].

3.5 Formaldehyd

Jeho pfitomnost je postiehnutelnd cichem pro jeho Stiplavy zapach, je casto
povazovan za nejnebezpecnéjsi Skodlivinu v interiérech. Hlavnim zdrojem ve vnitinim
prostiedi jsou stavebni materialy v konstrukci budov, nabytek, podlahoviny, koberce nebo
Cistici prostfedky. A dal§im zdrojem je spalovani uhli a hofeni plynu. Koncentrace

formaldehydu v interiéru zavisi na podminkach vnitiniho prostiedi, na teploté a vlhkosti.
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Zptisobuje drazdéni sliznice hornich cest dychacich a spojivek, drazdéni ke kasli a paleni

o¢i. Je i moznou pii¢inou atopického ekzému a riznych alergii [7].

3.6 Organické chemické latky

Jsou to slouceniny schopné tvofit fotochemické oxidanty reakci s oxidy dusiku za
pritomnosti slune¢niho zéafeni. Ve vétSin€ jde o tzv. tékavé organické latky (VOC -
Volatile Organic Compound). Soubor téchto latek (bez formaldehydu) produkovanych
Vv interiéru ¢lovékem, stavebnimi materidly a dal§imi zatizenimi je oznacovan TVOC (the
Total of all Volatile Organic Compounds). Hlavnim zdrojem VOC v interiérech je kouteni,
pouzivané Cistici prostiedky, kosmetické piipravky, osvézovace vzduchu, barvy, laky,
koberce a podlahoviny. V domacnostech je mozné identifikovat 2000 riznych chemickych
sloucenin, ale jen 50 se jich vyskytuje bézné a jen 10 ma prokéazané zavazné zdravotni

ucinky [7].
3.7 Syndrom nemocnych budov

Kvalita vzduchu v budovach je dnes c¢asto spojovana s terminem ,,Syndrom
nemocnych budov* (SBS — Sick Building Syndrome). SBS popisuje zdravotni obtize lidi
pracujicich nebo zijici v budové, ktefi se neciti dobfe a pocituji ptiznaky nemoci, ktera
nema zjevné piic¢iny. Pfiznaky se zhorsuji tehdy, pobyvaji-li lidé v budove, a zlepsuji se ¢i
uplné vymizi, pobyvaji-li mimo ni. Ma za nésledek podstatny pokles pracovni vykonnosti,
zhorSeni osobnich vztahli a v zavéru pak i ztratu pracovni produktivity. Vyskytuje se

Vv uradech, obytnych domech, skolkach, skolach. Pfi¢ina neni znama [2].

Syndrom nemocnych budov je soubor nespecifickych obtizi, které zpravidla nejsou
tak z&vazné, aby zpusobily pracovni neschopnost pro nemoc, ale zhorSuji pohodu lidi a

negativné ovlivituji pracovni vykonnost. Postihuji soucasné vétsi pocet osob v budove [2].
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4 MOZNOSTI MERENI OXIDU UHLICITEHO

Sledovani koncentraci CO, V interiéru za ucelem stanoveni potfebného mnozstvi
venkovniho vzduchu vyhovuje v praxi vSude tam, kde dominujicim zdrojem odbért jsou

lidé: v prednaskovych salech, shromazd’ovacich halach, kinech, divadlech apod.

Protoze lidé v soucasnosti travi velkou ¢ast svého casu v budovéch, je kladen velky
diraz na kvalitu okolniho vzduchu. Nejcastéji jsou vyuzivany ventilacni systémy, které
piivadéji do prostoru venkovni vzduch a zajist'uji odtah vnitiniho vydychaného vzduchu
s vysokou vlhkosti, zapachy a vypary. Mnoho ventilacnich systémi pracuje na zakladé
casoveho tizeni, to znamena, Ze ventilace je nastavena na urcity vykon. Jednd se o vétrani
s vyménou daného mnozstvi kubickych metri vzduchu na jednoho ¢lovéka za hodinu,
nezavisle na aktualnim poctu lidi ve ventilovaném prostoru. V nékterych piipadech se tak
vétra nedostatecné a jindy se ventiluje, 1 kdyZz to neni potieba. Z energetického a
ekonomického hlediska jde o velmi netsporné feSeni. Ventilaéni systémy vyuZivaji
z davodi energetickych uspor tzv. recirkulaci, kdy zna¢na ¢ast vnitiniho vzduchu se misi
s venkovnim a ten se pak dohtfivd nebo ochlazuje. Vysledkem je nedostatecna kvalita

vnitiniho vzduchu [2].

4.1 Systémy zaloZené na detekci oxidu uhli¢itého

Nezbytnou soucasti vSech vefejnych budov, zejména ve vyspélych zépadnich
zemich, jsou ¢idla kvality vzduchu, ktera se hojné vyuZivaji také v doméacnostech. Cidla
precizné reguluji vétrani, coz je velkou vyhodou ve vefejnych budovach s proménlivym
poctem lidi uvnitf. Slouzi déale k detekci koufe =z cigaret, kuchyniskych vypart
Vv restauracich a vyuzivaji se ve vyrobnich procesech. Jejich konkrétni podoba zavisi na
latce, pro jejiz detekci je ¢idlo urceno — k méteni koncentrace CO, ve vzduchu, k detekci

koncentrace zne¢istujicich latek ¢i k méteni relativni vlhkosti [2].

4.2 Metody méreni oxidu uhli¢itého

Pro méfeni koncentrace CO, ve vzduchu se vyuziva n€kolik principli. NejrozSitenéjsi
jsou ¢idla pracujici na zakladé infracervené absorpéni metody (tzv. metoda NDIR — Non
Dispersive Infra Red), dale existuji ¢idla pracujici na elektroakustickém nebo na
elektrochemickém principu. Kazdy princip ma své vyhody a nevyhody. Cidla NDIR jsou
presnéjsi, dlouhodobéji stabilngj$i, méfi koncentraci jiz od nulové hodnoty, ale jejich

nevyhodou je vyssi cena. Podobné je to u elektroakustickych ¢idel. Elektrochemické c¢idla
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jsou naopak levnéjsi a s ponc¢kud nizsi presnosti, ale stale vice nez dostateCnou pro pouziti

ve ventila¢ni technice [2].

Cidla pracujici na elektrochemickém principu méii od cca 400 ppm, coZ vzhledem
ke koncentraci ve venkovnim vzduchu vibec nevadi. Tato c¢idla maji obvykle
autokalibra¢ni funkci, ktera zajistuje automatickou periodickou rekalibraci ¢idla na Cerstvy
vzduch, ¢imz je eliminovano starnuti ¢idla a je tim zajiSténa i dlouhodoba stabilita
parametri. Cidla viech typti maji obvykle spojity napétovy vystup (0 — 10 V) nebo
proudovy vystup (0 — 20 / 4 — 20 mA), pomoci kterého predavaji informaci o hodnoté
koncentrace CO; ve vzduchu nadfizenému ventilaénimu systému. Tato ¢idla dovoluji
snadno a relativné levné trvale méfit koncentraci CO, ve vzduchu a na zékladé€ ziskanych
hodnot pak fidit ventilaCni systémy tak, aby byla zajiSténa dobrd kvalita vzduchu a

soucasné minimalizovana energeticka naro¢nost [2].
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5 KONTAMINACE INTERIERU BUDOV DOMACNOSTI,
KANCELARI A SKOL

Az do nedavné doby zdravotnim vlivim vnitiniho zneCisténi ovzdusi nebylo
vénovano dosti pozornosti 0d védecké obce. Pfed rokem 1970 byly problémy S vnitini
kvalitou ovzdus$i v rezidencich a v neprimyslovych pracovistich ob¢as vysetiovany, ale
uroven zajmu o tyto vysledky byla nizka. Dokonce i dnes velka ¢ast vefejného zajmu je |
nadale zaméfena pouze na zdravotni dopady z venkovniho zne&isténi. Cetné studie
naznaCuji, ze vé¢tSina vefejnosti vnima rizika z nekvalitniho venkovniho vzduchu za
podstatné vysS§i nez ty z wvnitini kontaminace. Tyto vjemy vznikaji bez ohledu na
skute¢nost, Ze ve vyspélych spole¢nostech mnoho lidi proziva vétSinu svého casu

Vv interiéru [16, 17, 18].

Na zaklad¢ epidemiologickych studii provadénych v 80. a 90. letech minulého stoleti
v zemich Evropské unie (napt. v Holandsku) i v USA se odhaduje, Ze denni pobyt
ve venkovnim prostiedi se dnes pohybuje pravdépodobné od 2-3 hodin, zbylou ¢ast dne
lidé travi v byté, v praci nebo v dopravnich prostiedcich. Podle vysledkii dotaznikové
studie, ktery se provadél v ramci Ceské republiky, travi dnes vétSina naSich déti 14-15

hodin v byté a piiblizné 6-7 hodin ve $kole [3].

I kdyz toto samo 0 sob¢é neznamena, ze Ve vnitinich prostorech se vyprodukuje vice
Skodlivin nez venku, na druhou stranu jsou dikazy, Ze vnitini koncentrace mnoha

zneCiStujicich latek jsou Casto vyssi, nez se s nimi mizeme obvykle setkat venku [17, 18].

Vydechovany vzduch se od venkovniho ovzduSi svymi fyzikdln¢ chemickymi
vlastnostmi vyznamné odliSuje: teplota se pohybuje mezi 34 a 36 °C, je tvoten asi ze 75 %
dusiku, 16 % kysliku, 4 % oxidu uhli¢itého a 5 obj. % vodni pary. Clovék pti malé fyzické
zat&zi vydycha asi 0,5 m® vzduchu za hodinu. Vysledna koncentrace CO, V interiéru je
dobrym ukazatelem kvality wvnitintho ovzdu$i. V nepfili§ obsazenych mistnostech
koncentrace zpravidla neptfesahuje limitni hodnoty pro trvaly pobyt ¢lovéka (0,150 obj. %).
V kinosalech, zaplnénych poslucharnach a divadlech byva ¢asto tato hranice prekracovana,
pfiCemZ je znamo, Ze subjektivné spiSe vadi vysokd koncentrace vodni pary, zvlasté
pfi vyssich teplotach a pii malém proudéni vzduchu [21].

V roce 2006 pobihal vyzkum piimo Vv hlavnim mésté Danska v Kodani. Byla opét

méfena teplota a koncentrace CO; a dale byli zaméstnanci dotazovani na spokojenost

VvV pracovnim prostfedi. U tohoto méfeni byly ucelné vybrany mechanicky a piirodné
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vétrané budovy. I pii relativné velkém pohybu lidi naméfené hodnoty ukazuji u
klimatizovanych budov stalejsi teplotu, kde rozdil teplot je pouze 2°C a co je hlavni, tak
koncentrace CO; nepiekro¢i 550 ppm. Naopak u budov s pfirodnim vétranim (otevienim
oken), je pfi pfiblizné stejném pohybu lidi rozdil teplot 5°C a koncentrace CO; na konci
pracovni doby dosahuje témét 1000 ppm, coz je dvojndsobek nez u mechanicky
klimatizovanych budov. Ze zminénych vysledku je zifejmé, ze spokojenost dotazanych byla

vétsi u pracovniki v uméle klimatizovanych budovach [14].

Mezi roky 2006 a 2007 probihala v nejmenované korejské Skole celkova
rekonstrukce. Z namétenych hodnot pted a po rekonstrukei byl zjistén ubytek skodlivych
latek z podlah, nabytku a zdi. Jednalo se o nebezpecné latky, jako je formaldehyd atd.,
které samovolné unikaly v pribéhu let. Rekonstrukce pozitivné ovlivnila hygienu

pracovniho prosttedi [15].

V roce 2008 provedl Statni zdravotni Gstav Praha méfeni kvality vnitiniho prostredi
a mikroklimatickych parametri ve vybranych zakladnich Skolach. V této studii bylo
méfeno dodrzovani vnitini teploty, vlhkost, koncentrace oxidu uhli¢itého a sledovany byly
aerosolové frakce PMip a PM; 5. V rdmci projektu bylo v kazdém kraji prométeno v jedné
zakladni Skole za normalniho vyucCovaciho rezimu deset uéeben a popsana variabilita
vybranych parametrtl vnitiniho prostiedi. Skoly byly vybrany ve spolupraci s Krajskymi
hygienickymi stanicemi. Bylo zméfeno celkem 14 zakladnich skol, ve kterych bylo
zméteno 141 uceben. U oxidu uhli¢itého je maximalni doporuc¢ena hodnota 0,150 obj.% a

ta byla prekro€ena ve 34% uceben. Primérné hodnoty ve Skolach se pohybovaly v rozmezi
0,091 — 0,194 obj.% [20].

Pti¢inou nartsti riznych onemocnéni mize byt vnitini znecisténi. Vnitini necistoty,
které se mohou podilet na kvalité¢ vzduchu v mistnosti, pochdzeji z riznych zdroji. Ty
mohou zahrnovat nedostatecné vétrani, rozlicné teploty, vlhkosti dysfunkce a té€kavych
organickych slou¢enin (VOC). Uginky na zdravi ztéchto zneéistujicich latek jsou
rozmanit¢ a mohou byt v rozsahu od nepohodli, podrazdéni a respiracnich onemocnéni

k rakoving [12].
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6 LEGISLATIVA

6.1 Narizeni vlady ¢. 178/2001 Sh.

Timto nafizenim, se stanovi podminky ochrany zdravi zaméstnancti pfi praci.

V § 1, se stanovi rizikové faktory pracovnich podminek, jejich ¢lenéni, hygienické
limity, zpasob jejich zjiStovani a hodnoceni, minimalni rozsah opatfeni k ochrané zdravi
zaméstnancl, rozsah a bliZz§i podminky poskytovani ochrannych napoji a hygienické

pozadavky na pracovni prostiedi a pracoviste.

Podle tohoto nafizeni se hodnoti podminky ochrany zdravi zakd stfednich skol
véetné ucilist, odbornych ucilist’, specialnich Skol a Skolskych zafizeni pfi praci, ktera je
soucasti ptipravy na povoldni. Pracovisté dalSich pravnickych nebo fyzickych osob, které
maji opravnéni k ¢innosti v daném oboru, pokud se na nich provadi ptfiprava zaki

na povolani, musi vyhovovat pozadavkiim tohoto natizeni.
Pro koncentrace oxidu uhli¢itého plati nasledujici limity v ovzdusi pracovist:

PEL — 9 000 mg/m®, NPK — P - 45 000 mg/m?® [10].

6.2 Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb.

Tato vyhlaska stanovi hygienické pozadavky na prostoty a provoz zafizeni a provo-
zoven pro vychovu a vzdélani déti a mladistvych, z niz vychazi maximdlni doporucena

hygienicka hodnota 0,150 obj.% (1500 ppm) [24].

6.3 Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb.

Touto vyhldskou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich
a biologickych ukazatelli pro vnitini prostiedi pobytovych mistnosti staveb zatizeni pro
vychovu a vzdélavani, vysokych skol, skol v ptirod¢, staveb pro zotavovaci akce, staveb
zdravotnickych zafizeni 1éebné preventivni péce, Ustavll socidlni péce, ubytovacich

zatizeni, staveb pro obchod a staveb pro shromazd’ovani vétsiho po¢tu osob [11].
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE MERICI PRISTROJE

7.1 Testo 535 — pristroj na méreni oxidu uhli¢itého

Megfteni oxidu uhli¢itého bylo provadéno pfistrojem Testo 535. Je to piesny pfistroj
pro méfeni koncentrace CO; a tedy i pro kontrolu kvality vzduchu v mistnosti. Ptistroj
pracuje na principu IR. Plyn v infraerveném detektoru je identifikovan méfenim absorpce
na urcité frekvenci IR zafeni, kterd odpovida vibraci nebo rotaci molekularni vazby mezi

rozdilnymi atomy.

Tab. 2: Technicka data TESTO 535 [13].

Displej dvouradkovy LCD
Typ senzoru dvoukanalovy infracerveny senzor
Skladovaci teplota -20...+70°C
Provozni teplota 0..+50°C
Typ baterie 9V ¢lankova baterie
Zivotnost baterie 6 hod
Hmotnost 300 ¢
Rozméry 190 x 57 x 42 mm
Material plasté ABS
Meéfici rozsah 0...+9999 ppm CO;,
Presnost + (50 ppm CO; £+ 2 % z nam.hodn.) (0 ... + 5000 ppm CO,)
+ (100 ppm CO, + 3 % z n.h.) (5001 ... + 9999 ppm CO,)
RozliSeni 1 ppm CO;,
Méfené medium vzduch
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Obr. 2: TESTO 535 pristroj pro mereni CO, [13].

Ptfepocet ppm na mg/m3 pi1+25°C:
koncentrace (mg/m?) = koncentrace (ppm) * M/24,45;
M(CO,) = 44 g/mol,

24,45 objem 1 grammolekuly idedlniho plynu pii +25°C.

7.2 Meteostanice Huyndai

Méfeni vlhkosti a teploty bylo provadéno meteostanici Huyndai WS 1855. Stanice
monitoruje stav pocasi. Pfenos dat ze senzoru probiha na frekvenci 433 MHz bezdratové.

Na LCD displeji se ukazuje vnitini a venkovni teplota a vlhkost vzduchu [23].
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8 MERENI KONCENTRACE OXIDU UHLICITEHO NA UTB

Fakulta technologickd ma mnoho uc¢eben s riznou velikosti a typem vétrani. Méfeni
probihalo béhem vyuky ve vybranych ucebnach. Tyto uCebny se nachazi na Fakulté
technologické se sidlem na namésti T. G. Masaryka 275, coz je budova s oznac¢enim Ul,
déle na budoveé US s adresou Nad Stranémi 4511 a v univerzitni knihovné v budové U13

S adresou namésti T. G. Masaryka 5555.
8.1 Ucebny a jejich charakteristiky

8.1.1 Budova Ul

= U1/204 - stupnovita mistnost s okny do ulice a velikosti 880 x 600 x 290 cm,
bez klimatizace, s kapacitou 33 mist, S Gstfednim topenim;

= U1/222 - ma moznost vétrani do ulicky mezi domy. Velikost uc¢ebny je 880 X
600 x 290 cm, s kapacitou 36 mist, S ustfednim topenim;

= V. poslucharna - velka mirné stupnovita mistnost, kde je mozné vétrat pouze

okny a vejde se do ni 126 posluchaci, s tusttednim topenim.

8.1.2 Budova U13

= U13/550 - mistnost s velikosti 970 x 680 x 310 cm, s kapacitou 33 mist,

s tstfednim topenim a vétrat se zde da okny i klimatizaci.

8.1.3 Budova U5

= U54/209 - mistnost o velikosti 750 x 650 x 300 cm s kapacitou 15 mist a
moznosti vétrani okny;

= U51/120 - ma rozlohu 360 x 680 x 570 cm, kapacitu 25 mist, neni mozné
vétrani okny, protoze nejdou otevtit. Je zde moznost vétrani klimatizaci, ktera

neni ve vétSin€ piipada zapnuta.

8.2 Postup méreni koncentrace oxidu uhli¢itého

Meéfeni probihalo v u¢ebnach Univerzity TomaSe Bati ve Zliné, které jsou podrobné&;ji
popsany v kapitole 8.1. Koncentrace CO, byla méfena vzdy na zacatku a na konci
vyuCovaciho bloku. Nekterd métfeni jsou doplnéna o dalsi zjisténé hodnoty, které byly

méfeny zameérn€ v momentu, kdyz nastala situace (vetrani, otevieni dveti), ktera by mohla
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tuto koncentraci ovlivnit. Pro presnéjsi zjisténi prib&hu zmény koncentrace byla posledni

méteni provadéna po ptl hodinach.

8.3 Naméiené vysledky koncentrace CO, v ucebnach UTB v zimnim
semestru $kolniho roku 2010/2011

Tab. 3: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U13/550

datum t [hod] CO, [ppm] CO, [mg/m?] pocet osob vétrani

8:00 549 987 12 oteviené okno
24.9.2010

9:40 716 1288 12 oteviené okno

8:00 814 1464 12 zaviena okna
1.10.2010

9:40 1659 2985 12 zaviena okna

8:00 606 1091 12 oteviené okno
8.10.2010

9:40 898 1616 12 zaviené okno

8:00 466 838 10 oteviena ventilace
15.10.2010

9:40 975 1754 10 oteviena ventilace

8:00 601 1081 15 oteviena ventilace
10.12.2010

9:40 1100 1979 15 zavicena okna

8:00 869 1563 14 zavicena okna
17.12.2010

9:40 1201 2161 14 zavicena okna

Hodnoty koncentrace CO,, které jsou uvedeny v Tab. 3 byly méfeny v poslednim
Ctvrtleti roku 2010. Mnozstvi koncentrace CO, se b&hem dvou vyucovacich hodin
zvysovalo a ve vétsiné piipada tyto hodnoty byly vyssi, nez je 1000 ppm. 1.10.2010 byla
pfi 36%ni obsazenosti V ucebné opakované naméiena nejvyssi hodnota a to 1659 ppm,
byla tak piekrocena doporucena uroven 1500 ppm. ZvySovani souvisi s tim, Ze nebylo

vetrano.
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Tab. 4: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/222

datum t[hod] | CO,[ppm] | CO,[mg/m’] | potet osob vétrani

7:00 572 1029 9 oteviena ventilace
29.9.2010

8:40 1012 1821 9 oteviena ventilace

8:00 1101 1981 33 zaviena okna
5.10.2010

10:40 950 1709 17 oteviena ventilace

7:00 1407 2532 10 oteviena ventilace
6.10.2010

8:40 1026 1846 10 oteviena ventilace

8:00 1099 1977 26 zaviené okno

9:15 3504 6305 26 zaviené okno
12.10.2010

9:45 660 1187 13 oteviené okno

10:40 1158 2083 13 zaviené okno

8:00 1109 1995 49 oteviena ventilace

10:00 2626 4725 49 oteviena ventilace
19.10.2010

10:10 1291 2323 49 oteviena okna

10:40 2502 4502 25 zaviena okna

8:00 987 1776 48 oteviena ventilace

8:50 1939 3489 48 oteviena ventilace
9.11.2010

9:00 1090 1961 51 oteviena okna + dvefe

10:40 1856 3340 51 oteviena ventilace

8:00 779 1402 23 oteviena ventilace
16.11.2010 9:40 1615 2906 23 oteviena ventilace

10:40 794 1429 13 oteviené okno

Tab. 4 ukazuje podobné tendence. Zde lze vidét, jak veliky vliv na mnoZstvi
koncentrace CO, ma prubéh vétrani v mistnosti. B&hem slabé vymény vzduchu
koncentrace CO, dosahuje i hodnoty 3504 ppm, jako tomu bylo 12.10.2010 v 9:15 hod. pii
zavienych oknech nebo 19.10.2010 v 10:00 hod. pii oteviené ventilaci, ale pii
dvojnasobném poctu studentti. Naopak Ize z tabulky také vycist kladné namétené hodnoty,
kdyz bylo provedeno intenzivni vétrani otevienymi okny tak, jak tomu bylo 12.10. 2010
v 9:45 hod, koncentrace klesla z 3504 ppm na 660 ppm, v disledku 50%niho poklesu

studentu a otevieného okna.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

Tab. 5: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/IV

datum t[hod] | CO,[ppm] | CO,[mg/m®] | potet osob vétrani

14:00 653 1175 11 oteviené okno
23.9.2010

16:30 655 1178 11 oteviené okno

14:00 1274 2292 7 oteviené okno
30.9.2010

16:30 810 1457 7 zaviené okno

12:00 935 1682 26 zaviené okno
5.10.2010

14:45 548 986 26 oteviené okno

12:00 824 1482 19 oteviena ventilace
12.10.2010

15:45 1037 1866 19 oteviena ventilace

14:00 1308 2353 5 oteviené okno
20.10.2010

16:30 1312 2361 5 zaviené okno

12:00 1210 2177 24 zaviena okna
26.10.2010 13:40 1651 2971 24 otevirené okno

14:45 1456 2620 24 zaviena okna

12:00 641 1153 16 oteviena ventilace
9.11.2010

14:45 516 928 16 oteviena ventilace

12:00 1003 1805 19 oteviena ventilace
16.11.2010

14:45 763 1373 19 oteviené okno

14:00 1038 1867 10 oteviena ventilace
18.11.2010

16:30 913 1643 10 oteviena ventilace

14:00 556 1001 4 zaviena okna
9.12.2010

15:00 591 1063 4 zavicena okna

V Tab. 5 jsou zobrazeny hodnoty z méfeni ve velké poslucharné, kterd ma kapacitu
126 mist. Jak ve dne 9.12.2010, tak i 20.10.2010 lze vidét, Ze pii malém poctu studentti na
relativné velkém prostoru se koncentrace CO; zméni (vzroste) minimaln¢é. Béhem méfeni
nebyla nikdy pfekrocena maximalni doporuc¢ena hodnota 1500 ppm z divodu minimalni

obsazenosti.
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Tab. 6: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/204

datum t[hod] | CO,[ppm] | CO,[mg/m’] | poéet osob vétrani

10:00 662 1191 21 zaviena okna
24.9.2010

11:40 1937 3485 21 zaviena okna

10:00 552 993 21 zaviena okna
1.10.2010

11:40 2215 3986 21 zaviena okna

11:00 971 1747 11 zaviené okno
5.10.2010

11:50 965 1736 11 oteviené okno

11:00 829 1491 11 zaviené okno
12.10.2010

11:50 984 1771 11 zaviené okno

10:00 746 1342 20 zaviené okno
15.10.2010

11:40 1894 3408 20 oteviena ventilace

11:00 1571 2827 9 oteviena ventilace
19.10.2010

11:50 1080 1943 9 oteviena ventilace

11:00 868 1562 11 zaviena okna
26.10.2010

11:50 1824 3282 11 zaviena okna

11:00 1126 2026 11 oteviena ventilace
9.11.2010

11:50 1251 2251 11 oteviena ventilace

11:00 1018 1831 11 oteviena ventilace
16.11.2010

11:50 1448 2605 11 oteviena ventilace

10:00 576 1036 18 oteviena ventilace
19.11.2010

11:40 1339 2409 18 zavirena okna

10:00 504 907 24 zavicena okna
10.12.2010

11:40 3128 5629 24 zavicena okna

Ucebna U1/204 ma kapacitu 33 mist, ale je stupnovitd. Tim se snizuje objem
prostoru k dychani. Ve dnech 24.9.2010, 1.10.2010 a 10.12.2010 byla tato uc¢ebna nejvice
vyuzivana a velka hustota studentt méla veliky vliv na mnozstvi CO,. 10.12.2010 byla
ucebna obsazena z 80% a béhem 1 hod a 40 minut se zvysila koncentrace CO, z 504 ppm
na 3128 ppm. Cast&ji také dochéazelo k prekroéeni doporuéené hodnoty 1500 ppm. Z toho
divodu vyuka se stdva byt neefektivni. V ucebné¢ U1/204 je tedy zapotiebi vice

zohlednovat vétrani.
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8.4 Namérené vysledky koncentrace CO, v u¢ebnach UTB v letnim
semestru Skolniho roku 2010/2011

Tab. 7: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/204, 2. 3. 2011

o [cogom] O T LG T TR Tt [ |
13:00 505 908 21 8,5 20 10 oteviené okno
13:30 1029 1851 24,3 8,5 21 10 zaviené okno
14:00 1023 1840 24,7 9 21 10 oteviena ventilace
14:30 954 1716 24,3 9,5 20 10 oteviena ventilace

Tab. 8: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/204, 9. 3. 2011

(ot [oonppm | .0 | TR | LECT G [ 0 |
13:00 637 1146 23,2 11 20 9 oteviené okno
13:30 1199 2157 24,3 11,5 20 9 zaviené okno
14:00 1557 2801 24,8 12 22 9 zaviené okno
14:30 1221 2197 24,5 13 21 9 otevicena ventilace

V Tab. 7 i 8 jsou mé&feny hodnoty koncentrace CO, po pul hoding, pocet studentt

V mistnosti zlistava stejny, lze tedy z naméfenych hodnot vycist vliv intenzity vétrani na

prubeh koncentrace. Nejprve byla u¢ebna dostatecné vyvétrana, prvotni nameiené hodnoty

jsou 2.3.2011 505 ppm a 9.3.2011 637 ppm. Po zavieni oken hodnoty vzrostly na

1029 ppm a 1199 ppm. Pro prvni ptipad zlstala oteviena ventilace a koncentrace CO; se

témét ustdlila kolem 1000 ppm. V druhém piipadé okna byla uzaviena na delsi Cas,

koncentrace CO, tedy jesté rostla az na 1557 ppm a po otevieni ventilace klesla na

1221 ppm. Ztoho vyplyva, Ze pii 30%ni obsazenosti uéebny a obfasném vétrani se

nepiekroci doporucend hodnota, a kdyz ano, tak minimalné.
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Tab. 9: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/204, 16. 3. 2011

¢ [hod] [;?pcr)ﬁ] [mC;?nzw3] witt | venko VIFJ/(o(iSt eoh vétrani
13:00 1759 3165 24,3 17 43 9 zaviené okno
13:30 1169 2103 25,7 16,8 39 9 oteviena ventilace
14:00 1001 1801 25,9 15,5 39 9 oteviena ventilace
14:30 893 1607 25,9 15 41 9 oteviena ventilace

Tab. 10: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U1/204, 23. 3. 2011

CO;

CO;

T [°C]

T [°C]

vihkost

pocet

t [hod] [ppm] [mg/m°] uvnit venku [%] osob vétrani
13:10 1094 1968 24.6 15 35 9 oteviena ventilace
13:30 819 1473 24.5 17 34 10 oteviena ventilace
14:00 705 1268 24,3 17,5 34 10 oteviena ventilace
14:30 690 1241 24,2 17 33 10 oteviena ventilace

Tab. 11: Méfeni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U1/204, 6. 4. 2011

thodl | oot | g | wweitt | venku VIFOZC])St eoh vétrdni
13:10 1130 2033 25 18,2 37 7 otevicena ventilace
13:30 1134 2040 25,3 19 37 7 otevirena ventilace
14:00 821 1477 24,5 19 37 7 otevicena ventilace + dveie
14:30 869 1563 24,8 18,8 37 7 otevirena ventilace

Z Tab. 9,10,11 Ize vy¢ist, ze studenti vchazeli do nevétrané mistnosti a mizeme tak

vidét zavislost vétrani na klesajicim prubéhu koncentrace CO,. Z toho vyplyva, ze pii

otevieném okné (ventilaci) a s 30%ni obsazenosti, v u¢ebn¢ U1/204, hodnoty nepiekroci

doporuéenou hodnotu 1500 ppm a pii malé obsazenosti uéebny staci tedy vétrat ventilaci.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34
1800
1600 /\
g_ 1400 / \
=
8 1200 2.3.2011
% 1000 \ / —9.3.2011
g — 16.3.2011
S 800 — 1 ——23.3.2011
S ——6.4.2011
600 /
400
13:00 13:30 14:00 14:30
&as [hod]

Obr. 3: Priibéh koncentrace CO, vV ucebné Ul/204

Na Obr. 3 je uveden priubéh koncentrace CO, béhem tii hodinové piednasky

v ucebné U1/204. Z grafu je patrno, Zze pii nevétrani, koncentrace CO; roste a pfi otevie-

ném okné klesa. Lze 1 vycCist, Ze na za¢atku méfeni byla koncentrace vzdy jina, zalezelo,

zda byla v u¢ebné vyuka jiz rano a zda vétrali ¢i nikoli.

Tab. 12: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebnée U1/222, 4. 3. 2011

t [hod] [Ep?rrzm] [mcg?nzﬂ e S o VlFol/(oc])St Dot i
7:30 618 1099 21,7 2,5 44 7 oteviené okno
8:00 792 1409 23,6 3 31 7 zaviené okno
8:30 1027 1827 24,1 3 30 8 zaviené okno
9:00 1357 2414 24,4 3 31 8 zaviené okno
9:30 1721 3062 24,8 4 32 9 zaviené okno

Ucebna U1/222 ma kapacitu 36 lidi. V Tab. 12 lze vidét, jak rychle roste koncentrace

CO; pii zavieném okné a 22%ni obsazenosti béhem dvou hodin. Koncentrace CO; zde

vzrostla na 1721 ppm a tim piekroc¢ila doporuc¢enou maximalni hodnotu 1500 ppm.
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Tab. 13: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U1/222, 18. 3. 2011

t [hod] [;?pcr)ﬁ] [mC;?nzw3] i VIFJ/(o(iSt . vétrani
7:30 470 836 21,2 9 50 5 oteviena ventilace
8:00 589 1048 22,2 9,5 46 5 oteviena ventilace
8:30 640 1138 22,6 10 44 5 oteviena ventilace
9:00 649 1154 22,5 10 44 5 oteviena ventilace
9:30 659 1172 22,6 9,5 44 5 oteviena ventilace

Z Tab. 13 lze vycist, ze obsazenost 18.3.2011 byla jen 14%ni a navic byla po celou dobu

vyuky oteviena ventilace, proto koncentrace CO; roste velice malo a dosahuje maximalné

659 ppm.

Tab. 14: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U1/222, 25. 3. 2011

t [hod] [Ep?rﬁ] [ng(/)nzﬁ] it | veoku VIF}Z?St Do | vétrini
7:30 462 822 21,1 6 41 7 zaviena okna
8:00 809 1439 23,8 7 36 7 zaviend okna
8:30 1019 1813 24,4 10 35 7 zaviena okna
9:00 1181 2101 24,5 11 35 7 zaviend okna
9:30 1266 2252 24,5 12 35 7 zaviena okna

Tab. 14 muze byt porovnana opét s tabulkou 12. V Tab. 12 i v Tab. 14 byla po celou

dobu zaviena okna i dvefe, u obou méteni nebyla mistnost vétrana a kapacita studentti byla

22%ni. MlzZe zde byt pozorovano, jak se zvysi koncentrace CO; pfi stejném poctu lidi.

V Tab. 12 4.3.2011 u prvniho méfeni pfistroj ukazoval hodnotu 618 ppm a béhem dvou

hodin vzrostla na 1721 ppm. A 25.3.2011 pfistroj ukazoval hodnotu u prvniho méfeni

462 ppm a po dvou hodinach tato hodnota byla 1266 ppm. Opét koncentrace CO,

neptesahla doporu¢enou maximalni hodnotu.
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Tab. 15: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U1/222,1.4. 2011

t [hod] [gfni] [mcg?nzﬂ it vl VIFJZ(])St p, vétrani
7:30 482 857 22,4 11 45 4 oteviené dvere
8:00 521 927 22,6 11,8 46 7 oteviené okno
8:30 674 1199 23,1 11,8 46 7 oteviena ventilace
9:00 710 1263 23,2 13,5 46 7 otevi‘ena ventilace
9:30 808 1437 23,5 14,2 46 7 zaviend okna

Tab. 16: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U1/222, 8. 4. 2011
t fhod] [p?p%] [ng(/)nzﬁ] wmitt | venk VIF}Z?St ey vétrani
8:30 566 1007 21,8 8,5 39 8 zavirena okna
9:00 912 1622 23,5 9 37 8 zavirena okna
9:30 1203 2140 23,8 9,5 38 8 zavirena okna
10:00 950 1690 23,5 10,2 36 6 oteviena ventilace, dvefe
10:30 1164 2071 24 10 36 6 zaviena okna

Z Tab. 15 vyplyva, Ze pii oteviené ventilaci ¢i okné a 20%ni obsazenosti, hodnota

koncentrace CO; po dvouhodinové piednasce dosahuje 808 ppm. A pii zavieném okné, jak

Ize vidét v Tab. 16, hodnota dosahuje 1164 ppm pii 22% obsazenosti uc¢ebny. Nebyla zde

piekro¢ena doporucend maximalni hodnota.

koncentrace CO2 [ppm]
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Obr. 4: Priubéeh koncentrace CO, v ucebne U1/222
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Na Obr. 4 Ize vidét rozdily, kdy se v ucebné vétralo a kdy ne. S rostoucim Casem a

nevétranim, koncentrace CO, roste. Pti zavieném okné dosahla koncentrace CO; nejvice

hodnoty 1721 ppm a pii intenzivnim vétrani méla hodnotu jen 657 ppm.

Tab. 17: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné Ul/ IV. posluchdrna, 8. 3. 2011

CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost . v .

t [hod] [ppm] [mg/m] avnitt venku [%)] pocet osob vétrani
12:00 971 1747 21,8 7 28 25 oteviena ventilace
12:30 1177 2118 24,2 8 26 25 zaviend okna
13:00 1406 2530 24,8 8,5 26 25 zaviend okna
13:30 1518 2731 24,8 9 26 25 oteviena ventilace

Tab. 18: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne Ul/IV. posluchdrna, 15. 3. 2011
CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost pocet ‘.

t [hod] [ppm] [mg/m?] uvniti venku [%6] 0sob vetrani
12:00 715 1286 23,6 19,5 41 28 otevicena ventilace
12:30 638 1148 24 20,5 39 29 oteviena ventilace
13:00 631 1135 24,1 21 38 29 oteviena ventilace
13:30 629 1131 24,4 21 37 29 otevirena ventilace

Tab. 19: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné Ul/IV. posluchdrna, 5. 4. 2011
CO, CcoO, T [°C] T [°C] vihkost . s

t [hod] [ppm [mg/m’] avnite venku [%] pocet osob vétrani
12:00 597 1074 21,5 13 39 28 otevirena ventilace
12:30 638 1148 22,1 13,8 39 30 oteviena ventilace
13:00 687 1236 23,6 16 38 30 otevirena ventilace

13:30 726 1306 23,8 15,2 38 30 otevirena ventilace

Mefteni koncentrace CO; V poslucharné UI/IV probihalo opét po ptl hodinach.

V Tab. 17, kdy méteni probihalo na zacatku bfezna a venkovni teploty byly jesté nizké,
byla okna v prub¢hu vyuky zaviena, jen na zacatku a na konci bylo vétrano ventilaci na
okng. Zde pii 20%ni obsazenosti hodnoty piekracovaly 1000 ppm a v ¢ase 13:30 hod.
ptrekrocily 1518 ppm. V Tab. 18 a 19, kdy po celou dobu vyuky byla oteviena okna na
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ventilaci a obsazenost byla 23%ni, tak koncentrace CO, dosahovala hodnot od 597 ppm do

726 ppm. Coz je ptijatelné. To je patrné i z Obr. 5.

koncentrace CO2 [ppm]
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Obr. 5: Priibéh koncentrace CO, v ucebné Ul/IV.

Jak je patrné z Tab. 20, 21, 22, 23, 24 a 25, v u¢ebné U13/550 nebyla pickrocena

doporucena maximalni koncentrace CO, 1500 ppm. Vzdy se vétralo a obsazenost byla

30%ni.

Tab. 20: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U13/550, 2. 3. 2011

thodl | ooy | fgen’] | et | venku VIEZC])St eoh vétrdni
11:00 1099 1977 21,9 4 32 10 oteviené okno
11:30 798 1436 25,6 5 26 10 oteviené okno
12:00 763 1373 25,7 6,5 22 10 oteviené okno
12:30 757 1362 25,4 7 21 10 oteviené okno

Tab. 21: Méfeni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U13/550, 9. 3. 2011

t[hod] [;():ponzm] [m%?nzﬁ] woitt | venku VIF;S“ Peoh vétrdni
11:00 895 1611 22,1 7 31 9 zaviené okno
11:30 677 1218 24,6 8 20 oteviené okno
12:00 764 1374 25,4 9 20 9 otevirena ventilace
12:30 833 1499 25,7 10 20 9 otevirena ventilace
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Tab. 22: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U13/550, 16. 3. 2011

t [hod] [gfni] [m%?nzwﬂ it | vea VIFJ/(o(iSt . vétrani
11:10 667 1200 22,4 17,5 47 9 2 oteviené ventilace
11:30 590 1061 24,7 18,5 41 2 oteviené ventilace
12:00 504 906 24,8 19 37 9 2 oteviené ventilace
12:30 572 1029 24.9 18 37 9 1 oteviena ventilace

Tab. 23: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U13/550, 23. 3. 2011

¢ [hod] [p?p?rﬁ] [m%c/)és] wmitt | venka VIFJZ?St ey vétrani
11:10 694 1248 21,1 13 43 10 oteviena ventilace
11:30 763 1373 23,9 13,5 35 10 otevicena ventilace
12:00 843 1517 24.5 14 33 9 oteviena ventilace
12:30 896 1612 24.9 15 32 9 oteviena ventilace

Tab. 24: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U13/550, 6. 4. 2011

thodl | ooy | mgi] | wwitt | venku VIFOZC])St eoh vétrdni
11:10 47 1344 23 16 44 8 oteviena ventilace
11:30 840 1511 24,5 17 38 8 otevicena ventilace
12:00 944 1698 25 17 37 10 oteviena ventilace
12:30 1019 1833 26 17,5 36 10 otevirena ventilace

Tab. 25: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U13/550, 13. 4. 2011

thodl | o | g | wwitt | venku VIF)Z?St eoh vétrdni
11:00 940 1691 21,4 8,5 51 11 zaviené okno
11:30 756 1360 25 9 36 11 oteviené okno
12:00 737 1326 26 9,5 33 11 otevirena ventilace
12:30 850 1529 26,2 8 32 11 zaviené okno
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Obr. 6: Priitbéh koncentrace CO, v ucebné Ul3/550

Z 0br.6 je patrné, ze hodnoty dosahly maximalné 1100 ppm a vzdy bylo vétrano.

Tab. 26: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U54/209, 8. 3. 2011

t [hod] [F?F?ré] [mc;](/)r;?’] :Vilctjf! 3e£:l<cl} VIF()I/(O(;St pocet osob vétrani
8:00 558 1004 21 -1 36 9 zaviena okna
8:30 982 1767 21,5 0 32 10 zaviena okna
9:00 1341 2413 22 1,5 32 10 zaviena okna
9:30 1673 3011 22,3 3 32 10 zaviena okna

Tab. 27: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U54/209, 15. 3. 2011

t [hod] [p():[:)orrzl] [mc;?r#] IV[;(&! 39{;2} vihkost [%0] | pocet osob vétrani
8:10 540 971 20,8 9,5 49 8 zaviena okna
8:30 863 1553 22,2 11 44 10 zaviena okna
9:00 1354 2436 22,9 12 44 10 zaviena okna
9:30 1768 3181 23,3 13,5 44 10 zaviena okna
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Tab. 28: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U54/209, 29. 3. 2011

t [hod] [[c):poni] [m%?nis] :V[:Sf] 3e£:kcu] VIFOI/(O(])St pocet osob vétrani
8:10 660 1187 20,6 5,5 47 10 zaviena okna
8:30 938 1688 23,3 6 40 10 zaviena okna
9:00 1405 2528 24,5 7 38 10 zaviena okna
9:30 1830 3293 25,3 8 38 10 zaviena okna

U méfeni koncentrace v ucebné U54/209 se namétené hodnoty pohybuji od 540 ppm

do 1830 ppm. V Tab. 26, 27, 28 byla v pribéhu méfeni zaviena okna, obsazenost byla

67%ni a vyména Cerstvého vzduchu nebyla nijak docilena. Hodnoty koncentrace CO;

rostly téméf linedrné. VZdy byla nepatrné prekroCena doporucend hodnota koncentrace

CO..

Tab. 29: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U54/209, 5. 4. 2011

t [hod] [r?;)rﬁ] [m%(/)rgs] TG TICH | vinkost [o6) ‘c’)‘;gf)‘ vétrani
8:10 669 1204 20,5 7 50 12 zaviené okno
8:30 1085 1952 23,4 8,8 45 12 otevicena ventilace
9:00 1178 2119 24,1 9,3 42 12 otevicena ventilace
9:30 1070 1925 24,2 9,8 40 12 otevicena ventilace

V Tab. 29 lze vycist, ze

koncentrace CO; nepiesahla maximalni doporucenou

hodnotu a to i kdyz byla 80%ni obsazenost uc¢ebny. Tento jev byl zplisoben otevienou

ventilaci.
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Obr. 7: Pribéh koncentrace CO> v ucebné U54/209
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V ucebné¢ U54/209 se vétralo az pii poslednim méfeni. A na obr. 7 tak mizeme

vidét, ze pii vétrani je koncentrace CO; V zdvislosti na Case relativné piizniva.

V ucebné¢ US51/120 neni mozné vétrat okny. Meéfeni probihalo v dopolednich

hodinach od 10:00 do 11:30. Kdispozici je klimatizace, ktera se nezapina. Vétrani

probihalo narazové otevienim dveti do chodby. Z téchto diivodi hodnota koncentrace CO;

ptesahuje i hodnotu 2000 ppm a to i 2600 ppm, jak tomu bylo 29.3.2011 v 11:30 hod.

Vétrani dvefmi nebylo dosti efektivni u takového mnozstvi lidi.

Tab. 30: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U51/120, 8.3.2011

COo, Co, T°C] | T[°C] | vihkost | poget .

t [hod] [ppm] [mg/m?] uvnit¥ venku [%6] osob vetrani
10:00 613 1103 21,4 4 29 16 zaviena okna
10:30 1431 2575 22,4 45 29 19 zaviena okna
11:00 2121 3816 23,2 5 32 20 zaviena okna
11:30 | 1817 3269 23,1 6 31 19 oteviené dvefe 10

min, zaviena okna

Tab. 31: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U51/120, 15. 3. 2011

t CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost otet osob vétrani

[hod] | [ppm] | [mg/md] uvniti venku %] |P

10:10 654 1176 22,3 14,8 42 13 zaviena okna,dvete
10:30 1326 2386 23,1 15,3 46 16 zaviena okna,dvere
10:50 1685 3032 24 16 48 16 zaviena okna,dvere
11:00 | 1219 2103 24 17 45 16 | oteviené dvefe 10 min,

zavicena okna

11:15 1767 3179 24,4 17,2 46 16 zaviena okna,dvefe

Tab. 32: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U51/120, 29. 3. 2011

thodl | oo | mgin] | wwaitt | venku VIF)Z?St eoh vétrdni
10:10 927 1668 22,5 9,5 37 16 zaviena okna
10:30 1417 2550 22,7 10 40 17 zaviena okna
11:00 2055 3698 23,4 11 44 17 zaviena okna
11:30 2600 4678 23,7 12,5 46 17 zaviena okna
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Tab. 33: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U51/120, 5. 4. 2011

CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost pocet “o s .

t [hod] [ppm] [mg/m®] uvniti venku [%] 0sob vetrani
10:10 699 1257 22,4 10,5 42 7 zaviena okna
10:30 1156 2080 22,4 10,5 46 11 zaviena okna
11:00 1604 2886 22,9 11,2 48 11 zaviena okna
11:30 1848 3325 23,4 12,3 48 11 zaviena okna
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Obr. 8: Pritbéh koncentrace CO, V ucebné U51/120 — od 10 do 11:30 hod

Na Obr. 8 je zaznamenan prabéh koncentrace CO; Vv nevétrané u¢ebné. Koncentrace
CO; vzdy piesahla limitni hodnotu 1500 ppm, jen pii 10 minutovém otevieni dveti klesla

pod limitni hodnotu nebo se k ni alespon ptiblizila.

V rannich hodinéach od 7:10 do 9:30 hod. v téZe ucebné hodnoty opét rostly z ditvodu
nevétrani a 80%ni obsazenosti. Za zminku stoji Tab. 38, kde vzrostla koncentrace CO,
béhem tii vyucovacich hodin z 540 ppm na 2891 ppm. Tab. 34, 35, 36 a 37 ukazovaly
podobné tendence. Pfi méfeni byla vzdy piekro¢ena maximélni doporucend hodnota
1500 ppm. Tento nariist je alarmujici, u studentli se projevovala unavenost i bolest hlavy.

Vyuka v této ucebné byla neefektivni, studentiim bylo t&zké se soustiedit.
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Tab. 34: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U51/120, 9.3.2011

CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost pocet v s

t [hod] [ppm] [mg/m®] uvniti venku [%6] osob vetrani
7:10 625 1124 19,1 -3 30 11 zaviena okna
7:30 1042 1875 19,8 -1 31 13 zavirena okna
8:00 1601 2881 20,8 0 32 16 zaviena okna
8:30 2071 3726 21,8 1,5 33 19 zaviena okna

) 10 min oteviené dvete,
9:00 1830 3293 22,2 3 31 20 Y

zaviena okna
9:30 2459 4425 23,3 4 33 20 zaviend okna

Tab. 35: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U51/120, 16. 3. 2011

t [hod] [;():[:?rﬁ] [m(;(/)nis] IV[:S]V! -\reE:kCu] VIF()I/(O(;St pocet osob vétrani
7:10 625 1124 19,3 10,5 53 10 zaviena okna
7:30 926 1666 20,8 11,7 51 10 zaviend okna
8:00 1387 2496 21,8 13 51 12 zaviend okna
8:30 1808 3253 22,5 13,5 52 12 zaviena okna
9:00 2197 3953 23,1 14,5 53 15 zaviena okna
9:30 2557 4601 23,5 16 54 15 zaviena okna

Tab. 36: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U51/120, 23. 3. 2011

t [hod] [[:():pcr)ri] [mc;/orrzl?’] IV[;SIV! seE)kCu] VIFOI/(OC])St pocet osob vétrani
7:10 828 1490 19,8 4 46 8 zaviena okna
7:30 1004 1806 20,2 5 44 8 zaviena okna
8:00 1465 2636 21,3 55 43 11 zaviena okna
8:30 1873 3371 21,9 6,5 44 13 zaviena okna
9:00 2283 4108 22,1 9 43 16 zaviena okna
9:30 2883 5188 22,2 10 47 16 zaviena okna
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Tab. 37: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebne U51/120, 30. 3. 2011

CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost pocet ‘s

t [hod] [ppm] [mg/m®] uvnit venku [%] 0sob vetrani
7:10 693 1247 20,5 4 41 7 zavirena okna
7:30 1000 1799 21 5 41 8 zaviena okna
8:00 1308 2353 21,3 55 42 9 zavirena okna
8:30 1684 3031 21,7 7 43 9 zavirena okna
9:00 1925 3464 22,1 8 44 17 zaviena okna
9:30 2482 4466 22,5 11 45 17 zaviena okna

Tab. 38: Méreni koncentrace oxidu uhlicitého v ucebné U51/120, 6. 4. 2011
CO, CO, T [°C] T [°C] vihkost pocet ‘.

t [hod] [ppm] [mg/m?] uvniti venku [%] 0sob vetrani
7:10 540 971 20,9 7,5 47 7 zavicena okna
7:30 871 1567 20,9 8,5 49 7 zaviena okna
8:00 1266 2278 21,1 9,2 50 12 zavicena okna
8:30 1913 3442 21,8 9,2 50 14 zaviena okna
9:00 2441 4392 22,5 11,8 51 15 zaviena okna
9:30 2891 5202 23 12 53 15 zaviena okna
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Obr. 9:Pritbéh koncentrace CO, vV ucebné U51/120 — od 7:10 do 9:30 hod

Z Obr. 9 je patrné, Ze v nevétrané ucebné s vysokym poc¢tem osob roste koncentrace
CO; rapidné nahoru. Chvilkové otevieni dvefi koncentraci sniZi, ale ne na tolik, aby byla

zajisténa doporuc¢ena maximalni hodnota 1500 ppm.
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ZAVER
V bakalaiské praci byly popsany vlastnosti oxidu uhli¢itého a vliv jeho mnozstvi na

zdravi Cloveéka. Byly zminény interakce venkovniho a vnitiniho ovzdusi, Skodliviny a

legislativa spojend s danym problémem.

Prakticka ¢ast byla zaméfena na samostatné méteni koncentrace oxidu uhli¢itého.
Mgfeni probihalo v Sesti ucebnach, v prednaskovych i seminarnich mistnostech Univerzity
TomaSe Bati ve Zlin€ a to v budovach U1, U13 a US. Hodnoty byly ziskdvany v zimnim 1
letnim semestru $kolniho roku 2010/2011. Nasbirana data byla zobrazena v nékolika

tabulkach. Pro vizualizaci nékterych vysledkd byly pouzity barevné grafy.

Naméien¢ hodnoty ukazovaly ptredpoklddané tendence. S vyS§Sim procentudlnim
zaplnénim ucebny studenty rostla koncentrace oxidu uhli¢itého s casem. Ve velkych
prednaskovych ucebnach vliv poétu studentii nebyl tak veliky jako v mensich seminarnich

mistnostech.

Dale se ukazalo, Ze intenzivni vétrani otevienymi okny snizi mnozstvi koncentrace
oxidu uhli¢itého efektivnéji, nez otevienim oken na ventilaci nebo otevienymi dveimi. Pii

malém poctu studentt ve tfid€, otevieni okna na ventilaci bylo dostacujici.

Nejvyssi doporucena koncentrace oxidu uhli¢itého 1500 ppm (0,150 obj.%) byla
piekroCena v péti ucebnach, coz bylo pii 220ti méfenich 45krat (tedy 20%), ve kterych
nebyla splnéna dostateCna vyména cCerstvého vzduchu na pocet posluchacti. Maximalni
naméfena hodnota byla 3504 ppm (0,3504 0bj.%). Vysoké naméfené koncentrace oxidu
naméfené hodnoty by mél byt bran ohled a hlavné v semindrnich mistnostech by méla
vzrust intenzita vétrani. Pokud je v ufebné zavedena klimatizace, méla by byt Castéji

vyuzivédna, na coz se mnohdy zapomina.

Meéfeni koncentrace oxidu uhli¢itého probéhlo pouze v n€kterych vybranych uceb-
nach na Univerzité¢ TomaSe Bati ve Zlin€. Urcité by se v tomto méfeni mélo dale pokraco-

vat a regulovat piipadné nedostatky, které jsou spojeny s nizkou intenzitou vétrani.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CO, Oxid uhlicity

ppm (Parts per million) Castice v milionu
FT Fakulta technologicka

g/mol Gram na mol

°C Stupen Celsia

glem® Gram na centimetr krychlovy

kg/m® Gram na metr krychlovy
mg/m’ Miligram na metr krychlovy

ng/m? Mikrogram na metr krychlovy

kPa Kilopascal

C Uhlik

0O, Plynova molekula kysliku
CH, Methan

CaO Oxid vapenaty

H,O Voda

CaCOs Uhli¢itan vapenaty

HCI Kyselina chlorovodikova

CaCl, Chlorid vapenaty

H,CO3 Kyselina uhli¢ita

NaOH Hydroxid sodny

Na,CO;  Uhlicitan sodny

NaHCO3z; Hydrogenuhlicitan sodny

PMioes) (Particulate matter) Aerosolové Castice

0hj.% Objemova procenta



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka o1

m3/h
SO,
NO
CO
VOC
TVOC
USA
ABS
PEL
NPK-P

NDIR

Metr krychlovy

Metr krychlovy na hodinu

Oxidy dusiku

Oxid uhelnaty

(Volatile Organic Compound) Té€kavé organicke latky

(the Total of all Volatile Organic Compounds) VSechny tékaveé organicke latky
Spojené staty americké

Akrylonitril butadien styren

Ptipustny expozi¢ni limit

(Non Dispersive Infra Red) Nedisperzni infraervena spektrometrie

Infraervené zareni
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