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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se zabyva monitoringem a hodnocenim kvality vnitiniho vzduchu.
V teoretické casti jsou uvedeny teoretické zaklady problematiky méfeni a hodnoceni
vzdusnych polutantli. V praktické ¢asti je popsana konstrukce zatizeni k méteni vzdusnych
polutantli, ktera je nasledné pouzita pro méfeni a hodnoceni kvality vnitiniho vzduchu.
V zévéru praktické ¢asti jsou uvedeny vysledky méfeni, definovany vztahy mezi jednot-
livymi méfenymi veliCinami a navrZzena okamzitd a dlouhodobd napravna opatieni,

pfi jejichz realizaci dojde ke zlepSeni vychoziho stavu.

Kli¢ova slova: polutanty, kvalita vnitiniho vzduchu, monitoring, méfici zatizeni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with monitoring and quality evaluation of the indoor air, which
directly influences human health. The theoretical facts of the measurement and evaluation
of the air pollutants are introduced in the theoretical part. Construction of the device used
to air pollutants measurement is described in the practical part. The device is later used
to measure and evaluate the quality of indoor air. The results of measurements are presented
in the summary of the practical part together with the definition of the relations between
the particular measured values. Then the immediate and long-term corrective actions which

improve the starting position are proposed.

Keywords: pollutants, indoor air quality, monitoring, measurement device
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UvVOD

V poslednich letech je mezi lidmi, ktefi si vazi zdravého zivota, stale vetsi poptavka
po Cistém vzduchu. Pokud jde o kvalitu ovzdusi, vétSina z nich se opravnéné obava
zneCiSténi atmosféry, ale maji tendenci zapominat na zneciSténi vnitiniho ovzdusi. Byt
doma, nebo v kancelafi, nas pred znecisténym ovzduSim nechrdni. Pandemie ndm
piipomn¢la, abychom se nalezité starali o kvalitu ovzdusi ve Skole, v kancelafi 1 doma.
A to z dobrého diavodu: vzduch, ktery dychame, ovliviiuje to, jak se ucime, pracujeme
a relaxujeme. Vzhledem k tomu, ze travime 80 az 90 % naSeho Casu v uzavienych
prostorach, méfeni a kontrola kvality vnitintho vzduchu by neméla byt povazovana
za druhotfady problém. Kromé venkovniho vystaveni vyfukovym plynlim, ozonu
nebo pesticidiim (které maji vliv na kvalitu vnitiniho ovzdusi), mohou riizné zdroje ovlivnit
kvalitu wvnitfntho vzduchu, vcéetné stavebnich materiali, skladovanych chemikalii,
kondenzace vody, prachu a barev. Bohuzel v mnoha ¢astech svéta je kvalita vzduchu uvnit
budov ve skutecnosti horsi nez venku a tento koktejl znecisténého vzduchu ovliviiuje nasi
pohodu, nase kazdodenni ¢innosti, nase fyzické a dusevni zdravi, coz ma za nésledek mensi
osobni svobodu. Dychat Cisty vzduch je nezbytné, ve skutecnosti by to mélo byt zakladni
lidské pravo. V mnoha zemich po celém svété je na vetejnych prostranstvich zakazano
koufeni, naSe kuchyné jsou vybaveny digestoii a mame tendenci zavirat okna obracena
nez Cistota, pokud jde o vnitini vzduch. Mame tendenci se starat nejvice o nevitané pachy,
teplotu a troven vlhkosti, kdyz jste doma nebo v kancelafi. VEtsi hotely a nakupni centra
osve&zuji sviyj vétrany vzduch a zékaznici se tak citi pohodlnéji. Poptavka po Cistém vnitfnim
vzduchu vSak celosvétove roste, 1 kdyz se to v jednotlivych regionech 1isi. Vznikajici sys-
témy hodnoceni kvality vnitiniho ovzdusi ve vefejnych budovéch a hotelech jsou diikkazem
tohoto rostouciho povédomi. To se tyka i technologickych moznosti, které¢ jsou neustéle
se vyvijejici od drahych nastrojli k dostupnym spotiebitelskym zafizenim. Diky cenové
dostupnému kontinudlnimu méfeni kvality vzduchu, se stavaji ndkladna jednordzova meéteni
provadénd specializovanymi firmami zastaralymi. Inteligentni feSeni pfipojena
k internetu véci se brzy stanou standardem pro mnoho lidi v digitalizovanych zemich. Nejen
vetejné budovy budou vybaveny technologiemi, které poskytuji pohledy zaloZené na datech
najemcltim, zamestnanctim nebo hostiim, ale v blizké budoucnosti budou tato feseni vyuzivat

1 soukromé byty a domy.
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CiL PRACE A POUZITE METODY

Téma prace nebylo vybrano nahodné, nybrz se zcela jasnym cilem. Tim je provést posouzeni
kvality vnitiniho vzduchu v budové Zakladni $koly a Mateiské skoly ve Velkém Ujezdé.
Pozadavek na toto posouzeni vzesel z diskuse mezi autorem prace a feditelem skoly, kdy byl
béhem tvorby rozpoctu pro rok 2023 posuzovan pozadavek teditele Skoly na navySeni
rozpoctu Skoly o cca 400 tisic K¢ z diivodu zvySeni cen energii. Hlavnim argumentem bylo
tvrzeni feditele Skoly, ze z divodu vétrani ve tiidach béhem piestavek, kdy je nahrazovan
vydychany vnitfni vzduch vzduchem venkovnim, dochéazi ke zvySené spotiebé zemniho
plynu na topeni. Délka vétrani je vSak dana pouze pocitove, tedy kazdy vétra dle svého
uvazeni, jelikoz neexistuji Zadn4 jasna pravidla, jak dlouho vétrat. Neni tedy nijak exaktné
stanoveno nakolik vétrani ovliviiuje kvalitu vzduchu ve tfidach. Méteni, které by poskytlo
potiebné podklady Ize samoziejme zajistit prosttednictvim autorizované firmy, avsak toto je
jednak finan¢né naroc¢né a také cas méfeni je omezen na nékolik hodin, tedy vysledky maji
vypovidajici hodnotu pouze pro tento ¢asovy usek. Proto se autor rozhodl pro vytvofeni
zafizeni, které poskytne potiebnd data, kterd bude mozné analyzovat a poté stanovit jasna

pravidla a ndpravna opatieni pro zajisténi kvalitniho vnitfniho vzduchu v celé budové skoly.

Na zaklad¢ teoretickych poznatkii ziskanych metodou literarni reSerSe bude zpracovan
teoreticky vstup do problematiky méteni Skodlivin. Pro kazdy z hlavnich polutantli budou
zjiStény jeho chemické a fyzikalni vlastnosti, mozné zdroje emisi, Gi€inky na lidské zdravi
a zpusoby meéfeni jeho koncentrace v ovzdusi. Dale bude proveden souhrn pozadavk
na kvalitu vnitiniho ovzdusi dle platnych pravnich predpisi Ceské republiky a za Gidelem
spravného definovani opatieni pro zlepSeni kvality vnitiniho vzduchu v praktické casti

budou v zavéru teoretické ¢asti shrnuta doporuceni, kterd uvadi odborna literatura.

V praktické casti prace je cilem navrhnout a vytvofit konstrukci zafizeni pro méfeni
vybranych vzdusnych polutanti. Metodou méfeni a nasledné metodou komparace, s daty
z etalonu pro jednotlivé meéfené veliCiny, bude vyhodnocena piesnost a pouZitelnost
vytvoiené¢ho zafizeni. S takto ovéfenym zafizenim bude provedeno méfeni vybranych
vzdusnych polutantli ve vybrané tfidé. Nasledné dojde k vyhodnoceni naméfenych dat
dle limit stanovenych v platnych pravnich pfedpisech. Metodou analyzy budou popsany
vztahy jednotlivych veli¢in a metodou syntézy budou stanoveny zavislosti jednotlivych
veli¢in. Na zéklad€ stanovenych zavislosti budou navrzena opatieni pro zlepSeni kvality
vnitiniho vzduchu a zaroven pro snizeni energetické spotieby zakladni Skoly. Pro ucely

méieni kvality vnitiniho vzduchu budou v realizovaném zatizeni pouzity senzory pro teplotu
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a vlhkost vzduchu, polétavy prach, koncentraci oxidu uhli¢itého a koncentraci organickych
tékavych latek. Vyskyt vzdu$nych polutantd, jako je oxid uhelnaty, oxid sificity, oxidy
dusiku, 0zon a dalSich se vzhledem k povaze monitorovanych prostor neptedpoklada. Taktéz
cena senzorl na meieni dalSich polutantt by zvySila neimérné cenu navrhovaného méticiho
zafizeni, které bude navrzeno tak, aby byla realizovatelné za ptijatelnou cenu. Nicméngé,
stanice pro méfeni vzduSnych polutanti bude navrzena jako rozsifitelna a stanici Ize tedy
do budoucna mozné doplnit o libovolné existujici senzory a ¢idla s datovou sbérnici 1°C

¢1 SPL
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I. TEORETICKA CAST
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1 VZDUSNE POLUTANTY A JEJICH VLIV NA LIDSKE ZDRAVIi

Do nedadvné minulosti byla hlavni motivace pro sledovani a meéfeni kvality vzduchu
v uzavienych mistnostech spojena s kontrolou a méfenim piitomnosti, a v ptipad¢ jejich
vyskytu i koncentraci, latek nebezpeénych lidskému zdravi. Slo tedy predev§im o zajisténi
bezpecnych pracovnich podminek na pracovisti. V dneSni dobé se dostava do poptedi
dlouhodobé¢ zajisténi zdravého prostiedi v kazdodennim zivote, veetné zajisténi kvalitniho
vzduchu v misté vykonu prace a v domdcnostech. Vyzkumy zjistuji, ze i velmi malé
koncentrace rtiznych latek mohou, diky dlouhodobému ptisobeni, poskozovat lidské zdravi.

(Vojacek, 2019)

1.1 Pravni ramec

Kvalitou vzduchu v mistnostech se odborné na rtznych urovnich zabyva hned né¢kolik

rtiznych organizaci a instituci. V CR jsou aktualné platné nasledujici pravni predpisy:

Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzduSi — uvadi imisni limity, které jsou zdvazné
pro organy ochrany ovzdusi a je definovan pocet jejich piekroceni za kalendaini rok. (Zakon

¢.201/2012 Sb., 2012)

W

Zakon ¢. 258/2000 Sb. o ochrané verejného zdravi — upravuje prava a povinnosti
fyzickych a pravnickych osob v oblasti ochrany a podpory vefejného zdravi

a soustavu orgdni ochrany vefejného zdravi. (Zakon €. 258/2000 Sb., 2000)

Zakon ¢. 263/2016 Sb. atomovy zakon — stanovuje maximalni piikon prostorového

davkového ekvivalentu v obytné nebo pobytové mistnosti pro radon. (Novak, 1997)

Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi p¥i praci
— definuje nejvy$si pfipustné koncentrace plyni a par s toxickym uc€inkem
v pracovnim prosttedi. To udava tzv. PEL hranici (pfipustny expozi¢ni limit), coZ je limit,
pii kterém je povoleno pracovat 8 hodin denné / 5 dni v tydnu, a NPK-P limit (nejvyssi

vvvvv

¢.361/2007 Sb., 2007)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. — stanovuje hygienicky limit
pro vnitini prostiedi pobytovych mistnosti v pg.m=. (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., 2003)
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V zadném zvysSe uvedenych ptedpisi neni nafizeno kontinualni méfeni koncentraci
vzdusnych polutantd uvnitt béznych budov, nicméné vyzaduje se dodrzovani stanovenych
limitd.

Déle jsou tu postupné se meénici a upfresiujici doporuceni WHO vydavajici rtzné
doporucujici zpravy a pak doporucujici i limitni zdvazné zdkony a vyhlasky EU, resp. s nimi

spojené zékony jednotlivych zemi EU. (Vojacek, 2019)

WHO vydala knihu WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, kde je
detailn¢ fesen nejen vznik polutantt a jejich vliv na zdravi, ale je zde feSena 1 problematika
odstranéni jejich negativniho vlivu v uzavienych mistnostech. Celkem bylo vytipovano

devét plynnych latek. (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010)

Pro uplnost néasledujiciho seznamu vzdusnych polutanti je tento doplnén o oxid uhliity,

ktery bude monitorovanym plynem v praktické ¢asti prace.

1.2 Plyny

Vzduch je smés plynl tvofici plynny obal Zemé — atmosféru — sahajici az do vySe
asi 100 km. Ovliviiuje chemické reakce jak v nezivé ptirodé, tak 1 v Zivych organismech.

Zvysena koncentrace nize uvedenych plynti mize mit dopad na lidské zdravi.

Nejbéznéjsimi slou¢eninami dusiku a kysliku jsou oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO2).
Dale do této skupiny mizeme zatadit oxid dusity (N20s), tetraoxid dusiku (N2O4) a oxid
dusi¢ny (N20s). Ostatni oxidy dusiku se vyskytuji jen v omezeném mnoZstvi. Mluvime-li
o oxidech dusiku oznacovanych NOy, mame na mysli pfedev§sim smés dvou druhti oxidi

dusiku. (What 1s NOx?, 2022)

Oxid dusnaty (NO) je v plynném stavu bezbarvy, pro ¢lovéka jedovaty a za pfitomnosti

vlhkosti leptajici plyn. (National Center for Biotechnology Information, 2023)

Tabulka 1 Zakladni charakteristiky NO. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec NO

Molarni hmotnost 30,01 g.mol™!
Teplota tani —163,6 °C
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Parametr Hodnota

Teplota varu —151,7 °C

Oxid dusicity (NO2) je v plynném stavu Cervenohnédy, agresivni, prudce jedovaty plyn.

(National Center for Biotechnology Information, 2023)

Tabulka 2 Zékladni charakteristiky NO». Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec NO:

Moléarni hmotnost 46,01 g.mol™!
Teplota tani -11,2 °C
Teplota varu 21,15°C

Oxidy dusiku se uplatiiuji v chemickém priimysl pii syntéze kyseliny dusi¢né, nejriiznéjSich
lakii, natérii, vybusnin, pfi nitrifikaci organickych latek, mohou slouzit také jako raketové

palivo. (National Center for Biotechnology Information, 2023)

Ve vzduchu vznikaji oxidy dusiku rGznymi reakcemi kysliku a dusiku pifi vysokych
teplotach b&hem spalovaciho procesu. Cim vyssi je teplota spalovani, tim vice oxidu
dusnatého vznikd. Ve skutecnosti je 90-95 % oxidi dusiku obvykle emitovano jako oxid
dusnaty a pouze 5-10 % jako oxid dusicity, ackoli byly pozorovany podstatné rozdily mezi
jednotlivymi typy zdrojti. Ve venkovnich podminkach oxid dusnaty rychle oxiduje za vzniku
oxidu dusicitého dostupnymi oxidanty (jako je kyslik, 0zon a VOC). Dychany vzduch
s vysokou koncentraci NOx mize drazdit dychaci cesty. Takoveé kratkodobé expozice mohou
zhorsit respira¢ni onemocnéni, zejména astma, coz vede k respiraénim symptomiim (jako je
kasel, sipani nebo potize s dychanim), hospitalizaci a nav§tévam pohotovosti. Delsi expozice
zvySenym koncentracim NOx mliZe ptispét k rozvoji astmatu a potencialné zvysit nachylnost
k respiracnim infekcim. Lidé s astmatem, stejné jako déti a starsi lidé jsou obecné vystaveni
vétSimu riziku zdravotnich ucinkd NOx. NOx reaguji s jinymi chemikaliemi ve vzduchu
za vzniku pevnych ¢astic a 0zonu. Oba jsou také Skodlivi pii vdechovani kvili u€inkiim

na dychaci systém. Pii otravach smésmi oxidi dusiku je velmi nebezpecnd hlavné
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dlouhodoba latence G¢inku. Vysoké hladiny NOx jsou také Skodlivé pro vegetaci — poskozuji
listy, snizuji rast a vynosy plodin. (WHO guidelines for indoor air quality: selected

pollutants, 2010,s. 201-247)

Zakon o ochrané ovzdusi 201/2012 Sb. stanovuje imisni limit 200 pg.m™ (maximalni

hodinovy primér) a 40 pg/m? (pramér kalendaini rok). (Zakon ¢&. 201/2012 Sb., 2012)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. stanovuje limit 100 pg.m™ (primér
za 1 hodinu). (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., 2003)

Nafizeni vlady &. 361/2007 Sb. stanovuje limity pro NO2 /NO 0,96 / 2,5 mg.m™ (limit PEL)
a 1,91 /5 mg.m? (limit NPK-P). (Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., 2007)

WHO uvadi bezpe&né limity 200 pg.m™ (maximalni hodinovy primér) a 40 ug. m (primér

za kalendarni rok). (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 248)

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy, nedrazdivy toxicky plyn bez zapachu a chuti. Vznika
nedokonalym spalovanim uhlikatych paliv, jako je dfevo, benzin, uhli, zemni plyn a petrole;.
Voln¢ se misi se vzduchem v jakémkoli poméru, je hoflavy a se vzduchem muize tvorit
vybusné smési. Intenzivné reaguje s kyslikem, acetylenem, chlorem, fluorem a oxidem
dusnym. Oxid uhelnaty neni pro €lovéka zjistitelny zrakem, chuti ani ¢ichem. (National

Center for Biotechnology Information, 2023)

Tabulka 3 Zakladni charakteristiky CO. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec CO

Molarni hmotnost 28,01 g.mol!
Teplota tani -205,1 °C
Teplota varu -191,5°C

Antropogenni emise jsou zodpoveédné za dvé tietiny oxidu uhelnatého v atmosfére a ptirodni
emise tvoii zbyvajici jednu tfetinu. K vystaveni nizkym urovnim oxidu uhelnatého mize
také dojit venku v blizkosti silnic a na parkovistich, protoZe je produkovan vyfukovymi
plyny motorovych vozidel pohdnénych benzinem a naftou. Oxid uhelnaty je v uzavienych

prostorach produkovan ptredevsim pomoci spalovacich zdroji (vafeni a vytapéni) a je také
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vnasen infiltraci oxidu uhelnatého z venkovniho vzduchu do vnitifniho prostedi. Ve vys-
emise z vadnych, nespravné instalovanych, Spatné udrzovanych nebo Spatné vétranych
kuchynskych nebo topnych spotiebict spalujicich fosilni paliva. V domécnostech
oxidu uhelnatého. Ucpané kominy, krby na dfevo, dekorativni krby, plynové hotaky
a pridavna topidla bez fadn¢ fungujicich bezpecnostnich prvkli mohou vypoustét oxid
uhelnaty do vnitfnich prostor. Spalovani nekvalitnich pevnych paliv a biopaliv v malych
kamnech nebo krbech miize vytvaret vysoké emise oxidu uhelnatého, které se mohou stat
pro obyvatele smrtelnymi, pokud nejsou spaliny odvadény ven kominem béhem celého
procesu spalovani. (Pluschke a Schleibinger, 2018, s. 125-140; WHO guidelines for indoor
air quality: selected pollutants, 2010, s. 55-57)

Na zacatku spalovani ptevazuji uvolilované znecist'ujici latky pevné Castice (elementarni
a organicky uhlik), ale ke konci jiz dominuje oxid uhelnaty. Spalovani vysoce kvalitnich
paliv, jako je zemni plyn, butan nebo propan, obvykle produkuje mnohem méné oxidu
uhelnatého za piedpokladu, ze je ptivadén dostatek vzduchu pro zajisténi tplného spalovani.
Nicméné i zafizeni pouzivajici takova paliva mohou zplsobit smrtelnou otravu oxidem
uhelnatym, pokud nejsou fadné¢ udrzovana nebo odvétravana nebo pokud nejsou spravné
nastaveny poméry vzduch/palivo. Existuje né€kolik zdravotnich problémi spojenych
s expozici oxidem uhelnatym. Zda se, Ze nejlépe pochopené zdravotni uc¢inky ma hypoxie
v disledku vazby oxidu uhelnat¢tho na hemoglobin, kdyz v lidském téle reaguje
s hemoglobinem za vzniku karboxyhemoglobinu (COHb). Tento snizuje kapacitu krve
piendset kyslik a také snizuje disociaci kysliku do extravaskularni tkdné. COHDb je Siroce
pouzivan jako biomarker pro expozici oxidem uhelnatym. Oxid uhelnaty se dale také vaze
s myoglobinem, cytochromoxidézou a cytochromem P450, ale rozsah a ti€inky takové vazby
jsou méné& dobie prozkoumany. Vysoké expozice (pies n&kolik stovek mg.m™) mohou
zpisobit bezvédomi a smrt. Mize dojit k vaznému a trvalému poskozeni centralni nervové
soustavy, a to i v ptipadech, kdy jednotlivci nepocituji ztratu védomi. (WHO guidelines

for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 56-87; Pluschke a Schleibinger, 2018)

Zakon o ochran& ovzdusi 201/2012 Sb. stanovuje imisni limit CO 10 mg.m™ (maximalni

denni osmihodinovy primeér). (Zakon ¢. 201/2012 Sb., 2012)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. stanovuje limit CO 5 mg.m™ (primér

za 1 hodinu). (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., 2003)
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Natizeni vlady &. 361/2007 Sb. jsou limity CO 23 mg.m™ (limit PEL) a 117 mg.m™ (limit
NPK-P). (Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., 2007)

WHO uvadi bezpe¢né limity CO 100 mg.m™ pfi pisobeni max. 15 minut, 10 mg.m
primérné koncentrace za 8 hodin a 7 mg.m™ primémé koncentrace za 24 hodin. (WHO

guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 88)

Oxid uhlicity (CO2) je za béznych podminek bezbarvy plyn bez zapachu. Relativné

netoxicky a nehotlavy. (National Center for Biotechnology Information, 2023)

Tabulka 4 Zéakladni charakteristiky CO.. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec CO2

Moléarni hmotnost 44,01 g.mol™!
Teplota tani -56,6 °C
Teplota sublimace -78,48 °C

Atmosféricky oxid uhli¢ity pochdzi ze dvou primarnich zdrojii — pfirodnich a lidskych
¢innosti. Mezi ptirozené zdroje oxidu uhli¢itého patii vétSina zivocicht, kteti oxid uhli¢ity
vydechuji jako odpadni produkt. Lidské aktivity, které vedou k emisim oxidu uhli¢itého,
pochézeji pfedevSim z vyroby energie, véetné spalovani uhli, ropy nebo zemniho plynu.
Pii pobytu v prostoru se zvysenou koncentraci CO2 dochézi k vychyleni acidobazické
rovnovahy nasi krve. Ta se nasledné stava kyselejsi (snizuje se jeji pH) a tim klesa jeji
schopnost transportu kysliku, jelikoZ hemoglobinu kles4d schopnost na sebe kyslik vazat.

(Vliv koncentrace CO2 na zdravi ¢lovéka, 2017)

Tabulka 5 Koncentrace CO2 ve vzduchu a potenciélni zdravotni problémy.
Zdroj Enectiva. (vlastni zpracovani)

Koncentrace CO:2 | Potencialni zdravotni problémy

350-400 ppm | Uroven venkovniho prostiedi.

400-1000 ppm | Doporucena urovein CO; ve vnitinich prostorach.

1200-1500 ppm | Doporuc¢end maximalni tirovet CO; ve vnitinich prostorach.
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Koncentrace CO:2 | Potencialni zdravotni problémy

1000-2000 ppm | Nastavaji pfiznaky Gnavy a snizovani koncentrace.

2000-5000 ppm | Nastavaji mozné bolesti hlavy.

5000 ppm | Maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik.

> 15000 ppm | Nevolnost a zvySeny tep.

> 15000 ppm | Dychaci potize.

> 40000 ppm | Mozné ztrata védomi.

Naftizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. uvadi minimalni mnozstvi pfivadéného Cerstvého vzduchu
na pracovisté. Pro kazdého zaméstnance vykonavajiciho praci vsedé s minimalni pohybovou
aktivitou, nebo praci spojenou s lehkym pohybem rukou ¢i pazi bez pritomnosti chemickych
latek, prachll a jinych zdroji zneciSténi je stanoveno minimalni mnozstvi pfivadéného
vzduchu na 25 m>h!. Pro zaméstnance, u kterych pfevazuje price vestoje s trvalym
zapojenim pazi, rukou, nohou, chlize po zvinéném terénu bez zatéze, prace v predklonu
nebo vklede musi byt zajisténo 70 m?>h’!. Zaméstnanec téZce fyzicky pracujici potiebuje
ke svému vykonu 90 m? &erstvého vzduchu za hodinu. (Nafizeni vlady ¢&. 361/2007 Sb.,

2007)

Vyhlaska €. 268/2009 Sb v platném znéni uvadi, Ze pobytové mistnosti musi mit zajiSténo
dostatecné pfirozené nebo nucené vétrani a musi byt dostatecné vytapény s moznosti
regulace vnitini teploty. Jako ukazatel kvality vnitiniho prostiedi slouzi oxid uhlicity COx,
jehoz koncentrace ve vnitinim vzduchu nesmi ptekroc¢it hodnotu 1500 ppm. (Vyhlaska

¢. 268/2009 Sb., 2009)

Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb. udava pozadavky na ptivod vzduchu v jednotlivych prostorech
Skolnich zafizeni. (Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb., 2009)

rrrrrr

Zdroj Vyhlaska €. 343/2009 Sb. (vlastni zpracovani)

Typ prostoru Mnozstvi vzduchu (m3.h™)

Ucebny 20-30 na 1 zéka

Télocvicny 20-90 na 1 zéka
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Typ prostoru Mnozstvi vzduchu (m3.h)
Satny 20 na 1 zéka

Umyvarny 30 na 1 umyvadlo

Sprchy 150-200 na 1 sprchu
Zéachody 50 na 1 kabinu, 25 na pisoar

Oxid siricity (SO2) je za béznych podminek bezbarvy, Stiplavé pachnouci, jedovaty plyn.
(National Center for Biotechnology Information, 2023)

Tabulka 7 Zékladni charakteristiky SO,. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec SO2

Molérni hmotnost 64,07 g.mol!
Teplota tani -72,46 °C
Teplota varu -10,02 °C

Nejvétsim zdrojem SO> v atmosféte je spalovani fosilnich paliv v elektrarnach a dalSich
primyslovych zafizenich, hlavnim pfirodnim zdrojem emisi SO je vulkanicka €innost.
Emise SO, které vedou k vysokym koncentracim SO; v ovzdusi, obecné také vedou k tvorbé
jinych oxidi siry (SOx). SOx mohou reagovat s jinymi slou¢eninami v atmosféie za vzniku
malych ¢astic. Tyto Castice piispivaji ke znec€isténi Casticemi (PM). Kratkodobé vystaveni
SO2 muze poskodit lidsky dychaci systém a ztizit dychani. Lidé s astmatem, zejména déti,
jsou na tyto ucinky SO citlivi. Dlouhodobé expozice mize mit za nasledek zmény cichu
(vCetné zvySené tolerance k nizkym hladinam oxidu sifi¢itého), zvySenou nachylnost

k respira¢nim infekcim, ptiznaky chronické bronchitidy a zrychleny pokles funkce plic.

24

Zikon o ochrang ovzdusi 201/2012 Sb. stanovuje imisni limit SO> na 1 hodinu 350 pg.m™
(maximalni po&et prekroceni 24/rok) a pro 24 hodin 125 pg.m™ (maximalni poet piekrogeni

3/rok). (Zakon &. 201/2012 Sb., 2012)
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IARC nepovazuje SO; za karcinogenni pro ¢lovéka (Skupina 3). (World Cancer Report
2003, 2003)

WHO uvadi bezpe¢nou miru SOz na 20 pg.m>(denni primér) a 500 pg.m> (pramér
za 10 minut). (WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen dioxide

and sulfur dioxide, 2005)

Ozon (03) je bezbarvy plyn bez zipachu tvofeny tfemi molekulami kysliku (O3)

a je pfirozenou soucasti zivotniho prosttedi.

Tabulka 8 Zakladni charakteristiky ozonu. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec O3

Moléarni hmotnost 48,00 g.mol™!
Teplota tani -192,2 °C
Teplota sublimace -112 °C

Piiblizné 90 % atmosférického O3 se nachazi ve stratosfére, znamy jako ozonova vrstva,
se vyskytuje pfirozen¢ a tvofi ochrannou bariéru, ktera zabranuje ultrafialovému slune¢nimu
zafeni ze slunce proniknout na zemsky povrch a poSkodit rostlinny a ZivociSny Zivot.
Zbyvajicich 10 % atmosférického ozonu se nachazi v troposféte, ktera saha od povrchu
Zemé& az po stratosféru. Ozon v troposféfe neni emitovan piimo do ovzdusi jako plyn,
ale vznikéd fotochemickou reakci oxidd dusiku (NOx) a t€kavych organickych sloucenin
(VOC). Oxidy dusiku a tékavé organické slouceniny se rozpadaji v pfitomnosti intenzivniho
slunec¢niho zafeni a rekombinuji se do novych struktur, ¢imz vznika ozén. NOx a VOC jsou
znamé jako prekurzorové plyny Os, protoZe jejich pfitomnost, koncentrace a chemicka

reaktivita pfedchdzeji a vedou k produkei neZadouciho ozonu. (Akhtar a Palagiano, 2018)

Oz6n ve vzduchu, ktery dychame, muize poskodit naSe zdravi, zejména v horkych
slunecnych dnech, kdy 0zon mtize dosahnout nezdravé trovné. I relativné nizké hladiny
ozonu mohou mit zdravotni nasledky. V zavislosti na Girovni expozice mize 0zon zpusobit
kasel nebo Skrabani v krku, ztizit hluboké dychéni, zanitit a poSkodit dychaci cesty, zptisobit,
ze plice budou nachylnéjsi k infekci. ZhorSeni plicnich onemocnéni, jako je astma, emfyzém

a chronické bronchitida. (Health Effects of Ozone Pollution, 2022)
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Zakon o ochran¢ ovzdusi 201/2012 Sb. stanovuje imisni limit O3 jako maximalni denni
osmihodinovy primér 120 mg.m™ (maximalni pocet piekrodeni 25 za rok). (Zakon

¢.201/2012 Sb., 2012)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. stanovuje hygienicky limit O3 pro vniti-
ni prostiedi pobytovych mistnosti na 100 pg.m?. (Vyhlagka &. 6/2003 Sb., 2003)

Naiizeni vlady €. 361/2007 Sb. jsou stanoveny limity pro O3 0,1 mg.m™ (limit PEL)
a 0,2 mg.m> (limit NPK-P). (Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., 2007)

WHO uvadi bezpe¢nou miru O3 100 pg.m (8hodinovy primér).

Radon (Rn) je prirozené se vyskytujici radioaktivni vzacny plyn, ktery ma fadu izotopi.
Je bezbarvy a bez zapachu. Radon je vyznamnym zdrojem ionizujicitho zafeni (alfa)
ptirodniho ptivodu a hlavnim pfispévatelem k davce ionizujiciho zafeni, které je vystavena
populace. Pochdzi hlavné z expozice radonu a produkti jeho rozpadu piendSenych
vzduchem v domacnostech. Nejstabilnéj$im z izotopt je radon-222 (222Rn) s polocasem
rozpadu 3,8 dne, tento je vSeobecné oznacovan jednoduse jako ,radon® nebo ,,radonovy
plyn®“. Je clenem rozpadové tady uranu-238 (238U) a jeho bezprostiednim rodic¢em

je radium-226 (226Ra). (The Basic Radon (222Rn) Decay Chain, ¢2008-2023)

[ Radium 226 |
a | 1600y
v
Radon 222
a | 38d
4
Polonium 218 | | Polonium 214 | Polonium 210
e [31m o (160 us o | 140d
P B
20m 5.0d
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27 m 22
v 4 v
Lead 214 | | Lead 210 ‘ | Lead 206

Obrazek 1 Rozpadova fada radonu. Zdroj ResearchGate
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Domy se $patné utésnénymi zaklady, postavené na vysoce propustném terénu a s nékolika
vstupnimi body pro ptidni plyn mohou cerpat vice nez 10 % vnitiniho vzduchu z ptdy.
I kdyz ma ptdni plyn jen mirné urovné radonu, trovné uvniti takového domu mohou byt
velmi vysoké. Ve srovnani s ptidnim plynem se radon vydechovany ze stavebnich materialt
ve vétsing pripadi vyznamné nepodili na hladinidch radonu v interiéru. Existuji nékteré
stavebni materialy, které mohou mit vysoké koncentrace radia. Piikladem jsou kamencové
biidlice a stavebni materidly vyrobené ze sopecného tufu, fosfosadrovec jako vedlejsi
produkt a nékteré primyslové odpadni materidly. U novostaveb se v soucasnosti provadi
méfeni objemové aktivity radonu a pfi prekroceni povolené hranice se provadi izolace
podlozi nebo odvétrani. (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010,
s. 347-366)

Zvysené koncentrace radonu v interiéru muze byt zpiisobena taktéZ vodou dodavanou
do objektu, jedna se ptedevsim o individualni zdroje vody (studny). Radon se ve vétsi mife
z vody uvoliuje pfedevsim pii sprchovani, koupani, prani, myti a vafeni. Voda dodavana
do vetejnych vodovodli musi byt na pfitomnost radonu testovana dle vyhlasky ¢. 184/1997

Sb. (Méfeni radonu v interiéru, c2012-2023)

Pti vdechovani plynného radonu mohou husté ionizujici ¢astice alfa emitované usazenymi
produkty rozpadu radonu s kratkou zivotnosti interagovat s biologickou tkéani v plicich,
coz vede k poskozeni DNA. Molekularni a bunécné studie prokazaly, Ze je mozné, ze posko-
zeni DNA souvisejici s radonem miZe nastat pii jakékoli trovni expozice radonu, protoze
1 jedind alfa Castice mlZze zpUsobit velké genetické poskozeni buniky. Radon je hlavnim
prispévatelem k déavce ionizujiciho zafeni, kterou dostava Sirokd populace. Venkovni
hladiny radonu jsou obvykle velmi nizké, s primé&mymi hodnotami v rozmezi 5-20 Bq.m>.
Zvetejnéné odhady podilu rakovin plic, které 1ze pticist radonové expozici v domacnostech,
se pohybuji od 3 % do 14 % v zévislosti na primérmé koncentraci radonu v dané zemi
a metodach vypoctu. Protoze vétSina lidi je vystavena nizkym nebo stfednim koncentracim
radonu, je vétSina rakovin plic souvisejicich s radonem zpusobena spiSe témito urovnémi
expozice nez vys§imi koncentracemi. VétSina pripadt rakoviny plic vyvolanych radonem
se vyskytuje u kurakl a byvalych kutakii v disledku silného kombinovaného t¢inku koufeni
a expozice radonu. Pfesto je expozice radonu primarni ptfi¢inou rakoviny plic u lidi,
ktefi nikdy nekoufili. (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010,
s. 347-366)
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Limity pro radon stanovuje Zakon ¢.263/2016 Sb. — Zakon atomovy zakon. Referen¢ni
irovei objemové aktivity radonu je 300 Bq.m™ pro priimérnou hodnotu pfi vyméné
vzduchu, kterd odpovidd béznému uzivani. Referencni Uroven pro maximalni piikon
prostorového davkového ekvivalentu v obytné nebo pobytové mistnosti ve vysce 1 m

nad podlahou a vzdalenosti 0,5 m od stény je 1 pSv.h'l. (Novak, 1997)

Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) povazuje radon za lidsky karcinogen

(Skupina 1). (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 369)

WHO International Radon Project stanovil referenéni hodnotu na 100 Bq.m™.

(WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 369)

1.3 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) jsou tfidou organickych sloucenin
produkovanych nedokonalym spalovanim nebo vysokotlakymi procesy. PAH se casto
skladaji ze tfi nebo vice kondenzovanych benzenovych kruhti obsahujicich pouze uhlik
a vodik. PAH jsou pevné latky s nizkou t€kavosti pfi pokojové teploté. Jsou relativné
nerozpustné ve vodé a vétSina mize byt fotooxidovdna a degradovana na jednodussi latky.
PAH se nachazeji v primyslovych odvétvich, ktera vyrab¢ji nebo pouzivaji uhelny dehet,
koks nebo bitumen (asfalt). Cernouhelny dehet a kreosot, coZ jsou slozité smési kapalnych
a pevnych aromatickych uhlovodikli vyrabéné v koksovacich pecich, obsahuji zna¢né
mnozstvi benzo(a)pyrenu a dal§ich PAH. PAH se vyrabé&ji ve zplynovacich zatizenich uhli,
komunalnich spalovnach, udirnach a nékterych zatizenich na vyrobu hliniku. Cigaretovy
kouft taktéz obsahuje mnoho PAH, koufeni cigaret a tabdkovy kouf v Zivotnim prostiedi

jsou proto dal§imi zdroji PAH. (Gehle, 2011)

Benzo[a]pyren (B[a]P) je za béznych podminek je Zlut€ zbarveny krystalicky, aromaticky
uhlovodik sestavajici z péti kondenzovanych benzenovych kruhii a vznikly pfi nedokonalém

spalovani organické hmoty. (National Center for Biotechnology Information, 2023)

Tabulka 9 Zékladni charakteristiky B[a]P. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Sumarni vzorec CooHi2

Moléarni hmotnost 252,31 g.mol!
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Parametr Hodnota
Teplota tani 179 °C
Teplota varu 495 °C (rozklad)

Vzhledem k obtizim pii vypracovavani pokyni pro smési PAH je B[a]P povaZovan
za nejlepsi jednotlivou indikacni slouceninu. Jeho toxikologie je nejlépe znama, vétSina
jednotlivych udaji o koncentraci PAH v okolnim a vnitinim vzduchu je pro B[«]P a B[a]P
se Siroce pouziva jako indikatorova sloucenina pro expozici v epidemiologickych studiich.

(WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 22-23)

24

vyplyvajicim z expozice PAH ve vnitinim ovzdusi. B[a]P je jednim z nejucinngjSich
karcinogenii mezi znamymi PAH. B[a]P se vyskytuje v grilovanych a uzenych vyrobcich,
v tucich a olejich, v suSeném ovoci a ceredliich, v tabdkovém koufi, ve vyfukovych
zplodinach, v koufi z vytapéni objekti, ve zplodindch z fady primyslovych obort, elektraren
¢i teplaren. Pti pouziti modernich technologii uzeni a pti pouziti ,,tekutého koufe™ je obsah
B[a]P a ostatnich PAU podstatné niz$i. Pfitomnost B[a]P (PAH) je hlavni pfi¢inou vzniku
rakoviny plic, pfijaté s potravou plsobi rakovinu zazivaciho traktu a v ptipad¢ dermalniho
kontaktu rakoviny ktze. (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010,
s. 323-324)

Zakon o ochran& ovzdusi 201/2012 Sb. stanovuje imisni limit B[a]P 1 ng.m™ (primér

na 1 kalendéini rok). (Zakon ¢. 201/2012 Sb., 2012)

VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi €. 6/2003 Sb. nestanovuje hygienicky limit pro vnitini

prostiedi pobytovych mistnosti. (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., 2003)
Natizeni vlady & 361/2007 Sb. jsou limity pro B[a]P 0,005 mg.m> (limit PEL)
a 0,025 mg.m™ (limit NPK-P). (Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., 2007)

WHO uvadi miru rizika vzniku rakoviny plic jako 8,7 x 107 na kazdy 1 ng.m™ B[a]P
(pti1 vyssi koncentraci se riziko umérné zvysuje). (WHO guidelines for indoor air quality:

selected pollutants, 2010, s. 324)

IARC povazuje vnitini emise B[a]P a PAH za lidsky karcinogen (Skupina 1). (WHO
guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 325)
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1.4 Tékavé organické slouceniny

Tekavé organické slouceniny (VOC — volatile organic compound) jsou slouceniny,
které¢ maji vysoky tlak par a nizkou rozpustnost ve vodé. Mnoho VOC jsou clovékem
vyrobené chemikalie, které se pouzivaji a vyrabé&ji pti vyrobé barev, 1é¢iv a chladiv.
VOC jsou typicky prumyslovéa rozpoustédla, jako je trichlorethylen; palivové kyslikaté
latky, jako je methyl-terc-butylether (MTBE); nebo vedlejsi produkty vyrobené chloraci
pii tpraveé vody, jako je chloroform. VOC jsou ¢asto soucasti ropnych paliv, hydraulickych
kapalin, fedidel barev a chemickych disticich prostredkti. VOC jsou bézné kontaminanty
podzemni vody. VOC jsou emitovany jako plyny z ur€itych pevnych latek nebo kapalin.
VOC zahrnuji rizné chemikalie, z nichZz nékteré mohou mit kratkodobé i dlouhodobé
nepiiznivé G¢inky na zdravi. Koncentrace mnoha VOC jsou trvale vyssi uvnitt (aZ desetkrat
vyssi) nez venku. VOC jsou emitovany Sirokou Skalou produkti ¢itajicich tisice. Priklady
zahrnuji: barvy a laky, odstrafiovace natéru, Cistici prostiedky, pesticidy, stavebni materialy
a vybaveni, kancelaifské vybaveni, jako jsou kopirky a tiskarny, korekéni kapaliny
a samopropisovaci papir, grafické a femesiné¢ materidly vcetné lepidel a permanentnich
popisovact. Organické chemikalie jsou Siroce pouzivany jako piisady do vyrobku
pro domécnost. Barvy, laky a vosk obsahuji organickd rozpoustédla, stejné¢ jako mnoho
Cisticich, dezinfekénich, kosmetickych, odmast'ovacich a hobby produktii. Paliva se skladaji
z organickych chemikalii. VSechny tyto produkty mohou uvolilovat organické slou€eniny,
kdyz je po-uzivate, a do urCité miry, i pii skladovani. (Pluschke a Schleibinger, 2018,
str. 71-96)

V primyslu zabyvajicimu se syst¢émy HVAC se Casto vyskytuje fraze nazyvana syndrom
nemocnych budov, ktera se pouziva k popisu kancelafského prostredi, ve kterém jsou
zaméstnanci nemocni nebo nemocni Castéji, nez se ocekava vedeni. (Indoor Air Facts

No. 4, 1991)

Benzen (CsHe) je organickd, sladce zapachajici slouCenina pouzivana jako rozpoustédlo
a zékladni surovina pro vyrobu fady chemikalii. (National Center for Biotechnology

Information, 2023)
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Tabulka 10 Zakladni charakteristiky benzenu. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec CeHe
Molarni hmotnost 78,11 g.mol!
Teplota tani 5,5°C
Teplota varu 80,1 °C

Benzen relativné rychle t€ka do atmosféry (kde se také podili na vzniku fotochemického

smogu), tedy do lidského téla se se dostdva primarné vdechovanim. (Petrlik a Valek, 2022)

V minulosti byl benzen §iroce pouzivan jako rozpoustédlo, predevSim v pramyslovych
barvach, odstraniovacich barev, lepidlech, odmast'ovacich prostiedcich, denaturovaném lihu,
uméleckych a femeslnych potfebach. Stanovenim nizSich limith vedlo ke sniZeni jeho
pouziti, ale obsah benzenu muze byt stdle problémem v nékterych ¢astech svéta, jako jsou
nékteré¢ africké zemé. Soucasnym hlavnim zdrojem benzenu v Zivotnim prostredi
je automobilovd doprava, pramyslova vyroba, hutni primysl a spalovani odpadi.
Velké mnozstvi benzenu obsahuje i cigaretovy kouf. Benzen ve vnitinim vzduchu mize
pochazet z venkovniho vzduchu a také z vnitinich zdrojl, jako jsou barvy, pouzivani
repelentl proti komariim, kopirovani, tisk, skladovani a pouzivani rozpoustédel, stavebni
materidly, nabytek, garaze, topeni a varné systémy. Jeho vnitini koncentrace jsou také ovliv-
nény klimatickymi podminkami, které maji vliv na rychlost vymény vzduchu nucenym
nebo pfirozenym vétranim. Jednim z prvnich pfiznakii chronické toxicity benzenu jsou
buiikky nikdy nedosdhnou zralosti. Aplastickd anémie muZe ptejit v myelodysplasticky
syndrom a poté v leukémii. Hlavni omezeni téchto studii spoc¢ivaji v nedostatku pfesnych
udajl tykajicich se méteni expozice, mozné spolecné expozice jinym latkdm a nepfitomnosti
vhodné kontrolni skupiny. Pfi akutni intoxikaci poSkozuje organy krvetvorby, nervovou
soustavu a imunitni systém. Existuje mnoho zprav o lidskych umrtich pfi vdechovani
vysokych koncentraci benzenu. Smrt nastala nihle nebo nékolik hodin po expozici.
Casto nebyly zndmy koncentrace benzenu, kterym byly obéti vystaveny. Smrt je Easto
pfipisovana asfyxii, zastavé dechu nebo selhani centralniho nervového systému. (Akhtar
a Palagiano, 2018, s. 375-378; WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants,
2010,s. 15-37)
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Zakon o ochran& ovzdusi 201/2012 Sb. stanovuje imisni limit benzenu 5 pg.m> (primér
za 1 kalendarni rok). Benzen je vyjadien ve skupiné celkovy organicky uhlik (TOC). (Zakon
¢.201/2012 Sb., 2012)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. stanovuje limit benzenu 7 pg.m (pramér

za 1 hodinu). (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., 2003)

Naiizenim vlady ¢. 361/2007 Sb. jsou stanoveny limity benzenu 3 mg.m™ (limit PEL)
a 10 mg.m> (limit NPK-P). (Naiizeni vlady & 361/2007 Sb., 2007)

WHO uvadi, Ze pii dlouhodobém vystaveni koncentraci benzenu 1 ug.m™ je riziko vzniku
leukémie cca 6 x 107 (pti vys§i koncentraci se riziko imémé zvysuje). (WHO guidelines
for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 39)

IARC povazuje benzen za lidsky karcinogen (Skupina 1). (WHO guidelines for indoor air
quality: selected pollutants, 2010, s. 39)

Vojacek (Vojacek, 2019) ¢leni hodnoceni kvality vzduchu zalozené na koncentraci VOC

vyjadienou v ppb.

Tabulka 11 Koncentrace VOC a hodnoceni kvality vzduchu. Zdroj automatizace.hw.cz

(vlastni zpracovani)

Koncentrace (ppb) | Hodnoceni kvality vzduchu

0 az 300 dobra kvalita vzduchu

300 az 600 jesté vyhovujici kvalita vzduchu

600 az 1000 zhor$ena kvalita vzduchu, mize zhorSovat komfort pobytu,

1000az 3000 Spatnd kvalita vzduchu, miiZze ovliviiovat kvalitu dychani a bolesti
hlavy

3000 az 10000 nezdrava kvalita vzduchu, mize jiZ zpisobit zdravotni problémy

nad 10000 nebezpecny vzduch, miZe jiZ rychle zpiisobit vyznamné zdravotni
problémy

Formaldehyd (CH20) je bezbarvy plyn, hoflavy a vysoce reaktivni pii pokojové teploté.
Je vSudy pfitomny v Zivotnim prostfedi, protoZe je tvofen piedevS§im cetnymi piirodnimi

zdroji a antropogenni ¢innosti. (National Center for Biotechnology Information, 2023)
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Tabulka 12 Zakladni charakteristiky formaldehydu.
Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumaérni vzorec CHx0O
Moléarni hmotnost 30,03 g.mol!
Teplota tani -92 °C
Teplota varu -19,1 °C

Formaldehyd je Siroce prumyslové vyrabén po celém svété pro pouziti pti vyrobé pryskyfic,
jako dezinfek¢éni a fixaéni prostfedek, nebo jako konzervaéni prostfedek ve spotiebnich
vyrobcich. VSechny tyto umélé produkty a jejich pouziti jsou hlavnimi nepifimymi zdroji
formaldehydu, zejména v interiérech. Je tfeba poznamenat, ze sekundarni tvorba
formaldehydu nastava ve vzduchu oxidaci té¢kavych organickych slouc¢enin (VOC) a dale
reakcemi mezi ozonem (hlavné z venkovniho prostfedi) a alkeny (zejména terpeny).
Prispévek téchto sekundarnich chemickych procesit ke koncentracim v ovzdusi
a ve vnitinich prostorach stale neni plné kvantifikovan. Do Zivotniho prostiedi se uvoliiuje
spalovanim biomasy (pozary lesti a kiovin), rozkladem biomasy a naptiklad i sopecnou
¢innosti. Antropogenni zdroje zahrnuji pfimeé zdroje, jako jsou primyslové emise, spalovani
paliv z dopravy. Zdrojem emisi formaldehydu do atmosféry jsou ale i dalsi spalovaci procesy
(elektrarny, spalovny atd.). Zdroje formaldehydu ve vnitinim prostfedi zahrnuji: nabytek
a dfevéné vyrobky obsahujici pryskyfice na bazi formaldehydu, jako jsou dievotfiskové
desky, preklizky a dfevovlaknité desky stfedni hustoty, izolacni materialy (na pocatku
80. let 20. stoleti byla hlavnim zdrojem zneciSténi vnitinich prostor izolace z mocovino-
formaldehydové pény), textilie, vyrobky pro kutily, jako jsou barvy, tapety, lepidla, lepidla,
laky a laky; cistici prostfedky pro domécnost, jako jsou saponaty, dezinfekéni prostredky,
zmékcovadla, Cistice koberci a obuvnické vyrobky; kosmetika, jako jsou tekuta mydla,
Sampony, laky na nehty a tuzidla na nehty; elektronické vybaveni, v€etné pocitact a kopirek;
a dalsi spotfebni zbozi, jako jsou insekticidy a papirové vyrobky. Jak jiz bylo zminéno vyse,
sekundarni tvorba formaldehydu nastava v interiéru prostfednictvim chemickych reakci
napiiklad mezi ozonem a terpeny. Hlavni cestou expozice formaldehydu je inhalace,
vzduchu a pouziti materidlti a produktd s nizkymi emisemi. (WHO guidelines for indoor air

quality: selected pollutants, 2010, s. 103-142)
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Zakon o ochran¢ ovzdusi 201/2012 Sb. nestanovuje pro formaldehyd imisni limity.

(Bejekova, 2018)

Vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. stanovuje hygienicky limit pro vnitini
prostiedi pobytovych mistnosti pro formaldehyd na 60 pg.m>. (Vyhlaska & 6/2003 Sb.,
2003)

Naiizeni vlady & 361/2007 Sb. jsou 0,5 mg.m™ (limit PEL) a 1 mg.m™ (limit NPK-P).
(Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., 2007)

WHO uvadi, ze by dlouhodobé koncentrace formaldehydu neméla dlouhodob¢ piekracovat

60 ng.m>. (WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010)

Naftalen (Ci0Hs) je bily krystalicky prasek s charakteristickym zédpachem. Jedna se o dvou-
sloZzkovy aromaticky uhlovodik izolovany z ¢ernouhelného dehtu. Pouzivand synonyma jsou
antimit, naftalin, naftalin, naften a dehtovy kafr. (National Center for Biotechnology

Information, 2023)

Tabulka 13 Zakladni charakteristiky naftalenu. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec CioHs
Molarni hmotnost 165,83 g.mol!
Teplota tani -22 °C
Teplota varu 121 °C

Pouziva se jako surovina pifi vyrobé anhydridu kyseliny ftalové pro syntézu ftalatovych
zmékcovadel a syntetickych pryskyfic. PouZiva se také jako surovina pro naftalensulfonoveé
kyseliny Casto pouzivané pii vyrobé zmeékcovadel pro beton, jako ptisady do sadro-
kartonovych desek, jako disperzanty v syntetickych a pfirodnich kaucuky a jako cinidla
v kozedélném primyslu. Venkovni zdroje naftalenu pochdzeji hlavné z fugitivnich emisi
a vyfukovych plynt motorovych vozidel. Uniky do ptdy a vody b&hem skladovéni, prepravy
a likvidace topného oleje a ¢ernouhelného dehtu se uvolnuji do atmosféry odpafovanim,
fotolyzou, adsorpci a biodegradaci. Obvyklymi vnitinimi zdroji naftalenu jsou
neventilované petrolejové ohiivae a tabakovy kouf. Venkovni zdroje mohou pfispét

k nizkym hladindm naftalenu v interiéru. Nejvyssi vnitini koncentrace, obvykle fadove
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nad urovni venkovniho vzduchu, vSak pochazeji ze spotiebnich produkti, jako jsou vice-
ucelova rozpoustédla, maziva, herbicidy, laky na vlasy, neventilované petrolejové ohtivace,
tabakovy kouf, pryZové materialy a — vétSina dualezité — naftalenové repelenty proti hmyzu
(kulicky proti molim) pouzivané k ochrané textilii ulozenych uvnit ve skiinich (ackoli
toto pouziti se snizilo, zejména v zapadni Evrop¢). Vzhledem k tomu, ze lidé travi vétSinu
¢asu uvnitt budov, hraje v celkové expozici ¢lovéka naftalenu hlavni roli inhalace vnitiniho
vzduchu. Hlavnimi zdravotnimi riziky expozice naftalenu jsou léze dychacich cest, v¢etné
karcinogenity dychaciho traktu prokazané ve studiich na zviratech a hemolyticka anémie
u lidi. Pokud jde o vznik Sedého zdkalu pozorovany u pokusnych zvifat po vysoké ordlni
expozici naftalenu (ale ne po jeho vdechnuti), existuji pouze ndznaky, ze souvislost
s expozici naftalenu u lidi vitbec existuje. VéEtSina zprav o hemolytické anémii u lidi se tyka
dermalniho kontaktu s odévy oSetienymi naftalenovymi naftalinovymi kuli¢kami nebo ne-
umyslného ¢i sebevrazedného poziti naftalenovych kuli¢ek. (WHO guidelines for indoor air

quality: selected pollutants, 2010, s. 157-186)

VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi €. 6/2003 Sb. nestanovuje hygienicky limit naftalenu

pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti. (Vyhlaska €. 6/2003 Sb., 2003)

Nafizenim vlady & 361/2007 Sb. jsou stanoveny limity 50 mg.m™ (limit PEL)
a 100 mg.m> (limit NPK-P). (Nafizeni vlady ¢&. 361/2007 Sb., 2007)

Naftalen byl IARC klasifikovan ve skupiné€ 2B jako moZné karcinogenni pro ¢lovéka. (WHO
guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 186)

WHO uvadi limit pro trvalou dlouhodobou bezpe¢nou koncentraci naftalenu 0,01 mg.m>.

(WHO guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 186)

Tetrachlorethylen (PCE) je snadno té€kava, bezbarva kapalina nasladlé viné. Hlavni
primyslové aplikace PCE jsou jako prostfedek pro chemické ¢isténi, odmastovac pro vyro-
bené kovové dily a pramyslové rozpoustédlo. (National Center for Biotechnology

Information, 2023)

Tabulka 14 Zakladni charakteristiky PCE. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Sumarni vzorec CyCly
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Parametr Hodnota
Moléarni hmotnost 165,83 g.mol™!
Teplota tani -22 °C
Teplota varu 121 °C

Mezi dalsi aplikace se fadi konecna uprava a zpracovani textilii, vyroba odstraiovacu barev
a tiskatfskych barev a formulace lepidel a specialnich Cisticich kapalin. Spottebitelské
produkty, které mohou obsahovat PCE, zahrnuji lepidla, osvézovace, odstraiiovace skvrn,
vodoodpudivé prostiedky, CistiCe dieva, Cistice motorovych vozidel a chemicky oSetiené
tkaniny. Lidé, ktefi jsou delsi dobu vystaveni niz§im hladindm PCE ve vzduchu, mohou mit
zmény nalady, paméti, pozornosti, reakéni doby nebo vidéni. U zvifat vystavenych PCE
se projevily u¢inky na jatra a ledviny a zmény v chemii mozku, ale v sou¢asné dob¢ nevime,
co tato zjiSténi znamenaji pro lidi. PCE mlze mit vliv na te¢hotenstvi a nenarozené déti.
U zvitat bylo prokazano, Ze PCE zplisobuje rakovinu jater, ledvin a krevniho systému. Neni
jasné, zda se tyto ucinky mohou objevit také u lidi, protoze lidé a zvitata se li§i v tom,

jak jejich télo zachazi s PCE. (Tetrachloroethylene, 2015)

VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi ¢. 6/2003 Sb. stanovuje hygienicky limit PCE pro vniti-
ni prostiedi pobytovych mistnosti na 150 pg.m™. (Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb., 2003)

Natizeni vlady ¢&. 361/2007 Sb. jsou limity PCE 138 mg.m™ (limit PEL) a 275 mg.m™ (limit
NPK-P). (Natizeni vlady €. 361/2007 Sb., 2007)

Referenéni koncentrace PCE vydana SZU podle § 45 zakona &. 86/2002 o ochrang ovzdusi
ve znéni naslednych pravnich uprav (472/2005 Sb.) je stanovend na Urovni

250 pg.m> ve venkovnim ovzdusi. (Referenéni koncentrace vydané SZU Praha, 2003)

IARC povazuje PCE za pravdépodobn¢ karcinogenni pro c¢lovéka (Skupina 2A).
(Trichloroethylene, Tetrachloroethylene, and Some Other Chlorinated Agents, 2014)

WHO uvadi bezpeénou miru PCE pi#i dlouhodobém vystaveni 0,25 mg.m>. (WHO
guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010, s. 443)

Trichlorethylen (TCE) je uméle vyrabénd, bezbarva nehoilava kapalina sladké ving,
pouzivana piedevs§im pro odmastovani a ¢isténi kovovych dilt (80-95 % spotieby). Mezi

jeho dalsi aplikace patii priimyslové chemické ¢isténti, tisk, vyroba tiskatskych barev, extrak-
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¢ni procesy, vyroba barev a potisk textilu. (National Center for Biotechnology Information,
2023)

Tabulka 15 Zakladni charakteristiky TCE. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Sumarni vzorec C,HCI3
Moléarni hmotnost 131,40 g.mol™!
Teplota tani -84,8 °C
Teplota varu 86,7 °C

Dtikazy naznacuji souvislost mezi expozici TCE a exacerbaci nebo indukci autoimunity.
Pracovni studie u lidi naznacuji souvislost mezi pouzivanim odmastovacich rozpoustédel
a nepiiznivymi vlivy na plod. Epidemiologické studie v obecné populaci naznacuji mal-
formace, perinatalni imrti a nizkou porodni hmotnost, ale mozné zkresleni a nespravna
klasifikace expozice brani vyvozeni jasnych zavért. Neexistuje tedy dostatek dikazi
pro souvislost mezi vyvojovymi U€inky a expozici TCE. Byly zji§tény pozitivni souvislosti
mezi pracovni expozici a riziky rakoviny jater, ledvin a Zlu¢ovodu a non-Hodgkinova
lymfomu. Celkové se dospélo k zavéru, Ze existuji dostatecné ditkazy naznacujici souvislost
mezi expozici TCE a rakovinou (jatra a ledviny). (Trichloroethylene, Tetrachloroethylene,
and Some Other Chlorinated Agents, 2014; WHO guidelines for indoor air quality: selected
pollutants, 2010, s. 377-402)

VyhlaSka Ministerstva zdravotnictvi €. 6/2003 Sb. stanovuje hygienicky limit TCE pro vniti-
ni prostiedi pobytovych mistnosti na 150 pg.m. (Vyhlaska &. 6/2003 Sb., 2003)

Natizeni vlady ¢&. 361/2007 Sb. jsou stanoveny limity pro TCE 250 mg.m™ (limit PEL)
a 750 mg.m> (limit NPK-P). (Natizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., 2007)

3

Referencni koncentrace je stanovend na trovni 2,3 pg.m™ ve venkovnim ovzdusi.

(Referenéni koncentrace vydané SZU Praha, 2003)

IARC povazuje TCE za lidsky karcinogen (Skupina 1). (Trichloroethylene,
Tetrachloroethylene, and Some Other Chlorinated Agents, 2014)
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WHO uvadi miru rizika vzniku rakoviny plic 1x107° pfi dlouhodobému vystaveni
koncentraci TCE 23 mg.m™ (pii vyssi koncentraci se riziko tmérné zvysuje). (WHO

guidelines for indoor air quality: selected pollutants, 2010)

1.5 Castice ve vzduchu

Castice ve vzduchu PM (PM z anglického nazvu "particulate matter"), nazyvané téz polétavy
prach, nejsou jednou znecist'ujici latkou, ale spiSe smeési mnoha chemickych latek. Je to kom-
plexni smés pevnych latek a aerosoll slozenéd z malych kapicek kapaliny, suchych pevnych
tilomk? a pevnych jader s kapalnym povlakem. Castice se velmi lisi velikosti, tvarem a che-
mickym slozenim a mohou obsahovat anorganické ionty, kovové slouCeniny, elementarni
uhlik, organické sloueniny a slouéeniny ze zemské kiry. Cim mensi je primér &astice,
tim vétsi Skody miize typicky zplisobit. PM ¢asto pochazeji z riznych zdroji emisi a maji
také rizné chemické slozeni. (Inhalable Particulate Matter and Health (PM2.5 and PM10),
b.r.)

Pro potifeby méfeni se celosvétoveé ustanovily tii hlavni kategorie PM ¢astic podle jejich

velikosti, kde Cislo za PM vyjadtuje velikost ¢astic v pm.

PM10 jsou hrubé castice prachu o aerodynamickém priméru menSim nebo rovném
10 um. Jsou pii dychani zachyceny v hornich cestich dychacich. Kratkodobé expozice
PM10 jsou spojeny s podrazdénim dychacich cest a ¢astéjSim infekcim, pfi dlouhodobych
pak k rozvoji vaznych onemocnéni dychacich cest, v€etné astmatu a chronické obstrukéni

plicni nemoci (CHOPN). (Inhalable Particulate Matter and Health (PM2.5 and PM10), b.r.)

Zakon o ochrané ovzduSi ¢ 201/2012 Sb. stanovuje imisni limity pro PMI10
50 pg.m>/24 hod. (smi byt prekrocen max. 35krat za rok) a 40 ug.m>/rok (priimér). Dale
tento zédkon stanovuje ro¢ni imisni limity pro celkovy obsah zne€ist'ujici latky v ¢asticich

PM10 vyhlasené pro ochranu zdravi lidi. (Zakon ¢. 201/2012 Sb., 2012)

Tabulka 16 Roc¢ni imisni limity pro PM10 — znecistujici latky. Zdroj Zakon ¢. 201/2012
(vlastni zpracovani)

Znedistujici latka Doba primérovani Imisni limit

Arsen 1 kalendaini rok 6 ng.m™

Kadmium 1 kalendaini rok 5ng.m
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Znedistujici latka Doba primeérovani Imisni limit
Nikl 1 kalendaini rok 20 ng.m™
Benzo(a)pyren 1 kalendaini rok 1 ng.m

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. stanovuje limitni koncentrace chemickych ukazatelti ve vnitinim
prostfedi staveb pro frakce prachu PM10 (prachové Castice s prevladajici velikosti ¢astic
o priméru 10 pum, které projdou specialnim selektivnim filtrem s 50 % ucinnosti)

na 150 pg.m. (Vyhlaska &. 6/2003 Sb., 2003)

WHO stanovuje limitni emise pro PM10 na 15 pg.m™ (roéni primér) a 45 pg.m

(24hodinovy pramér). (New WHO air quality guidelines will save lives, 2022)

PM32,5 jsou jemné Castice prachu o aerodynamickém priméru mensim nebo rovném 2,5 pm.
Expozice PM2,5 je spojovana s pred¢asnym tmrtim, zejména u lidi s chronickymi srde¢nimi
nebo plicnimi chorobami, a snizenym rlstem plic u déti. (Inhalable Particulate Matter

and Health (PM2.5 and PM10), b.r.)

PM10 a PM2,5 casto pochézeji z riznych zdroji emisi a maji také rdzné chemické slozeni.
Emise ze spalovani benzinu, oleje, motorové nafty nebo dieva produkuji velkou cast
znecisténi PM2,5, které se nachdzi ve venkovnim ovzdusi, a také vyznamnou ¢ast PM10.
PM10 také zahrnuje prach ze stavenist’, skladek a zeméd¢€lstvi, lesnich pozara a spalovani
odpadu, primyslovych zdroji, vétrem navaty prach z otevienych ploch, pyl a tlomky

bakterii. (Outdoor Air Pollution, 2015)

Zakon o ochrané¢ ovzdu$i ¢. 201/2012 Sb. stanovuje imisni limity pro PM2,5
na 25 ug.m>/24 hod. (smi byt prekroden max. 35krat za rok) a 12 pg.m>/rok (primér).
(Zakon ¢. 201/2012 Sb., 2012)

Vyhlaska ¢. 6/2003 Sb. stanovuje limitni koncentrace chemickych ukazateld ve vnitinim
prostfedi staveb pro frakce prachu PM2,5 (prachové Castice s prevladajici velikosti ¢astic
o priméru 2,5 um, které projdou specidlnim selektivnim filtrem s 50 % ucinnosti)

na 80 pg.m’. (Vyhlagka & 6/2003 Sb., 2003)

WHO stanovuje limitni emise pro PM2,5 na 5 pug.m™ (ro¢ni primér) a 15 pg.m

(24hodinovy pramér). (New WHO air quality guidelines will save lives, 2022)
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PM1 jsou velmi jemné Castice o velikosti mens$i nez 1 um, PM1 jsou povaZovany
za obzvlasté nebezpecné kvuli své extrémné malé velikosti, jsou tedy dostatecné malé na to,
aby pronikly do plicni tkdn€ a dostaly se do krevniho fecisté. PM1 pak muze cirkulovat
v celém tele a zplsobit systémové zdravotni Gcinky. Navzdory svému mensimu praméru
ma typicka ¢astice PM1 vétsi fyzicky povrch nez jiné jemné castice, jako je PM2,5. To zvy-
Suje pravdépodobnost, Ze PM1 na svém povrchu prenaseji tézké kovy, chemikalie a t¢kavé
organické slouCeniny (VOC) a pii vdechovani zpiisobuji jesté vétsi Skody. (Akhtar

a Palagiano, 2018, s. 375-378; Outdoor Air Pollution, 2015)

Nékteré zdroje PM1 se vyskytuji ptirozené, jako jsou mineralni ilomky a aerosoly z motské
mlhy. Valna vétSina PM1 ve vzduchu pochdzi z lidské ¢innosti, jako jsou emise z tovaren
a jiné prumyslové ¢innosti, vyfukovych plynd, ¢éastic z otéru pneumatik, kouf z lesnich
pozart nebo spalovani dieva v interiérech. Vzhledem k tomu, ze vétSinu zdroji PM1 je tvo-
fena lidskou ¢innosti, jsou husté osidlené méstské oblasti, zejména ty s frekventovanymi
silnicemi nebo primyslovymi zatizenimi, obzvlast¢ nachylné ke znecisténi ¢asticemi PM1
a dalSim typtim znecisténi ¢asticemi. (What's the difference between PM2.5, and PM1?,

2019)

Emise ze spalovani benzinu, oleje, motorové nafty nebo dieva produkuji velkou ¢ast tohoto
znecisténi PM2,5, které se nachazi ve venkovnim ovzdusi, a také vyznamnou ¢ast PM10.
PM10 také zahrnuje prach ze stavenist, skladek a zemédélstvi, lesnich pozart a spalovani
kfovin/odpadu, primyslovych zdroji, vétrem navaty prach z otevienych ploch, pyl a ilomky
bakterii. Na rozdil od PM10 a PM2,5 nejsou v CR pro PM1 stanoveny emisni limity
a technologie monitorovani pro PMI1 je omezena. Stale probihd vyzkum s cilem lépe
porozumét specifickym Skodam, které PM1 zplsobuji na rozdil od jinych znecistujicich
¢astic, jako jsou PM2,5 a ultrajemné castice (UFP). PM mohou byt bud’ pfimo emitovany
ze zdroju (primarni ¢astice), nebo mohou vznikat v atmosféfe chemickymi reakcemi plynti
(sekundarni ¢astice), jako je oxid sifi¢ity (SO2), oxidy dusiku (NOx) a nékteré organické
slouceniny. Tyto organické slou¢eniny mohou byt emitovany jak z ptirodnich zdroja,
jako jsou stromy a vegetace, tak z umélych (antropogennich) zdrojli, jako jsou primyslové

procesy a vyfukové plyny motorovych vozidel. (Outdoor Air Pollution, 2015)



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 36

PM10
DUST PARTICLE 9 um
. RED BLOOD CELL 7-8 pm
@  DUSTPARTICLE 2 um PM2,5
&  BACTERIUM 1-3 um PM1

(@) WILDFIRE SMOKE 0,4-0,7 pm

(-] CORONA VIRUS 0,1-0,5 pm

Obrazek 2 Porovnani velikosti ¢astic PM. Zdroj IQAir

WHO stanovila v Global Air Quality Guidelines (AQGs) ctyfi limity (kategorie)
pro PM10 a PM2,5, definuje je vSak jako vliv denni a ro¢ni koncentrace k pravdépodobnosti
poskozeni zdravi (onemocnéni). (WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone,

nitrogen dioxide and sulfur dioxide, 2005)

Annual mean PM,, PM,. Basis for the selected level
level (Hg/m®)  (pg/m?)
WHO Interim targst 1 70 ac These levels are estimated to be associated with about

15% higher long-term mortality than at AQG levels.

In addition to other health benefits, these levels lower
WHO interim target2 50 25 risk of premature mortality by approximately 6%
(2—11%) compared to interim target 1.

In addition to other health benefits, these levels lower
WHO interim target3 30 16 risk of premature mortality by approximately another
6% (2-11%) compared to interim target 2 levels.

These are the lowest levels at which total,
cardiopulmonary and lung cancer mortality have been

WHO AQGs 20 10 shown to increase with more than 95% confidence in
response to PM, _ in the ACS study (323).2 The use of
the PM, , guideline is preferred.

Obrazek 3 Global Air Quality Guidelines. Zdroj WHO
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2 MERENI KONCENTRACI VZDUSNYCH POLUTANTU

Kazda latka na zakladé svych fyzikalné-chemickych vlastnosti danych slozenim vyzaduje
odlisné fyzikalni zptisoby méieni. Moderni pouzivané senzory pracuji na principu pievodu
chemické koncentrace na elektricky signal, ktery Ize nasledné jiz elektronicky zpracovat

a vyhodnotit.

2.1 Senzory plynii

Pro méfeni kvality ovzdusi by bylo ideédlni pouzivat jeden senzor, ktery by méfil vSechny
zajmov¢e polutanty. Bohuzel ale v praxi zatim takovy senzor neexistuje. Neexistuje zatim
totiz jedna spole¢na technologie, kterd by to umoznovala. Pfesnéji feeno, je mozné jednim
senzorem analyzovat kvalitu = vzduchu, ale pouze jako souhrnny plyn,
kdy sice je mozné informovat o jeho kvalité, ale jiz nelze urcit, kterd slozka vzduchu
konkrétné ma jakou koncentraci. Pro ptfesné¢jsi analyzu vzduchu je tedy nutné pouzit hned

n¢kolik riznych typl senzorii kazdy reagujici na odlisny plyn.

GSE (Gas Sensitive Electrochemical) / EC (ElectroChemical) kde je méfici signal
umérny koncentraci sledovaného plynu je vytvaren na zékladé chemické redukce ¢i oxidace
molekul sledovaného plynu s elektrolytem uzavienym v téle senzoru. Materidl elektrod,
elektrolyt 1 napéti mezi elektrodami jsou zvoleny tak, aby na méfici elektrodé dochézelo
k elektrochemické reakci doprovdzené vznikem volnych elektronti. Ty vytvaii slaby
elektricky proud, ktery je jiZ moZné nésledné zpracovat (zesilit a vyhodnotit) na hodnotu
koncentrace. Tyto senzory maji pomérné kratkou Zivotnosti senzoru (cca 1 az 2 roky),
kdy je starnuti senzorli zptisobeno nevratnymi chemickymi zménami vedoucimi k postup-

nému vycerpani elektrolytu.

GSS (Gas Sensitive Semiconductor) / MOS (Metal-Oxide Sensor) vyuZivaji technologii
zaloZenou na interakci molekul plynu s vodivym materidlem, u néhoZ méni plyn svoji
pfitomnosti jeho elektrickou vodivost a ta je pak nasledné jiz elektricky vyhodnocovana.
Pouzitelnymi materidly jsou zejména oxidy kovl (napft. oxidy zinku, cinu, wolframu, india),
na jehoz povrchu se vytvoifi ve vzduchu rovnovazny stav s molekulami kysliku,
ktery se za ptitomnosti jiného plynu porusi a zplisobi zménu vodivosti. Pro nékteré plyny
je tato snimaci vrstva vytapénd na teploty 270 °C az 900 °C. V zévislosti na konkrétnim
plynu (sloZce vzduchu) je nutné pro detekci pouzit jiny material. Vzhledem k jednoduchému
principu lze touto technologii souc¢asné snimat a vyhodnocovat riizné typt plyn v ramci

jedné integrované soucastky (senzoru).
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Ve spojitosti se GSS/MOS senzory TVOC je mozné se setkat i s veli¢inou COzekv
(¢i anglicky CO2eq, nebo eCO»). Jde o to, ze senzor neméfi ptimo koncentraci CO», ale pte-
pocitava hruby naméfeny signal algoritmem na tzv. ekvivalent koncentraci CO». To je hod-
nota, kterd ptirovnava vliv (G€inek) jinych plynnych latek na daleko zndméjsi hodnoty
(vlivu) COa». Zde se vychazi z uzivatelsky jiz ustalené predstavy, ze CO; se Casto pouziva
nejen jako ukazatel koncentrace tohoto konkrétniho plynu, ale vSeobecné se bere jako
ukazatel celkové kvality vzduchu v mistnosti. Také se zde vyuziva faktu, ze GSS/MOS
technologie senzorti vlastné pfimo neméii molekuly VOC, ale fakticky spise jejich reakce
s molekulami kysliku navdzaného na povrchu snimaci plosky z oxidu kovu. To ovliviluje

jeji elektricky odpor / vodivost.

NDIR (Nondispersive Infrared Sensor) senzor pracuje na zakladé¢ absorpce Casti
infracerveného (IR) spektra v molekuldch méteného plynu, kde koncentrace plynu je defi-
novana zeslabenim intenzity infra¢erveného zareni urcité vinové délky, které je generovano
jednou, ¢i vice, infracervenymi LED diodami a nésledné po prichodu komorou s plynem
pfijimané fotodetektorem, nebo akustickym snimac¢em. U souc¢asnych modernich provedeni
tento princip predstavuje nejlepsi vysledky méteni, vyznacuje se selektivitou, dlouhodobou
stabilitou a dlouhou Zivotnosti. Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a omezena moznost
miniaturizace. Jistym limitujicim faktorem je skute¢nost, Ze vyssi koncentrace plynu vedou
k tzv. ,oslepnuti* senzoru, protoZe pfiliS mnoho molekul je schopno pohltit prakticky
veskeré IR zéafeni sledovanych vlnovych délek, a tedy na pfijima¢ zafeni jiz Zadné

nedopadne.

PID (Photoionisation Detector) je zaloZeny na méfeni poctu excitovanych iontti molekul
ionizovanych plynt vlivem energie dodané fotony ultrafialového zéfeni (dodavanym UV
svétlem). Vzniklé excitované (volné) kladné a zaporné ionty jsou pak sbirany na méficich
elektrodach, kde generuji elektricky signal. Ten je jiZ nasledné¢ zpracovan (zesilen
a vyhodnocen) v elektronice senzoru. Velikost signalu pak odpovida koncentraci plynu

v ovzdusi.

(Vojacek, 2019)
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Tabulka 17 Typy senzort pro vybrané plyny. Zdroj NCBI. (vlastni zpracovani)

Méreny plyn Typy senzoru pro detekci plynu
Benzo[a]pyren PID

Formaldehyd GSE/EC

CO GSS/MOS, GSE/EC, NDIR

CO2 GSS/MOS, GSE/EC, NDIR
Naftalen GSS/MOS, PID

NOx GSE/EC

O3 PID

Trichlorethylen GSS/MOS, PID
Tetrachlorethylen GSS/MOS, PID

Prepocet koncentraci

Vyrobci vétSinou uvadéji metici rozsahy a rozliSeni senzord plynt v pomérovych jednotkéach
ppm (pocet prvki v milionu). Naopak v zékonech a natfizenich byvaji ¢asto dovolené limity
koncentraci uvadény v hmotnostnich jednotkdich mg.m> nebo pg.m?. Pfesny piepodet
z X koncentrace v ppm na Y koncentraci v mg.m™ vyuziva hodnoty molarni hmotnosti latky

M pii 25 °C a 101,325 kPa. (Boguski, 2006)

Y = X * M/24,45 (1)

Pro TVOC se vSak obvykle uvadi univerzalni pfepocet, ktery odpovida primérné hmotnosti

molekul VOC latek 78,95 g.mol!. (Boguski, 2006)

1mg.m™3 = 310 ppb (2)

Objemova aktivita radonu se stanovuje elektretovymi dozimetry, které¢ jsou rozmistény
v méteném objektu. Dozimetry je tvofen expozicni komorou s elektretem, kdy se po vlozeni

elektretu do expozi¢ni komory se indukuje elektricky naboj. Okolni vzduch vcetné radonu
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difunduje filtrem do citlivého objemu expozi¢ni komory. V komote dochazi k pteménam
radonu a dal§im pfeménam produktd premeény radonu. Takto dochazi k degradaci naboje
na povrchu elektretu. Mira degradace ndboje na povrchu elektretu béhem jeho expozice
v interiéru vyjadiuje primérnou objemovou aktivitu radonu za dobu expozice. (Méfeni

radonu v interiéru, c2012-2023)

2.2 Snimacée PM

Pro zjisténi mnozstvi PM ve vzduchu je pouzivano nékolik metod. Nékteré metody vyuzivaji
filtrace vzduchu ptes vhodny filtr (dle velikosti zjistovanych ¢astic) u€innym cerpadlem.
Gravimetrie stanovuje mnozstvi Castic z rozdilu hmotnosti filtru po a pied expozici.
Radiometrie (RADIO) je zaloZena na rozdilu absorpce beta zafeni mezi neexponovanym
a exponovanym filtraénim materidlem. Kfemenné oscilaéni mikrovahy (TEOM) méfi
hmotnost vzorku zachyceného na filtru podle zmény frekvence oscilujiciho kuzelového

nosice. (Skacel a Tekac, 2019)

Optické senzory OPC (Optical Particle Counter) pracuji na principu pohlceni ¢i rozptyleni
paprsku svétla na PM ¢Easticich pro méfeni (zjisténi) poctu, velikosti a koncentraci ¢astic.
Vychézi se z jednoduchého poznatku, ze ¢im vice je Castic prachu v méfeném vzorku
vzduchu, tim mén¢é svétla pres né projde. Mnozstvi pohlceného nebo odrazeného svétla
na Casticich je tak umérné okamzité koncentraci ¢astic v daném vzorku vzduchu. (SPS30,

2022)

2.3 Hodnoceni kvality ovzdusi

Jelikoz je Z&douci monitorovat kvalitu vzduchu kontinualng, tak byly zavedeny rizné
indikatory (indexy), které vyjadiuji Ciselné stav ovzdusi a jejich hodnota je tak snadno
reprodukovatelnd. Jsou pouzivany jak pro hodnoceni kvality venkovniho vzduchu,

tak 1 pro hodnoceni kvality vzduchu uvniti budov a mistnosti.

V EU byl v roce 2017 zaveden novy index European Air Quality Index (EAQI).
(European Air Quality Index Calculation, 2021)
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® @

(PM10)

Particules less than 2.5 pm

20-25 25-50
(PM3 5)

Note: PM10 and PM2.5 values are based on 24-hour running means

Very good Good Medium Poor Very Poor Extremely
Poor
Ozone (03) _ 100-130 130-240
Nitrogen dioxide (NO3) _ 90-120 120-230
Sulphur dioxide (So) _ 200-350 350-500
Particules less than 10 ym - 40-50 50-100

Obrazek 4 European Air Quality Index s vyhodnocenim. Zdroj CAMS

Asi obecné nejznaméjsi je Air Quality Index (AQI) pro pét hlavnich latek zneciStujicich
ovzdusi (pfizemni 0zén, souhrn ¢astic PM2,5 a PM10, oxid uhelnaty, oxid sificity a oxid

dusicity). (Air pollutants measured in AQI, 2022)

PM2.5 Health Recommendation
US AQI Level (bg/md) (for 24 hour exposure)

0-50 , 0 Air qua.llty is satisfactory and poses little
or no risk.

Sensitive individuals should avoid outdoor
activity as they may experience respiratory
symptoms.

Unhealthy : General public and sensitive individuals in
for Sensitive particular are at risk to experience
Groups irritation and respiratory problems.

Increased likelihood of adverse effects and
Unhealthy aggravation to the heart and lungs among
general public.

Very General public will be noticeably affected.
Unhealthy Sensitive groups should restrict outdoor
activities.
General public at high risk of experiencing
Hazardous 250.5+ strong irritations and adverse health
effects. Should avoid outdoor activities.

Obrazek 5 Air Quality Index s vyhodnocenim. Zdroj IQAir

Pro hodnoceni kvality vnitiniho vzduchu pouZivaji néktefi vyrobci méficich zafizeni
Indoor Air Quality index (IAQ). Kazdy vyrobce, ¢i organizace vSak definuje jeho vypocet
odlisn€. Naptiklad TAQUK zahrnuje do vypoctu TAQ indexu teplotu, relativni vlhkost, CO,
COz a NOz. Ma celkem pét urovni kvality vnitfniho vzduchu. (Riggs, 2015)
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Good Fair Poor Inadequate
{4 points each) (3 points each) (2 points each) (1 point each)

Plus or minus 1°C = Plus orminus 2°C ~ Plusor minus  SVER TN e
[ 3°C (including

Temperature
(°C) (including or more (includin
variance in variance in variance in
occupied rooms, ipled rooms, ipied rooms,

and and and

times of day) times of day) times of day)

Carbon Dioxide 601 - 800 801 - 1500 1501 - 1800
(PPM)

Relative Humidity <40/ =60 <30/ =70 <20/ =80
(% RH)

Carbon Monoxide 1-7
|7'1g.|’m:3
02-04

Mitrogen Dioxide
(mg/m?)

Obrazek 6 IAQUK hodnoceni IAQ indexu (vyfez).
Zdroj IAQUK.org.uk

Green Econometrics oproti IAQUK vyuziva pro stanoveni IAQ indexu pouze koncentraci

PM2,5, VOC a CO;. M4 celkem sedm trovni kvality vnitiniho vzduchu. (Davies, 2020)

IAQ Index

PM2.5 VOC co2

ug/m> ug/m’ ppm Hazard Level
<12 100 700
35 200 800 Moderate
56 300 1100 Poor
150 400 1500
250 500 2000 < 3
300 600 3000 azarda
500 700 5000 c

Obrazek 7 Vyhodnoceni IAQ indexu. Zdroj Green Econometrics

Total VOC (TVOC) je méteni celkové koncentrace vice VOC latek soucasné ptitomnych
ve vzduchu. Méteni koncentraci TVOC je vyrazné levnéjsi a, z pohledu konstrukce a ceny
senzoru (zafizeni), 1 vyrazné jednodus$$i nez oddélené meéfeni koncentrace mnoha
jednotlivych VOC. Proto se ve vétSiné ptipadll pro potieby trvalé pribézné kontroly kvalitu
vzduchu v mistnostech vyuziva pravé koncentrace TVOC, coz ale pfinasi problémy s tim,

co vysledné naméfené Cislo koncentrace vlastné konkrétné znamena. Na zaklad¢ vyzkumu
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VOC, které se obvykle vyskytuji ve vnitinich prostiedich, se objevilo n¢kolik popisu TVOC
standardii. Naptiklad norma ISO 16000-29 definuje TVOC jako ,,smeésny plyn VOC*
slozeny ze ctyficeti jednotlivych sloucenin. Jedna se o standardizovanou smeés plyna
pouzivanou k simulaci typického vnitfniho vzduchu. Na druhou stranu néktefi vyrobci
senzori si definovali vlastni ,, typicky mix IAQ* slozeny z dvaceti dvou latek VOC
pti koncentracich podobnych koncentracim stanovenym primérné v obytnych vnitinich
prostiedich. (What is air quality and how the terms VOC and TVOC relate to it, 2016;
Vojacek, 2019)

Tabulka 18 Interpretace TVOC. Zdroj Vojacek. (vlastni zpracovani)

Kvalita vzduchu Hodnota TVOC | Potencialni zdravotni problémy

Dobra. 0-300 ppb Z4dné.

Jesté vyhovujici. 300-600 ppb Zadné.

ZhorSena. 600-1000 ppb Muze zhorSovat komfort pobytu.

Spatna. 1000-3000 ppb Muze ovliviiovat kvalitu dychani.

Nezdrava. 3000-10000 ppb | Muze jiz zplsobit zdravotni problémy.

Nebezpe¢ny vzduch. | > 10000 ppb Muze jiz rychle zplsobit vyznamné
problémy.

2.4 Preventivni opatieni ke zlepSeni kvality vnitfniho vzduchu

Kvalita vzduchu v budovach ovliviiuje produktivitu a pohodu lidi. KdyZ je jich na malém
prostoru tolik, mtze se rychle hromadit prach a znecist'ujici latky. Pokud tento problém neni
feSen, lidé si budou casto stézovat na dychaci potize a bolesti hlavy. Dodrzovanim

nasledujicich péti doporuceni dojde ke zlepSeni kvality vzduchu v interiéru.

Sledovani kvality vnitfniho vzduchu — monitory kvality vzduchu jsou zafizeni, ktera po-
skytuji pfesné tidaje o znecist'ujicich latkach ve vzduchu. Tato zatizeni dokéazi detekovat
oxid uhelnaty, spory plisni, alergeny, VOC a dalsi. M¢ly by se pravidelné provadét testy

kvality vzduchu a provadét nezbytna zlepSeni.

Sledovani trovné vlhkosti vzduchu — jako prevenci proti ristu plisni by se méla udrzovat

uroven vlhkosti mezi 30-50 %. V zimnich mésicich se vlhkost snizuje, v 1ét€ naopak stoupa.
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Zlepseni vétrani v budové — kdykoli je to mozné, méli by se oteviit okna, aby se do budovy
dostal Cerstvy vzduch. To pomaha zvysit proudéni vzduchu a zmirnit jakékoli znecistujici
latky ve vzduchu. Pro zlepSeni proudéni vzduchu, by se mél odstranit nabytek, skiiné
aulozné boxy, které mohou blokovat vétraci otvory. Pokud otevieni dvefi nebo oken nestaci,
méli by se pouzit ventilatory a potrubni systémy. K zachyceni alergenti a prachovych ¢éstic

pomuze i kvalitni klimatizacni systém.

Véasna vyména vzduchovych filtri — pokud jsou vzduchové filtry klimatiza¢nich jednotek
ucpané, pak v budoveé nebude plynulé proudéni vzduchu. Postupem casu prach ucpe filtry
a ohrozuje lidské zdravi. Pokud nejsou vzduchové filtry ¢asto ménény, kvalita vzduchu
se snizi, coz vede k alergickym reakcim a nepfijemnému zapachu. V kancelarském prostiedi

mohou elektronicka zatizeni, jako jsou pocitace, CistiCe a faxy, snadno sbirat prach.

Udrzovani ¢istého pracovniho prostoru — i piesto, Ze udrzovani Cistoty v mistnosti mize
byt az na konci seznamu priorit, je to néco, co by mélo mit prioritu. Jelikoz zdravy vzduch
je kritickou soucasti lidského zdravi je pravidelny uklid nezbytnou soucasti udrzovani

¢istého vzduchu v interiéru.

(5§ GREAT TIPS TO IMPROVE INDOOR AIR QUALITY, 2021)
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ZAVER TEORETICKE CASTI

V tvodu teoretické casti byla provedena literarni reSerSe vybrané odborné literatury,

vztahujici se k problematice méfeni a vyhodnoceni vzdusnych polutantii. Pro kazdy

z hlavnich polutantii jsou uvedeny jeho zékladni vlastnosti, hlavni zdroje emisi a popsany

ucinky na lidské zdravi, tyto jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab.19).

Tabulka 19 Uginky vybranych polutantii na lidské zdravi. Zdroj autor

Polutant

Vliv na lidské zdravi

Benzo[a]pyren

Muze byt vdechnut, ale prostupuje do organismu i pokozkou.
Toxicky, mutagenni, ohrozuje zdravy vyvoj plodu, riziko
onemocnéni rakovinou a zpusobuje podrazdéni nebo az popaleni
ktze.

Benzen

Snizeni poctu ¢ervenych krvinek vedouci az k anémii ¢i leukémii.
Zvysuje krvacivost a oslabuje imunitni systém ¢lovéka. Chronicka
otrava vyvolava také poskozeni jater, ledvin a ubytek bilych
krvinek.

Formaldehyd

Podrazdéni sliznic hornich cest dychacich a spojivek, pocitované
subjektivné jako suchost, drazdéni ke kasli, paleni o¢i a slzeni.

Naftalen

Zmény v krevnim obrazu, poskozeni jater a ledvin. Drazdi o¢i,
pii kontaktu hrozi riziko zakalu rohovky nebo zanétu spojivek.
Pti poziti drazdi travici trakt, vyvolava zvraceni a prijem.

Oxidy dusiku

Drazdéni sliznic, kdy jsou nebezpecné uz velmi malé koncentrace.
Pii otravach je velmi nebezpecnd hlavné dlouhodobd latence
ucinku. Prvni naznaky otravy se projevuji palenim oci, poklesem
krevniho tlaku, bolestmi hlavy a dychacimi potiZemi az po né€ko-
lika hodinach.

Oxid uhelnaty

Unava, lidé se srde¢nimi problémy pocituji bolest na prsou.
Pii vyssich koncentracich miZe dojit k porucham vidéni a koor-
dinace, bolestem hlavy, zévratim, zmatecnému chovéani a mulze
byt pocitovéana zalude¢ni nevolnost.

Oxid uhlicity

Unava, snizeni pozornosti, bolest hlavy. Pfi vysSich koncentracich
zavraté, dychaci potize, tfes, zmatenost a zvonéni v usich.
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Polutant

Vliv na lidské zdravi

Ozon

KasSel nebo skrabani v krku, ztizeni hlubokého dychéni, zaniceni

a poskozeni dychacich cest. ZhorSeni plicnich onemocnéni, jako
je astma, emfyzém a chronicka bronchitida.

Oxid sificity Ztizené dychani, zmény Cichu, zvySend nachylnost k respiracnim
infekcim, pfiznaky chronické bronchitidy a zrychleny pokles

funkece plic.

Polétavy prach Zvyseny pocet chronickych onemocnéni plic u déti 1 dospélych
(kasSel a stizené dychani), nevratné genetické zmény, karcinogenni

pusobeni, poruchy plodnosti.

Tetrachlorethylen Poskozeni mozku, o¢i, ledvin, jater, pokozky, hrtanu a existuji

dikazy karcinogenity.

Trichlorethylen Bolest hlavy, ztrata stability a tfes, vétsi mnozstvi zplsobuje
zavraté a ospalost a mlze zpusobit az bezvédomi a genetické
poruchy. Nadmérné plisobeni vyvolava drazdéni pokozky a oci,
a muze nevratn¢ poSkozovat mozek (u¢inky na centralni nervovy

systém), srdce, ledviny a jatra.

Souhrn aktudlnich limiti uvedenych v pravnich dokumentech CR a doporu¢eni WHO je
uveden v tabulce niZe (Tab.20), kde stanoveny imisni limit je uveden na 1 hodinu (pokud

neni stanoven na 1 hodinu, tak je uveden pro priimér za 8 nebo 24 hodin).

Tabulka 20 Pichled limitd dle pravnich predpistt CR a doporuéeni WHO.
(vlastni zpracovani)

Polutant Zakon Vyhlaska NV 361/2007 | Doporuceni

201/2012 Sb. 6/2003 Sh. Sh. (PEL) WHO
Benzo[a]pyren 1 ng.m 0,005 mg.m™ 1 ng.m™
Benzen 5ug.m3 7 pg.m 3 mg.m 1 pg.m3
Formaldehyd 60 pg.m 0,5 mg.m™ 60 pg.m
Naftalen 50 mg.m 0,01 mg.m?
Oxidy dusiku 200 pg.m™ 100 pg.m™ 0,96 /2,5 200 pg.m
(NO2/NO) mg.m™
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Polutant Zakon Vyhlaska NV 361/2007 | Doporuceni
201/2012 Sb. | 6/2003 Sb. Sb. (PEL) WHO

Oxid uhelnaty 10 mg.m? 5 mg.m 23 mg.m> 10 mg.m?

Oxid sificity 350 pg.m 20 pg.m™

Ozon 120 mg.m 100 pg.m 100 pg.m 100 pg.m?
PM10 50 pg.m 150 pg.m™ 45 pg.m
PM2,5 25 pg.m 80 ug.m 15 pg.m
Tetrachlorethylen 150 mg.m> 138 mg.m? 0,25 mg.m>
Trichlorethylen 150 pg.m 250 mg.m™ 23 mg.m™

Dale byla provedena literarni reSerse s cilem zjis$téni, jaké technologie senzoru a ¢idel jsou
v soucasné dob¢ vyuzivany pro méfeni imisi hlavnich vzdusnych polutantii. Na zaklad¢ této

reSerSe budou v praktické ¢asti pouzité prislusné senzory a ¢idla.

V zavéru teoretické Casti byla uvedena obecna pravidla, pii jejichz aplikaci a dodrzovani
dojde prokazatelné ke zlepSeni kvality vnitfniho vzduchu. Tato doporuceni budou slouzit
jako podklad pro napravné akce pro zlepSeni kvality vnitiniho vzduchu na monitorovaném

pracovisti.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ZARIZENI PRO MERENI VZDUSNYCH POLUTANTU

Pro méteni vzdusnych polutantii jsou dostupna riizna zatizeni, od jednoduchych zafizeni,
ktera méii pouze vybrané veliCiny az po profesionalni, které pouzivaji akreditované
laboratote. Je jisté vyhodnéjsi méfit kvalitu vzduchu kontinudlné nez provést jednorazové
meéfeni, které nemd, z divodu ménicich se podminek béhem roku, takovou vypovidajici

hodnotu. (Vojacek, 2019)

Pravé za tcelem moznosti kontinudlniho méfeni bylo v ramci této prace vyvinuto méfici
zatizeni Environmental Air Cube (EAC). Pied zahajenim prace na konstrukci zatizeni byla
zpracovana DFMEA (PRILOHA P 1), ktera méla za ucel predejit potencionalnim selhanim
navrhu zafizeni, ¢i jeho ¢asti.

Zatizeni se sklada ze dvou ¢asti, prvni je méfici jednotka, ktera je schopna samostatné¢ho
provozu na misté, kde je potfebné méteni provést. Druhou je ovladaci program, ktery umoz-
fluje nastaveni méfeni, prenos dat z/do métici jednotky, jejich zpracovani a archivaci. Celé
zafizeni bylo konstruovdno s cilem maximalnich vyrobnich nakladi 3 000,- K¢ proto,

aby bylo pfi pfipadné vyrobé cenové dostupné.

Tabulka 21 Rozpocet konstrukce zafizeni. Zdroj autor

Komponenta Cena (K¢)
Soucastky 1800
DPS 200
3D tisk 600
Ostatni (cin, vodice, konektory) 400
CELKEM 3000

Veskeré zdrojové kody jsou ulozeny v elektronické podobé v archivu této prace na WWW

adrese: https://www.ctvrtky.info/DP_Marik.zip.

Zatizeni umoziiuje méfeni ve dvou reZimech. Prvnim je manudlni reZim, pii kterém uZivatel
spusti ru¢né méteni na neomezenou dobu a toto méfeni mize taktéz kdykoli ru¢né ukondit.
Pro toto méfeni neni nutné pripojit metici jednotku k PC, jelikoz jednotka provadi méfeni

zcela samostatné. V rezimu programového méfeni je pomoci ovladdaciho programu v PC
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vytvofen program, ktery je nahran do meéfici jednotky a jednotka méfi dle tohoto nasta-

veného programu. Toho lze vyuzit naptiklad pro potieby ¢asové omezeného méteni.

Tabulka 22 Typ, rozsah a piesnost veli¢in méfenych métici jednotkou. Zdroj autor

Mérena veli¢ina Rozsah Piesnost
Teplota vzduchu -40-85 °C +0,5 %
Relativni vlhkost vzduchu 0-100 % RH +3 %
Tlak vzduchu 300-1100 hPa +0,25 %
Koncentrace TVOC 0,5-1000 ppm 5%
Koncentrace eCO» min. 400 ppm 5%
Koncentrace CO2 400-5000 ppm +40 ppm
IAQ index 0-500

Polétavy prach 0-1000 pg.m-3 +10 %

3.1 Meérici jednotka

Méfici jednotka je koncipovéana jako kompaktni pfenositelné zatizeni, aby jej bylo moZno

umistit kdekoli, kde je potfebné provést méfeni. Diky zabudovanému akumulatoru jej 1ze

provozovat 1 bez nutnosti napajeni z elektrické sité. Pouzita pamét'ova karta o velikosti 2 GB

umoziuje ulozeni vice jak 10 tisic dennich zdznamt (cca 27 let zaznamu pfi periodé¢ méteni

1 minuta). Data z jednotky je moZzné sdilet i v siti internet za pomoci souboru JSON (aktualni

data), nebo jako soubory CSV (denni zaznamy).

Mechanicka konstrukce métici jednotky je feSena jako krychle o stran€¢ 100 mm kdy veske-

ré komponenty jsou umistény uvniti jejiho téla. 3D navrh byl vytvofen v online programu

Tinkercad a byl vytisknut z materidlu PETG, ktery neuvoliiuje ze své struktury zddné¢ VOC,

ani jiné polutanty. Vstupy méfeného vzduchu jsou feSeny pruduchy, aby okolni vzduch

voln¢ prochazel celou jednotkou a méteny vzorek mél vypovidajici hodnotu.
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Pfi umisténi ¢idel v téle méfici jednotky byly respektovany pokyny vyrobct tak, aby ¢idla

svym umisténim a orientaci zajistily spravné meéteni. (Mechanical Design and Assembly

Guidelines for SPS30, 2019; Design-in Guide SCD4x CO2 Sensor, 2021)
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Obrazek 8 Snimek obrazovky programu Tinkercad. Zdroj autor

Pro elektrickou konstrukei byly jednotlivé komponenty zvoleny tak, aby splnili nejen

stanoveny rozpocet, ale aby také dosahovaly pozadované piesnosti méfeni.

Tabulka 23 Komponenty pouzité pro konstrukci méfici jednotky. Zdroj autor

Komponenta Typ Vyrobce
Mikropocitac D1 mini WeMos

Senzor teploty, vlhkosti, tlaku a TVOC BMEG680 BOSCH
Senzor CO» SCD41 Sensirion
Sensor PM SPS30 Sensirion
Obvod hodin redlného ¢asu DS3231 Analog Devices
Obvod nabijeni akumulatoru TP4056 TPOWER
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WeMos D1 Mini je vyvojova deska zalozend na mikroprocesoru ESP8266, tato deska
je kompatibilni s Arduino IDE a NodeMCU. Vsechny /O piny maji pferuSeni a PWM
(kromé¢ pinu DO).

Tabulka 24 Zakladni parametry WeMos D1 mini. Zdroj wemos.cc (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Procesor ESP8266 32bit (ESP-12F)

Pamét’ flash 32 Mb (4 MB)

Anténa Onboard PCB

Rozhrani pro periferie UART, SPL I°C, SDIO, GPIO, ADC, PWM
WiFi protokol IEEE 802.11 b/g/n

Logicka troveil 33V

Napdjeci napéti 5V

Senzor VOC, tlaku, vlhkosti a teploty BMEG680 integruje vysoce linearni a presné senzory
meétfenych veli¢in. Byl specidlné vyvinut pro mobilni aplikace a pienositelna zafizeni,
kde jsou kritickymi pozadavky velikost a nizkd spotfeba energie. Sensor TVOC pracuje

na principu GSS/MOS. (Gas sensor BME680, 2022)

Tabulka 25 Zakladni parametry BME680. Zdroj Bosch Sensortec (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Napédjeci napéti 1,71-3,6 V

Komunikacni rozhrani I>C a SPI

Senzor teploty -40-85 °C (ptesnost £0,5 %)
Senzor vlhkosti 0-100 % RH (presnost 3 %)
Senzor tlaku 300-1100 hPa (presnost 0,25 %)
Senzor VOC 0,5-1000 ppm (ptesnost 5 %)
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Senzor CO2 SCD41 funguje na principu fotoakustického snimani (NDIR) a patentované
technologii PASens® a CMOSens® spole¢nosti Sensirion, kterd umoziuje bezkonkurenéng
malou velikost senzoru v kombinaci s vysokym vykonem. Integrovany snimac¢ vlhkosti

a teploty, nejlepsi ve své tfidé, umoznuje vynikajici kompenzaci signalu. (SCD41, 2022)

Tabulka 26 Zakladni parametry SCD41. Zdroj Sensirion (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Napéjeci napéti 2,4-5,5V

Komunika¢ni rozhrani I’C

Senzor teploty -10-65 °C (ptesnost £0,8 %)
Senzor vlhkosti 0-95 % RH (ptesnost £3 %)
Senzor CO2 400-5000 ppm (ptesnost +£40 ppm)

Senzor ¢astic (PM) SPS30 s certifikaci MCERTS ptedstavuje novy technologicky pralom
v optickych senzorech PM. Princip méfeni je zaloZzen na laserovém rozptylu a vyuziva
inovativni technologii odolnosti proti znecisténi. Tato technologie spolu s kvalitnimi
komponenty s dlouhou Zivotnosti umoZiiuje pfesné meéteni od prvniho spusténi piistroje

a po celou dobu jeho Zivotnosti déle nez deset let. (SPS30, 2022)

Tabulka 27 Zakladni parametry SPS30. Zdroj Sensirion (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Napédjeci napéti 4,5-55V

Komunikaéni rozhrani I’C a UART

Metené velikosti PM PM1.0, PM2.5, PM4, PM10
Koncentrace PM 0-1000 pg.m?

Presnost méteni +10 %

Obvod hodin realného ¢asu DS3231 jsou pfesné hodiny redlného casu (dale RTC)

s integrovanym teplotné¢ kompenzovanym krystalovym oscilatorem (TCXO). RTC je zalo-
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hovan vlastnim akumulatorem a udrzuje piesny ¢as i kdyz je napéjeni jednotky pieruSeno.

(DS3231, 2015)

Tabulka 28 Zakladni parametry DS3231. Zdroj Analog Devices (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota

Napajeci napéti 2,3-55V

Komunikaéni rozhrani I’C

Ptesnost +2ppm 040 °C, £3.5ppm -40-85 °C

TP4056 je kompletni linearni nabijecka s konstantnim proudem/konstantnim napétim
pro jedno clankové lithium-iontové (lithium-polymerové) akumulatory. Diky vnitini
architektute PMOSFET neni vyzadovdna Zadna blokovaci dioda (kterda mé zabranit
zapornému nabijecimu proudu). Tepelna zpétna vazba reguluje nabijeci proud, aby se ome-

zila teplota pfi provozu s vysokym vykonem nebo pfi vysoké okolni teploté. (TP4056, b.r.)

Nabijeci proud je v jednotce omezen na 0,5 A (maximaln¢) z divodu zamezeni ohievu
akumuléatoru béhem nabijeni, které by zpiisobilo chyby méfeni (pfedev§im hodnoty teploty

vzduchu).

Tabulka 29 Zakladni parametry TP4056. Zdroj TPOWER (vlastni zpracovani)

Parametr Hodnota
Napédjeci napéti 4-8 V
Nabijeci napéti 42V
Nabijeci proud 500/1000 mA

Lithium-polymerovy akumulator o kapacit¢ 8000 mAh zajiStuje provoz méfici stanice
1 v mistech bez dostupné elektrické sit€. Doba nabijeni je ddna kapacitou akumulatoru a €ini
16 hodin. Po provedeni zkuSebnich méteni v jednotlivych stavech stanice byly stanoveny

kapacity akumulatoru (pfi spusténi s pIn€ nabitym akumuldtorem).
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Jako datové sbérnice pro komunikaci periférii s mikropoéitacem jsou pouzity I1°C (RTC

a senzory) a SPI (microSD karta).
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Obrazek 9 Schéma zapojeni méfici jednotky (bez napéjeni).
Zdroj autor

Béhem vyvoje byla nejdiive pouzita jedna deska ploSnych spoji (dale DPS), kde byly
postupné propojeny jednotlivé komponenty a vyzkousena jejich funk¢énost tak, aby finalni

DPS byly jiz korektné navrzeny.

Ve finalni konstrukci je jednotka feSena jako tfi kabely propojené desky plosnych spojt,

na nichZ jsou osazeny pouzité komponenty.
1. DPS tlacitek — dva mikrospinace a tii LED.
2. DPS senzorl — senzory TVOC, COz, konektor pro pfipojeni senzoru PM a RTC.

3. Ridici DPS — mikroprocesor, nabijeci modul akumulatoru, konektor pro microSD

kartu, napét'ovy déli¢ pro snimani napéti baterie a konektor pro akumulator.
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Obrazek 10 Prototyp zatfizeni EAC. Zdroj autor

Firmware (dale FW) pro mikropocita¢ byl napsan v Arduino IDE verze 1.8.19 pfi pouziti
knihoven pro jednotliva ¢idla. Pro ¢idlo BME680 byla pouzita knihovna Bosch Sensortec
Environmental Cluster (BSEC), ktera zajistuje vypocet eCO2 a TVOC. (Bosch Sensortec
Environmental Cluster (BSEC), 2022)

Kalibrace senzoru byla provedena pro senzor BME680, ostatni senzory jsou kalibrovany

jiz vyrobcem a kalibrace tudizZ neni nutnd. (SCD41, 2022; SPS30, 2022)

Pro kalibraci byl pouzit analyzator pro méteni VOC SI-AQ VOC Monitor (dale etalon).
(Analyzator pro méteni VOC SI-AQ VOC Monitor, c2021)

Teplota vzduchu byla kalibrovana v rozsahu 15-31 °C, kdy byly porovndny namétené
hodnoty etalonem a hodnoty naméfené senzorem BME680 v pritbéhu dvou hodin s ¢etnosti
vzorkovani 60 sekund. Jako kalibra¢ni konstanta byl pouzit primérny rozdil teplot,
ktery ¢inil 0,53 °C, ktery se nasledné pficetl k hodnoté namétené BME680. Po tomto pie-

poctu je rozdil v namétenych teplotdch mezi etalonem a BME680 +0,2 °C.
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Namérené hodnoty pred kalibraci teploty vzduchu
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Obrézek 11 Namétené hodnoty pted kalibraci teploty vzduchu. Zdroj autor
Hodnoty po kalibraci po kalibraci teploty vzduchu
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Obrazek 12 Porovnani namétenych hodnot teplot vzduchu po kalibraci. Zdroj autor

Pro kalibraci relativni vlhkosti vzduchu a TVOC byl pouzit stejny princip, jako byl pouzit
pro kalibraci teploty vzduchu. Primérny rozdil relativnich vlhkosti vzduchu byl 0,81 %,
o tuto konstantu byla upravena hodnota naméfena BME680. Po pifepoctu je rozdil

v hodnotach mezi etalonem a BME680 +2 %.
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Namérené hodnoty relativni vlhkosti vzduchu po kalibraci
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Obrazek 13 Porovnani nameétenych hodnot relativni teploty vzduchu po kalibraci.
Zdroj autor

Namérené hodnoty TVOC po kalibraci
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Obrazek 14 Porovnani namétenych hodnot koncentrace TVOC po kalibraci. Zdroj autor

Zvyseni koncentrace VOC bylo dosahovano umisténim kousku vaty s malym mnozstvi
toluenu do uzavieného prostoru na dobu jedné minuty, kde byl umistén etalon a senzor.

Snizeni bylo naopak dosahovano umisténim etalonu a senzoru mimo mistnost na cerstvy
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vzduch. Priimérny rozdil koncentraci TVOC byl 89,1 ppb, o tuto konstantu byla upravena
hodnota naméfend BME680. Po ptepoctu je rozdil v hodnotdch mezi etalonem a BME680
+150 ppb, nicmén¢ maximalni namétené hodnoty se lisi mezi etalonem a BME680 +40 ppb.
Pro ptes-n¢j$i kalibraci by bylo nutno pouzit ,smésny plyn VOC* (viz kapitola
2.3 Hodnoceni kvality ovzdusi), ktery bohuzel nebyl k dispozici. Stanovené kalibra¢ni
konstanty jsou zahrnuty ve zdrojovém kodu FW a tento jiz poskytuje na jejich zaklade

upravené hodnoty.

Na zéklad¢ zjisténych presnosti BME680 béhem jeho kalibrace byly potvrzeny parametry
deklarované vyrobcem a senzor splituje piesnost méteni dle pozadavki stanovenych béhem
navrhu méticiho zafizeni.

Rozpocet na konstrukei zafizeni byl dodrzen a zafizeni splituje parametry, které byly

stanoveny pii jeho zadani.

Tabulka 30 Kalkulace konstrukce zatizeni. Zdroj autor

Komponenta Cena (K¢)
Soucastky 2000
DPS 100
3D tisk 500
Ostatni (cin, vodice, konektory) 370
CELKEM 2970

3.2 Namérena data

Data jsou uloZena v méfici stanici na micro SD kart€ a jsou dostupna jak pomoci ovladaciho
programu, tak i prostfednictvim webového rozhrani méfici jednotky. Format dat je textovy
soubor ve formatu CSV, coz je jednoduchy souborovy format uréeny pro vyménu
tabulkovych dat. Soubor ve formatu CSV obsahuje fadky, ve kterych jsou jednotlivé polozky
oddéleny znakem stfednikem (;). Pro uloZeni ¢asu je vyuzit UNIX timestamp, coz je systém
pro oznaceni Casovych okamzikii. Systém identifikuje Casové okamziky pomoci poctu

sekund uplynulych od okamziku koordinovaného svétového ¢asu 00:00:00 1. ledna 1970,
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ale bez zapocitani prestupnych sekund. Pro potieby konverze do formatu data v aplikaci

MS Excel (OpenOffice, LibreOffice a dalsich) je mozné vyuzit vzorec:

format data = UNIX timestamp / 86400 + 25569 3)

Soubory CSV jsou automaticky generovany méfici jednotkou, kdy v ptipadé, ze probiha
méfeni (manualni i programové) je vzdy pii zahdjeni méfeni, nebo zahdjenim nového dne

(v 0:01) vytvotfen novy soubor CSV.

Tabulka 31 Format pojmenovani souboru CSV. Zdroj autor

Typ méreni Rok Mésic Den Extenze

M (manudlni), P (programovan¢) RRRR MM DD .CSV

Tabulka 32 Struktura datového souboru CSV. Zdroj autor

Udaj Veli¢ina Jednotka
ts Casova znacka UNIX timestamp
temp Teplota °C

hum Relativni vlhkost vzduchu %

press Tlak vzduchu hPa

CO2 Koncentrace CO» ppm
eCO2 Ekvivalent koncentrace CO> ppm
bVOC TVOC ppb

PMI1 0 PM1 pg.m?
PM2 5 PM2.5 pg.m
PM4 PM4 ng.m?
PM10 PM10 ng.m?
PMps Primérnd velikost prach. ¢astic  |um
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Udaj Velicina Jednotka
IAQ IAQ index -
statlAQ Staticky IAQ index -

3.3 Komunikace s mérici jednotkou

Jak pro zobrazeni webového rozhrani, tak i pro komunikaci s ovladacim programem
je nutno pftipojit PC k WiFi siti EAC_APoint s pfistupovym heslem PWD123456. Néazev

sité 1 ptistupové heslo 1ze zménit kdykoli v ovladacim programu.

S jednotkou lze pomoci pocitace komunikovat dvéma zpisoby. Prvni je pomoci webového
rozhrani, které je dostupné bez nutnosti mit nainstalovany ovladaci program. Ostatni funkce

jsou, z ditvodu zabezpeceni, dostupné pouze pomoci n¢;.

. —_—

Environmental
Air Cube

Environmental Air Cube

1AQ Index

t/)

25,26
~

—6 ) ‘/

Obrazek 15 Vzhled webového rozhrani na riznych zatizenich.
Zdroj autor

Pro zékladni komunikaci se zatizenim prosttednictvim HTTP protokolu 1ze vyuZit zadanim

ptikazu do adresového fadku internetového prohlizece ve tvaru http://192.168.4.1/ptikaz.
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Tabulka 33 Piikazy pro zdkladni HTTP komunikaci se zatizenim. Zdroj autor

Prikaz Funkce Navratovy format
Zobrazeni domovské stranky zatizeni. HTML

ping Ovéfeni piipojeni zafizeni. JSON

sysinfo Zobrazeni systémovych informaci. JSON

json Naméiené hodnoty za poslednich 60 minut. JSON

listdir Vypis soubort v daném adresari. JSON

Domovskou stranku méfici jednotky lze zobrazit zadanim adresy http://192.168.4.1
do libovolného internetového prohlizeCe. Po nacteni jsou na ni zobrazeny zdkladni
informace o zafizeni a lze zde také stahnout uzivatelsky manual (format PDF) a ovladaci
program. Pokud probiha méteni, tak je zobrazen indikator urovné IAQ indexu, ten zobrazuje

jak jeho ¢iselnou hodnotu IAQ, tak i vizualn€ (na barevné skale) jeho urovern.

Dale l1ze po kliknuti na odkaz Soubory ve stanici zobrazit vypis vSech souborti ulozenych

na pamét'ové karte, po kliknuti na nadzev souboru Ize tento stahnout pro dalsi zpracovani.

Aktualné namérené hodnoty meéfici jednotkou (pokud probiha méfeni) jsou dostupné
ve formatu JSON, cozZ je format pro vyménu dat, ktery se béhem poslednich nékolika let
v libovolném programu, nebo na webovém strdnce. Soubor se zobrazenim aktudlné
namétfenych hodnoty ve formatu JSON je dostupny na adrese http://192.168.4.1/json. Kazda
méfend veli¢ina ma zaznamenana maxima, minima a hodnoty za pfedchozich 60 minut.
Maxima a minima jsou uvedena (vCetn¢ jejich ¢asu) za celou dobu aktualné probihajiciho

méfeni.

Tabulka 34 Struktura souboru JSON — aktualné namétfené hodnoty. Zdroj autor

Nazev Popis Datovy typ Jednotky

time Cas array integer UNIX timestamp

temp Teplota vzduchu objekt zdznamu veli€iny |°C
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Nazev Popis Datovy typ Jednotky
hum Relativni vlhkost vzduchu | objekt zdznamu veli¢iny | %
pressure Tlak vzduchu objekt zdznamu veli¢iny |hPa
CcO2 Koncentrace CO; objekt zaznamu veli¢iny  |ppm
eCO2 Ekvivalentni CO» objekt zdznamu veli¢iny |ppm
bVOC TVOC objekt zdznamu veli¢iny |ppb
PM1 0 PM1 objekt zdznamu veli¢iny |pg.m
PM2 5 PM2,5 objekt zdznamu veli¢iny |pg.m
PM4 PM4 objekt zdznamu veli¢iny |pg.m
PM10 PM10 objekt zdznamu veli¢iny |pg.m
PM part size |Primérna velikost PM objekt zdznamu veli¢iny |um
IAQ IAQ index objekt zdznamu veli€iny
staticlAQ Staticky IAQ index objekt zaznamu veli¢iny
Tabulka 35 Format objektu zdznamu veli€iny. Zdroj autor
Uroveii 1 Uroveii 2 Uroveii 3 (pole hodnot) |Format
Veli¢ina string
Minimum Cas minima UNIX timestamp
Hodnota float
Maximum Cas maxima UNIX timestamp
Hodnota float
Hodnoty Pole hodnot array float

Systémové informace jsou dostupné ve formatu JSON na adrese http://192.168.4.1/sysinfo.
Tento soubor obsahuje kompletni informace o stavu zafizeni a podobné jako soubor

s aktualn€é naméfenymi hodnotami jej 1ze libovolné déle pouzit.
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Tabulka 36 Struktura souboru JSON — systémové informace. Zdroj autor

Nazev |Popis Format |Jednotky

deviceid |Identifikace zafizeni. string

sysstatus | Systémovy status. byte

sdsize | Velikost SD Kkarty. integer |byte

sdocc Obsazené misto na SD karte¢. integer |byte

heap Volna RAM. byte %

batt Stav baterie. byte %

systime |Systémovy cas. integer |UNIX timestamp

systz Casova zona. integer |hodiny

systemp |Systémova teplota. byte °C

apssid  |Identifikator ptistupového bodu. string

apip IP adresa ptistupového bodu. string

mac MAC adresa zatizeni. string

apsec Zabezpeceni ptistupového bodu. boolean

Nepovinné polozky, zobrazuji se dle stavu pripojeni k WiFi.

cssid Identifikator bezdratové sité¢ Wi-Fi. string

cip IP adresa ptfidélena DNS serverem Wi-Fi. string

cconn Stav ptipojeni k AP bezdratové sit¢ Wi-Fi. boolean

crssi Sila signalu WiFi. byte %

Nepovinné polozky, zobrazuji se dle stavu méieni.

acteac  |Nazev EAC souboru (programu). string

acteacst |Cas zahajeni méfeni na zakladé programu. integer |UNIX timestamp

acteacet |Cas ukonéeni méfeni na zakladé programu. integer |UNIX timestamp

manst  |Cas zahdjeni ruéniho méfeni. integer |UNIX timestamp
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Nazev

Popis

Format

Jednotky

actcsv

Nazev aktualniho logovaciho CSV souboru.

string

3.4 Ovladaci program pro PC

Pro ovladani jednotky a zpracovani dat byl v prostiedi programovaciho jazyka Power Basic

napsan EAC ovladaci program. Tento umoziuje programovani, vizualizaci namétenych dat,

komunikaci, zpracovani dat a systémové nastaveni metici jednotky. Program je Sifen

v licenci BSD. (BSD licence, 2023)

Instalaci programu spustime dvojim kliknutim na ikoné instalace programu Instalace EAC

SW, kdy jste v prib¢hu instalace vyzvani ke zvoleni mista instalace. Program nezasahuje

zadnym zpiisobem do systémovych registrli, ani neinstaluje zadné soubory do systémovych

slozek operac¢niho systému.

Tabulka 37 Pozadavky pro béh ovladaciho programu. Zdroj autor

Parametr Minimalni poZadavek

Operacni systéem

MS WINDOWS

WiFi konektivita

IEEE 802.11 b

Misto na disku

4 MB pro program + data

Pro ovladaci program byl zpracovan manual popisujici vSechny funkce zatizeni, tento je dos-

tupny pfimo z webového rozhrani méfici jednotky.
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S Uzivatelsky manual

Environmental Air Cube (EAC)

verze 1.0

9

=AC
Obrazek 16 Snimek obrazovky s otevienym manualem programu. Zdroj autor

Program se spusti dvojim kliknutim na ikonu programu, ktery pii spusténi ovéfi, zda je pfi-
pojen k pfistupovému bodu a ma dostate¢né kvalitni spojeni. Pokud tomu tak neni,
je uzivatel informovan o chybovém stavu, a to véetné strucného navodu, jak lze chybu

opravit.

Po spusténi programu se dle stavu méfici stanice je program otevien v okné Program (pokud

stanice neprovadi méfeni), nebo v okné Ndahled méreni (kdyz probihd méteni).

V okné Program lze zadat novy program, povinnym udajem je ndzev programu a casy
spusténi a ukonceni méteni, ostatni ldaje jsou nepovinné. Nazev méficiho programu je ome-
zen na 30 znaku. Po kliknuti na tla¢itko UloZit program, se tento nahraje do méfici stanice.
V casti Programy v zarizeni 1ze po kliknuti na pfisluSny program zjistit vesSkeré detaily

vybraného programu.
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% EAC ovlédaci program - X
Program  Nshled méfeni Data Mastaveni O programu

Identifikace méfeni: Merenizs Operdtor: Mafik Lukas

Misto méfenis EXEEE Poznamky :

Cas zahdjeni méfeni:

Cas ukonéeni méfeni :

Trvani méfeni (hodin) : 11d Om

Programy v zafizent

[ Identifikace Zahajeni Ukonéent Operator Misto méfeni [ Poznamiey Logy
o Pregl 30.03.2023 16:44  01.04.2023 16:44 P20230330.csv
[¢] Merenizs 14.03.2023 08:51  25.03.2023 08:51  Maiik Lukas Zakladni 2kola VU P20230314.csv

| Spusténi méfent Piipojeno na: http://192.168.4.1 [Aktualizuji data Bateric: 42043

Obrazek 17 Okno ovladaciho programu — program. Zdroj autor

Ywr o7

Programy jsou v méfici stanici ulozeny v jednotlivych souborech v nativnim formatu EAC,

v kazdém souboru jsou ulozena data, kterd uZzivatel zadava pti tvorbé méticiho programu

v ovladacim programu zafizeni a nasledné jej nahraje do méfici jednotky. V piipadé,

ze program jesté nebyl spustén (dle uzivatelem zadanych udaji), 1ze tento editovat, ptipadné

smazat. Pokud jiz program probéhl, nebo probiha, 1ze pouze zobrazit jeho detaily.

Tabulka 38 Struktura programového souboru EAC. Zdroj autor

Radek Udaj Priklad

1 Identifikace méteni MereniFLKR.eac
2 Oddé¢lovac I

3 Misto méfeni Horni Dolni

4 Odd¢lovac I

5 Datum a ¢as zahajeni méteni 1673870440

6 Odd¢lovac !

7 Datum a cas ukonceni méfeni 1674233545

8 Odd¢lovac !
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Radek Udaj Piiklad

9 Operator Lukas Marik

10 Oddélovac it

11 Poznamky Libovolné poznamky.
12 Oddélovac it

13 adalsi |Seznam pfislusnych logovacich souborii M20230217.csv

V okn¢ Nahled méieni (v ptipadé, Ze mefeni probihd) je zobrazen stav méteni, véetné Casu
zahdjeni a v piipad¢ programového méfeni i ¢asu ukonceni a zbyvajiciho Casu do konce
meéteni. Déle jsou zde zobrazena aktualné namétfend data za poslednich 60 minut, kliknutim
na pfislusnou veli¢inu je zobrazena tato veli¢ina i v grafu. Vybérem Zobrazovat priimer
a Zobrazovat namérené hodnoty lze zvolit zobrazeni pozadovaného grafu. Kliknutim na tla-
¢itko Vynutit ukonceni meéreni je uzivatel vyzvan, zda chce opravdu ukoncit probihajici
mefeni. Pokud je timto zplisobem ukonceno méteni na zdklad¢ programu, tak je program

v mé&fici stanici ukonfen a smazan, data z méfeni vSak zlstavaji v pfislusném datovém

souboru CSV (viz kapitola 3.3 Nameétena data).

EAC ovlédaci program - X
Program  Nihled méfeni Datz Nastaveni O programu
Informace o méfeni’
Méfeni spuiténo : 27.03.2023 08:43 Do konce zbyva: Neuréeno _
Méienibude ukonéenc:  Neuréena
Teplota: 2565°C Koncentrace CO: : 109300 ppm PM1.0: 1.96 pg.m™
Relativni vinkost : 3078 % Kencentrace BYOC : 5377 ppb PM25: 205 pgm
Relativni tlak : 976.67 hPa Koncentrace eCO;: 519.26 ppm PM4: 2,05 pug.m*
1AQ: 35.16 PM10: 205 pg.m*
eCO;: 519,26 ppm min.: 400,00 ppm (27.03.2023 08:48) max.: 1318,42 ppm (28.03.2023 03:45)
3353
_— P v T
5193 &’/\//A-— = )
5114 / A N:A;P
503.4 \,A—
4954
12:49 12:54 12:59 13:04 13:09 1304 13:19 13:24 13:20 12:34 13:39 13:44 13:48
v Zobrazovat priimér v Zobrazovat naméené hodnoty
Nahled méeni Piipojeno na: hitp://192.168.4.1 Data aktualizovana Baterie: 24% [

Obrazek 18 Okno ovladaciho programu — nahled méfeni. Zdroj autor
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Veskera namétena data jsou dostupné v okné Data, zde je mozné prochazet programy a da-
tové soubory v méfici stanici i data ulozend v databazi. Data je mozné z méfici stanice
zobrazit, zalohovat, exportovat Ci archivovat do databaze. Volba Umisténi souborii slouzi
pro vybér zdroje zobrazenych dat, mize jim byt méfici jednotka, nebo databaze. Volba Typ
souboru umoziiuje vybér typu zobrazenych soubord. Jimy mohou byt ulozené programy,

nebo datové soubory CSV (jak z manualniho, tak i programového méfent).

2 EAC ovlddaci program - b

Program  Nahled méfeni Data Mastaveni O programu

Umnisténi souborii: [7,7izen EAC o Typsouboru: [Manusinilogy

[ Soubor [ Velikost [ vytvoien Zménén Export do CSV
B M20230328 s 84,97 kB 28.03.2023 01:00 28.03.2023 1449
8] M20230327.csv 27.03.2023 09:43 28.03.2023 00:59 Export do XL5X
B M20230328.csv 356k8 26,03.2023 01:00 26.03.2023 01:33
B M20230325.c5v 262k8 26,03.2023 00:35 26.03.2023 00:59 ‘
B M20230323.c5v 67,04 kB 23,03.2023 08:01 23.03.2023 18:55
B M20230322.c5v 8588 22.03.2023 01:00 22.03.2023 01:07
B M20230321.csv 151,70 kB 21.03.2023 01:00 22.03.2023 00:59 Archivovat soubor
B M20230320.csv 4729 k8 20.03.2023 12:11 21.03.2023 00:59
B M20230319.c5v 3978 19.03.2023 1:37 10.03.2023 12:29
B M20000101 csv 13368 k8 01.01.2000 02:00 02.01.2000 00:59 |
B M20320802.csv 218 02.08.2032 01:47 02.08.2032 01:47 Smazat soubor
M enrre nann 1111 2t anne 211 an 1o

Detail souboru M20230327.csv

ts [ time [ date [temp [hum [press [coz eco2 [ bvoc [pmio [pmzs [pm4 [Pmio [pmps [1aQ [ statiAQ [
1670957045 2350 2732023 2291 3410 97150 130300 72134 0195 1216 1275 1275 1275 046 13230 7213
1670057885 2358 2732023 2280 3413 97,50 130500 7589 107,92 1290 1353 1353 1353 046 WISl 7580
1679957825 2357 2732023 2291 3406 9752 130400 76516 10893 1382 1451 1453 1455 053 14293 7651
1670957765 2356 2732023 2291 3410 97150 130700 712 10875 1383 1623 1153 1822 05 14406 7700
1679957705 2355 2732023 2290 3406 97152 130600 76547 10898 1378 1456 1465 1470 054 14300 7654
1679957645 2354 2732023 2290 3408 97152 131600 760,11 10810 1249 1345 1373 1338 056 MLET 7501
1670957585 2353 2732023 2289 3407 97150 132100 TeT24 10827 1488 1550 1575 1584 052 14340 TeM
1679957525 2352 2732023 22,88 3410 97150 132200 79430 11384 1397 1465 1465 1465 050 14960 7943
1670057465 2351 2732023 22,90 3404 07150 132000 79911 1467 1251 1368 1412 1436 060 15070 7991
1670057405 2350 2732023 2280 3411 971,50 131800 79800 11465 1401 1505 1533 1548 057 1067 7990
1679957345 2349 2732023 2288 3404 97150 132200 790,61 1320 1437 1507 1507 1507 050 MBS 7906
1670957285 2348 2732023 2291 3412 97150 132000 81018 V661 1278 1361 1378 1387 054 1534 8100
1679957225 2347 2732023 2290 3409 97150 132100 81496 11745 1394 1462 1462 1462 048 15433 @149
Data Piipojeno na: http://192.168.4.1 Data aktualizovana Baterie: 24% | |

Obrazek 19 Okno ovladaciho programu — data. Zdroj autor

Aktualn€ probihajici program a aktivni datovy soubor CSV jsou zvyraznény cervenym
pozadim a ikonou zamku. Kliknutim na zvoleny soubor se tento nacte a zobrazi se jeho
detaily. Datové CSV soubory je mozné exportovat do datového CSV souboru, souboru
ve formatu MS Excel, nebo je Ize archivovat do databaze. Programy (extenze eac) lze za-
lohovat do databéze, to znamena, ze vybrany program se importuje do databaze vcetné vSech
prislusnych namétenych dat. Béhem zalohovani jsou staZzeny soubory do pocitace a nasledne
importovany do databaze, soubory v méfici stanici nejsou importem dat dotéeny. Volbou
Smazat soubor je, po potvrzeni uzivatelem, vybrany soubor smazan. Soubor po smazani

JiZ nelze obnovit.

Databaze ve formatu SQLite je vytvofena programem pii prvnim zdlohovani dat a je tvoiena
jednim souborem EAC data.db, ktery je ulozen kofenovém adresati ovladaciho programu.
Tento soubor obsahuje vSechna archivovana data a je doporuceno jej pravidelné zalohovat.

(SQLite, 2023)
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V databédzi mize uzivatel prochazet zdlohovana data s tim, Ze je mozné zvolit ¢asovy usek,
ktery chce uzivatel zobrazit a takto vybrana data je mozné exportovat do datového souboru

CSV, nebo do souboru XLSX (format MS Excel).

Pro nastaveni Casu méfici stanice a zménu piipojeni k WiFi slouzi okno Nastaveni, kde jsou
v &asti Stav zaiizeni zobrazeny informace o stavu méfici jednotky. Cast Nastaveni data
a ¢asu slouzi k nastaveni systémového ¢asu v méfici jednotce, Ize zadat vlastni ¢as a datum,
nebo Ize pouzit systétmovy Cas z pocitace se spusténym ovladacim programem. V oddilu
Nastaveni pripojeni zafizeni muze uzivatel zménit ndzev piistupového bodu a heslo
pro piipojeni k méfici jednotce. Po zméné nazvu a ulozeni zmén se program ukonci
a uzivatel musi pfipojit poc¢ita¢ pomoci WiFi k pfistupovému bodu, jelikoz doslo ke zméné
jeho nazvu, ¢i bylo zménéno piistupové heslo. Dale zde miize uzivatel povolit pfipojeni
k WiFi sitipo zadani jejiho ndzvu (SSID) a pokud je vyZadovano 1 zadanim hesla. Kliknutim

4

na tlacitko Ulozit nastaveni je nastaveni uloZzeno do méfici stanice.

EAC ovladaci program - X
Program  Nshled méieni Data Mastaveni O programu
Stav 2afizeni Nastaveni pfipojenf zafizeni
Zatizeni: EAC device v1.0 Pred 2ménou tohato nastaveni peclivé prostuclujte ufivatelsky manual. Jakékol
neadborné zmény mohou zpdsobit nefunkénost zafizent!
Piipajeno jako : Pristupovy bod Nizevsité: EACAP [7 o e
1P adresa: 192.168.4.1 IPadresaAP: 192 . 162, 4 . 1
Stav baterie: I %% Heslo: PWD123456
Volnd pamét’: ] 0%
V hesle musi byt pouzito minimalné jedno velké pismeno a dvé éislice.
Misto na karté : I 100 %
I Piipojit k Wii
Nastaveni data a Easu L
Nazev sité :
¥ Pousit systémovy fas z poctate
. Heslo:
28.03.2023 14:56 <] Casovizena: 17
PiidélensP: [ p 0 . 0 .0
Nastavit cas v zafizeni

Ulodit nastaveni

Nastaveni zafizeni Pfipojeno na: http://192.168.4.1 Data aktualizovina Baterie: 24% |

Obrazek 20 Okno ovladaciho programu — nastaveni. Zdroj autor

Okno O programu informuje uzivatele o verzi, pouzitych zdrojich, licenci ovladaciho

programu a sponzorech celého projektu.

3.5 Provoz zarizeni

Spusténi métici jednotky probéhne po zapnuti vypina¢em na zadni stén€, bootloader nacte

fimware do paméti mikroprocesoru, ktery nasledné provede inicializaci vSech periferii. Stav
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méfici jednotky je indikovan kombinaci barev jednotlivych tlacitek na ¢elnim panelu, timto

jednoduchym zptsobem informuji uzivatele o stavu, ve kterém se jednotka nachazi.

Tlacitko 1 Tlacitko 2 Tlacitko 3

Zatizeni ptfipraveno WiFi vypnuta Baterie >=75 %

Cteni dat z ¢idel Ptipojuje se k WiFi 50 % <= baterie <75 %
P 4 / posila data WiFi ptistupovy bod 25 % <= baterie < 50 %

P A AT o o R o o 0
OD1Na programeo Pripo O Dd 0

Probiha manualni méfeni

Obrazek 21 Provozni stavy méfici jednotky. Zdroj autor

Pokud dojde béhem inicializace k chybé, tak FW déle nepokracuje v béhu a pomoci barevné

kombinace tlacitek jsou zobrazeny chybové stavy.

Tlaéitko 1 Tlacitko 2 Tlacditko 3
Dd Dd RTC
Flash pamét’

SCD41

SPS30

Obrézek 22 Chybové stavy méfici jednotky. Zdroj autor

Uzivatel miZze ovladat méfici jednotky bud’ ruéné, nebo pomoci ovladaciho programu.
Pro ru¢ni ovladani jsou k dispozici tladitka na celnim panelu. Levé tlacitko ovlada

zapnuti/vypnuti manudlniho méfeni.

Manualni méreni se ovlada levym tlacitkem, kratkym stisknutim dojde k zahajeni méteni,
podrzenim tlacitka po dobu delsi, nez je pét sekund dojde k ukonceni méfeni. Takto spusténé
méfeni neni nijak casové omezeno a FW zatfizeni vytvoii pro kazdy den méfeni vlastni

datovy soubor CSV (viz kapitola 3.2 Namétend data).
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K ovlddani WiFi se pouziva prostfedni tlacitko, kdy kratkym stisknutim prostiedniho
tlacitka se WiFi vypne a podrzenim tlacitka na dobu del$i nez je pét sekund se WiFi zapne.
V piipadé, Ze je nastaveno piipojeni k WiFi se méfici stanice pfipoji k nastavené WiFi,

nastaveni pfipojeni k WiFi se upravuje v ovladacim programu.

Vsechny ostatni funkce a nastaveni jsou dostupné pouze z ovladaciho programu (viz kapitola

3.4 Ovladaci program pro PC).

Spotieba mérici jednotky je dana souctem spotieby jednotlivych komponent pouzitych
v konstrukei. Nejvyssi proudovy odbér ma WiFi (cca 100 mA) a senzor PM (cca 70 mA),

proto byla pfi konstrukei zvolena moznost WiFi vypinat.

Tabulka 39 Spotieba méfici jednotky dle provozniho reZimu. Zdroj autor

ReZim mérici jednotky | Spotieba | Doba provozu na akumulator
Neméti bez WiFi 50 mA 128 hodin

Neméii s WiFi 150 mA | 42 hodin

M¢ii bez WiFi 120 mA | 53 hodin

Meti s WiFi 220 mA | 29 hodin

Nabijeni mérici jednotky se zahdji automaticky pfipojenim pomoci konektoru na zdroj

stejnosmérného napéti 5 V (1 A) a je automaticky ukonceno po dobiti akumulatoru.
V ptipadé vybiti akumuldtoru béhem méteni bez ptipojeni k sitovému adaptéru je méteni
ukonceno, meéfici jednotka se vypne a ochranny obvod zajisti ochranu akumulatoru

proti nadmérnému vybiti.
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4 MERENI POLUTANTU NA PRACOVISTI

Vétsina $kol v Ceské republice investovala do zatepleni s cilem uspofit naklady na energie,
toto vSak zptsobilo problém s efektivnim provétravanim. Ve tfidach, kde je v priméru pies
dvacet studentd, béhem kratké doby nartstaji hodnoty CO; nad hygienické urovné,
které mohou vést k vétsi unavé zakli nebo snizené koncentraci pfi vyuce. Pak nezbyva
nez oteviit okna a vydychany vzduch vyvétrat. Efekt Gspory energie tim mizi a do ttidy
se kromé¢ studené¢ho vzduchu v zimnim obdobi dostava také hluk, prach a smog. (Vétrame

skoly z.s., 2023)

4.1 Meéreni na pracovisti

Meéieni vzdusnych polutantii probéhlo pomoci zatizeni EAC v budové Zakladni Skoly

a Mateiské skoly Velky Ujezd ve dnech 15. - 23. 3. 2023.

Obrazek 23 Budova ZS a MS Velky Ujezd. Zdroj autor
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Tabulka 40 Zakladni udaje o ZS a MS VU. Zdroj: ZS a MS VU

(vlastni zpracovani)

Obchodni nazev

Zékladni §kola a Matetska skola Velky Ujezd

Adresa Navratilova 321, 783 55 Velky Ujezd
ICO 75027640

Rejstiik Obchodni rejstiik

Datum zapisu 18. 3.2003

Pravni forma

Prispévkova organizace

GPS soufadnice

49.5783997N, 17.4764825E

Budova skoly se otvird jiz v 6:40, jelikoz nadpoloviéni vétSina zaka do Skoly dojizdi a neni

zadouci, aby se shromazd’ovali pfed budovou. Teplovodni topeni je nastaveno na dobu

od 6:30 do 17:00 a teplota cirkulacni vody je nastavena na 50 °C, topeni je vybaveno ekvi-

termni regulaci.

Tabulka 41 Casovy rozvrh provozu skoly.
Zdroj: ZS a MS VU (vlastni zpracovani)

Vyucovaci hodina Cas

Ucitelé ptichazeji do Skoly 6:00 — 6:20
Otevieni vchodu do Skoly pro zaky 6:40

1. hodina 07:20 — 08:05
2. hodina 08:15 - 09:00
3. hodina 09:20 — 10:05
4. hodina 10:15-11:00
5. hodina 11:10 - 11:55
6. hodina 12:05 - 12:50
7. hodina 12:45 - 13:30
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Vyuéovaci hodina Cas

8. hodina 13:40 — 14:25
9. hodina 14:30 — 15:15
Uklid 16:30 — 18:00
Uzavieni vchodu do skoly 18:00

Misto pro méfeni bylo vybrano na zakladé pozadavku feditel $koly a byla jim 2. tiida ZS.
T#ida je ve druhém nadzemnim podlazi budovy ZS, jeji rozméry jsou 7,6 x 8,9 x 3.2 m
(sitka x hloubka x vyska) a je orientovana okny na jih. Ve tfid¢ je 27 zaka a v pribéhu méteni
byly vSichni zaci a vyucujici pfitomni na vyuce, vyucovani ve tfidé¢ probihalo pouze
v prvnich Etyfech vyucovacich hodinach. Vyucujici na konci vyu€ovaci hodiny otvirala
pro vyvétrani tfidy okna a tato byla oteviena po dobu kazdé prestavky vcetné dveti
na chodbu proto, aby se zvysila vyména vzduchu v celé budové. Mimo vyufovani byly

zaviené dvere na chodbu i vSechna okna.

Obrazek 24 Interiér monitorované tfidy. Zdroj autor
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4.2 Analyza dat

Po provedeni méfeni a importu dat z méfici jednotky byla provedena jejich analyza
se zamétenim na kvalitu vnitiniho vzduchu. Tato byla hodnocena z pohledu teploty vzduchu,
relativni vlhkosti vzduchu, koncentrace CO2, TVOC a IAQ indexu. Tyto hodnoty popisuji
kvalitu vnitiniho vzduchu a na jejich zéklad¢ ji 1ze hodnotit. (Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb.,
2009)

Teplota vzduchu ve tridé (°C)

SSREITSIREIRESIEITSIISINSIISINSIREER
OO AN MM S SN O~ 00000 AN NS TN W O 00N 00 AN M
L I T I TR O I T I O T O O TR O Y o I o B ¥ I o I oV R Y
Vyucovaci hodiny —15.03.2023 —16.03.2023
17.03.2023 —_—20.03.2023 —_—21.03.2023
—_—22.03.2023 —_—23.03.2023 —_—24.03.2023

Obrazek 25 Graf namétenych dat — teplota vzduchu. Zdroj autor

Vyhlaska 343/2009 Sb., stanovuje pro ucebny urcéené k dlouhodobému pobytu minimalni
teplotu 20 °C, maximalni teplotu 28 °C a optimalni teplotu 22 +2 °C. (Vyhlaska ¢. 343/2009
Sb., 2009)

Tabulka 42 Hodnoceni minimalni teploty vnitiniho vzduchu. Zdroj autor

Den Minimalni teplota | Cas minimalni Vysledek

(°C) teploty (°C)

Stfeda 15. 3. 2023 21,66 7:21

Ctvrtek 16. 3. 2023 | 23,58 7:20
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Den Minimalni teplota | Cas minimalni Vysledek
©0O) teploty (°C)
Patek 17. 3. 2023 23,9 7:20
Pondéli 20. 3. 2023 | 22,75 7:20
Utery 21. 3. 2023 23,73 7:20
Steda 22. 3. 2023 22,86 7:21
Ctvrtek 23.3.2023 | 23,33 8:19
Patek 24. 3. 2023 22,97 7:20

vrwe

kdy je v dobé kdy sviti slunce tfida intenzivné vyhtivana. A to i ptes fakt, zZe jsou na oknech

instalovany vnitini zaluzie, které¢ maji tfidu odstinit.

Tabulka 43 Hodnoceni maximalni teploty vnitiniho vzduchu. Zdroj autor

Den Maximalni teplota | Cas maximalni Vysledek
(°C) teploty (°C)

Stfeda 15. 3. 2023 23,63 10:37

Ctvrtek 16.3.2023 | 26,83 9:21

Patek 17. 3. 2023 26,89 10:55

Pondé¢li 20. 3. 2023 | 28,25 10:57

Utery 21. 3. 2023 28,02 10:23

Streda 22. 3. 2023 28,32 10:55

Ctvrtek 23.3.2023 | 25,62 10:04

Patek 24. 3. 2023 26,74 10:11
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Teplota ve tfidé béhem vyucovani (°C)
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23
21
19
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L I I T T I I I I |
Vyucovaci hodiny 15.03.2023 16.03.2023 17.03.2023
20.03.2023 21.03.2023 22.03.2023 23.03.2023
24.03.2023 eeeeseens Homi limit ~ seeseeees Doprucené min.  sessseees Doporucené max.

Obrazek 26 Graf prib¢hu teploty béhem vyucovani. Zdroj autor

Jelikoz je celd budova zateplena, tak nedochazi v noci k prochladnuti budovy, toto bylo
potvrzeno porovnanim venkovni a vnitini teploty. Pro ptehlednost jsou v grafu zobrazeny

hodnoty pouze pro tfi dny, kdy byla teplota venkovniho vzduchu nejnizsi.

Teplota vzduchu ve tfidé a venkovni teplota (°C)
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Vyucovaci hodiny 15.03.2023 16.03.2023
17.03.2023 = =m=m==- Venkovniteplota 15.03.2023 ===== Venkovni teplota 16.03.2023

----- Venkovni teplota 17.03.2023

Obrazek 27 Grafické porovnani venkovni a vnitini teploty ve tiidé. Zdroj autor
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Relativni vlhkost vzduchu v budovach by méla byt v rozsahu od 30 do 60 %, toto rozmezi
stanovuje Vyhlaska 343/2009 Sb. V chladnych ro¢nich obdobich ale klesa pod 30 %. Tim
zpisobuje napiiklad vysychéni sliznic, coz zhorSuje samociSténi dychacich cest a vede

k snizeni odolnosti proti riznym virovym onemocnénim. (Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb., 2009)

Relativni vlhkost vzduchu ve tfidé (%)

60
55

SSREITSIREIRESIEITSIISINSIISINSIREER
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Vyucovaci hodiny —15.03.2023 —16.03.2023
—17.03.2023 20.03.2023 —21.03.2023
—_—22.03.2023 —_—23.03.2023 —_—2403.2023

Obrazek 28 Graf namétenych dat — relativni vlhkost vzduchu. Zdroj autor

Tabulka 44 Hodnoceni minimalni relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu. Zdroj autor

Den Minimalni vihkost | Cas minimalni Hodnoceni
(%) vlhkosti

Streda 15. 3. 2023 33,45 10:56

Ctvrtek 16.3.2023 | 25,21 9:27

Patek 17. 3. 2023 20,92 10:58

Pondéli 20. 3. 2023 | 33,44 10:29

Utery 21. 3. 2023 32,2 9:56

Streda 22. 3. 2023 34,36 10:55

Ctvrtek 23.3.2023 | 33,54 9:22
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Den Minimalni vihkost | Cas minimalni Hodnoceni
(%) vlhkosti
Patek 24. 3. 2023 32,85 10:16

Tabulka 45 Hodnoceni maximalni relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu. Zdroj autor

Den Maximalni vlhkost | Cas maximalni Hodnoceni
(%) vlhkosti
Stfeda 15. 3. 2023 51,28 8:08
Ctvrtek 16.3.2023 | 38,19 7:58
Patek 17. 3. 2023 39,55 8:40
Pondé¢li 20. 3. 2023 | 49,43 9:05
Utery 21. 3. 2023 41,78 8:07
Streda 22. 3. 2023 47,63 8:49
Ctvrtek 23.3.2023 | 43,4 8:59
Patek 24. 3. 2023 46,38 8:03

Relativni vlhkost ve tfidé béhem vyucovani (%)
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24.03.2023 eeeeeeees Doprucené min.,  sssssssss Doporucené max.

Obrazek 29 Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu béhem vyucovani. Zdroj autor
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Pro porovnani vlivu vlhkosti venkovniho vzduchu na vlhkost vnitiniho vzduchu byly také
porovnany hodnoty vlhkosti venkovniho a vnitiniho vzduchu pro dny s nejvyssi relativni
vlhkosti venkovniho vzduchu. Z tohoto vyplyva, ze venkovni vzduch pii vétrani ovlivni
relativni vlhkost vzduchu vnitiniho, ale tato se rychle, po ukonceni vétrani, vyrovna zpét

na uroven blizkou stavu pfed zahajenim vétrani.

Relativni vlhkost vzduchu ve tfidé a venku (%)
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Obrézek 30 Graf namétenych dat — relativni vlhkost vzduchu (20.-22. 3. 2023). Zdroj autor

Koncentrace CO: v prib¢hu vyucovani v prostoru zpravidla roste a dosahuje hodnot,
které mohou vést ke zdravotnim problémim. Z toho diivodu béhem piestavek probiha
vyména vzduchu ve tfidé pifisunem venkovniho vzduchu otevienymi okny a dveifmi

na chodbu.

Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb stanovuje, Ze koncentrace ve vnitinim vzduchu nesmi ptekrocit

hodnotu 1500 ppm. (Vyhlagka &. 268/2009 Sb., 2009)
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Tabulka 46 Hodnoceni koncentrace CO> ve tiid¢. Zdroj autor

Den

Maximalni

koncentrace CO:

Hodnoceni

Cas maximalni

koncentrace CO:

(ppm)
Streda 15. 3. 2023 2684 8:59
Ctvrtek 16. 3. 2023 1639 8:59
Patek 17. 3. 2023 2675 10:59
Pondéli 20. 3.2023 | 2178 9:05
Utery 21. 3. 2023 1414 7:50
Streda 22. 3. 2023 1929 8:57
Ctvrtek 23. 3. 2023 1915 9:03
Patek 24. 3. 2023 1842 8:03

Ve dnech, kdy probihalo méteni byly venkovni teploty vyrazné niz$i nez teplota uvniti t¥idy.

Z tohoto diivodu byla porovnana data teplot, relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu a kon-

centrace CO; pro prokazani dopadu vétrani na koncentraci CO; ve tiid¢ v jednotlivych

dnech.

Teplota vzduchu a koncentrace CO, ve tfidé (15. 3.)
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Teplota vzduchu {°C
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8:16
8:24
8:32
8:40
8:48
8:56
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9:12
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9:28
9:36
9:44
9:52
10:00
10:08
10:16

Vyucovaci hodiny

Teplota 15.03.2023
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Koncentrace CO, (ppm)

500

10:24
10:32
10:56

€02 15.03.2023

Limit CO2

Obrazek 31 Teplota vzduchu a koncentrace CO, béhem vyucovani 15. 3. 2023. Zdroj autor
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Obrazek 32 Koncentrace CO2 beéhem vyu€ovani. Zdroj autor

10:57

Analyza dat prokdzala, ze intenzita a doba vétrani ma prokazatelny pozitivni dopad na kon-

centraci CO; ve tfidé€, kdy zvySenim pfisunu mnozstvi venkovniho vzduchu dochazi ke sni-

zeni koncentrace CO», ovSem za cenu sniZeni teploty vnitiniho vzduchu.

Vnitfnivzduch (°C)

Teplota vzduchu uvnitr tfidy a venku (15. 3.)

24 3
235 ’ 2,5
23 ~ 2
22,5 1,5
22 1

21,5 | 0,5

21 0
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Vyucovaci hodiny Teplota 15.03.2023 Venkovni teplota 15.03.2023

Obrazek 33 Teplota vnéjsiho a vnitiniho vzduchu béhem vyucovani 15. 3. 2023.

Zdroj autor

Vzduch venku (°C)
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Pokles teploty vSak nebyl nijak dramaticky a ¢inil maximalné 0,2 °C za minutu vétrani

pii rozdilu venkovni a vnitini teploty cca 20 °C.

V dalsi analyze byla porovnana zavislost koncentrace CO; na vlhkosti vnitiniho vzduchu.

Obrazek nize pro ptehlednost zobrazuje pouze grafy hodnot pro den 15. 3. 2023.

Vlhkost vzduchu uvnitf tfidy a venku (15. 3.)
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Obrazek 34 Relativni vlhkost vnitiniho a venkovniho vzduchu 15. 3. 2023. Zdroj autor

Relativni vlhkost vzduchu a koncentrace CO, ve tfidé (15. 3.)
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Obrazek 35 Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu a koncentrace CO> béhem vyucovani.
Zdroj autor

Analyza zévislosti koncentrace CO> na vlhkosti vnitintho vzduchu prokazala pfimou

zavislost koncentrace CO2 na intenzité a dobé vymeény vnitiniho vzduchu. Méfeni prokézalo
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ptekroceni limitni hodnoty koncentrace CO> (1500 ppm) ve dnech, kdy byla vétrana tfida

pouze o prestavkach.

Data jasné¢ ukazala, Ze 1 v uzaviené budové Skoly jsou koncentrace CO> vysoké, napiiklad

15. 3. 2023 byla koncentrace v 0:00 jiz 1426 ppm.

Koncentrace CO, mimo vyucovani
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Obrazek 36 Koncentrace CO; v budové Skoly mimo vyucovani. Zdroj autor

Cim vys3i je tékavost VOC latky (niz§i bod varu), tim pravdépodobnéji bude slou¢enina
emitovana z produktu nebo povrchu do vzduchu. Velmi tékavé organické slouceniny jsou
tak té¢kavé, Ze je obtizné je méfit a nachazeji se témet vyhradné jako plyny ve vzduchu spise
nez v materialech nebo na povrsich. Nejmén¢ t€kavé slouc¢eniny nalezené ve vzduchu tvoii
mnohem mensi zlomek z celkového mnozstvi pfitomnych v interiéru, zatimco vétSina bude
v pevnych latkdch nebo kapalinach, které je obsahuji, nebo na povrsich véetné prachu,

nabytku a stavebnich materiald.

Tabulka 47 Hodnoceni koncentrace TVOC ve ttid€. Zdroj autor

Den Maximalni Cas maximalni Hodnoceni
koncentrace koncentrace
TVOC (ppb) TVOC

Streda 15. 3. 2023 1730,9 8:07
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Den Maximalni Cas maximalni Hodnoceni
koncentrace koncentrace
TVOC (ppb) TVOC

Ctvrtek 16. 3. 2023 766,12 8:04

Patek 17. 3. 2023 395,47 8:40

Pondé¢li 20. 3. 2023 748,81 8:07

Utery 21. 3. 2023 167,37 7:54

Streda 22. 3. 2023 295,16 8:07

Ctvrtek 23. 3. 2023 328,78 9:03

Patek 24. 3. 2023 506,69 8:03

Koncentrace TVOC ve tridé
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Obrazek 37 Koncentrace TVOC ve tfid€. Zdroj autor
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Koncentrace TVOC ve tridé béhem vyucovani
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Obrazek 38 Koncentrace TVOC béhem vyucovani. Zdroj autor

Mnozstvi ¢astic PM10 a PM2,5 je spojené piedev§im se vzduSnym proudénim uvnitt tfidy,
predpoklada se tedy jeho zvySeni béhem piestavek, kdy zaci opoustéji a vraci se do tfidy,

ale také dochazi ke zviteni prachu ve tfid¢ z diivodu intenzivniho vétrani.

Imise PM10 ve tfidé (pg.m3)
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Obrazek 39 Imise PM10 ve tfid€. Zdroj autor
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Obrazek 40 Imise PM2,5 ve tfid¢. Zdroj autor

Béhem meéteni nebyly ptekroCeny limity imisi ¢astic PM10 a PM2,5. Nutno podotknout,

ze méfeni probihalo v mésici bieznu, kdy rostliny venku jesté nekvetou a prasnost je, vlivem

vlhké pady, nizsi. Predpoklada se, ze mnozstvi ¢astic se podstatné zvysi s mnozstvim pylu

a prachu ve venkovnim, a poté pfenesené, i ve vnitinim vzduchu.

Tabulka 48 Hodnoceni imisi PM10 ve tfid€. Zdroj autor

Den

Maximalni imise

PM10 (pg.m™)

Cas maximalni imise | Hodnoceni

PM10

Streda 15.3.2023 | 17,08 10:07
Ctvrtek 16. 3. 2023 | 45,12 10:00
Patek 17.3.2023 | 34,69 10:59
Pondéli 20. 3. 2023 | 28,55 8:14
Utery 21.3.2023 | 41,57 9:07
Streda 22.3.2023 | 37,33 9:01
Ctvrtek 23.3.2023 | 73,36 9:54
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Den

Maximalni imise

PM10 (pg.m™)

Cas maximalni imise | Hodnoceni

PM10

Patek 24. 3. 2023

39,42

8:04

Tabulka 49 Hodnoceni imisi PM2,5 ve tfid¢. Zdroj autor

Den Maximalni imise Cas maximalni imise | Hodnoceni
PM2,5 (ug.m>) PM2,5

Streda 15. 3. 2023 10,16 10:07

Ctvrtek 16. 3.2023 | 20,1 10:00

Patek 17. 3. 2023 22,04 10:59

Pond¢li 20. 3. 2023 | 25,53 8:14

Utery 21.3.2023 | 27,08 9:07

Steda 22. 3. 2023 35,1 9:01

Ctvrtek 23.3.2023 | 15,8 9:54

Patek 24. 3. 2023 25,63 8:04

Nameétené koncentrace ¢astic PM10 a PM2,5 zobrazuji skokové navySeni koncentraci PM10

a PM2,5 béhem prestavek, a potvrzuji tak predpoklad, Ze pohyb Zakl ve tiid€ a intenzivni

vétrani zvySuje mnozstvi ¢astic PM10 a PM2,5 ve vnitinim vzduchu. V grafech nize jsou

pro piehlednost zobrazeny pouze grafy hodnot PM10 a PM2,5 pro dny 20.-22. 3. 2023.
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Imise PM10 ve tfidé béhem vyuéovani (pg.m=3)
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Obrézek 42 Imise PM2,5 ve tfidé béhem vyucovani. Zdroj autor

Jako komplexni ukazatel kvality vnitiniho vzduchu byl pouzit IAQ index, tento kombinuje
imise ¢astic PM2,5 s koncentracemi COz a TVOC ve vnitinim vzduchu. (Bhimaraju et al.,

2021)

Vypocet TVOC zajistuje pouzita knihovna pro ¢idlo BME680 od firmy Bosch Sensortec
Environmental Cluster (BSEC). (Bosch Sensortec Environmental Cluster (BSEC), 2022)
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Tabulka 50 Vyhodnoceni IAQ indexu a zdravotni rizika. Zdroj Green Econometrics
(vlastni zpracovani)

IAQ index Kyvalita vnitiniho Zdravotni riziko
vzduchu
0az50 Dobra Kvalita ovzdusi je uspokojiva a znecisténi

ovzdusi predstavuje malé nebo zadné riziko.

51 az 100 Stredni Kvalita vzduchu je pfijatelna. Pro nékteré lidi
vSak mliZe existovat riziko, zejména pro ty,
ktefi jsou neobvykle citlivi na zneciSténi

ovzdusi.

101 az 150 Nezdrava pro skupiny | Clenové citlivych skupin mohou pocitovat
citlivych osob zdravotni Gginky. Sir$i vefejnost je zasazena

méné pravdépodobné.

201 az 300 Velmi nezdrava Zvysené riziko zdravotnich ucinkl pro

kazdého.

vice jak 300  Nebezpecna Zdravotni varovani pfed nouzovymi
podminkami. Pravdépodobnéji postiZzeni vSech

0sob.
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IAQ index ve tridé
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Obrazek 43 Uroveii IAQ indexu ve t¥idé. Zdroj autor
Pro hodnoceni IAQ indexu byla zvolena maximalni hodnota indexu 50 (dobra kvalita

vzduchu), jelikoz ve tiid€ jsou zZaci ve veku 7-8 let a détsky organismus je velmi citlivy

a zranitelny.

Tabulka 51 Hodnoceni IAQ indexu ve tfidé. Zdroj autor

Den Maximalni hodnota | Cas maximalni Hodnoceni
TAQ indexu hodnoty IAQ indexu
Streda 15. 3. 2023 259,47 8:07
Ctvrtek 16.3.2023 | 205,55 8:04
Patek 17. 3. 2023 161,8 8:40
Pondéli 20. 3. 2023 | 204,04 8:07
Utery 21. 3. 2023 104,92 7:54
Stfeda 22. 3. 2023 142,45 8:07
Ctvrtek 23.3.2023 | 149,59 9:03
Patek 24. 3. 2023 178,2 8:03
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IAQ index ve tfidé béhem vyucovani

250

200

150

100

50

Vyucovaci hodiny 15.03.2023 16.03.2023 17.03.2023
20.03.2023 21.03.2023 22.03.2023 23.03.2023
24.03.2023  seseeeees Limit

Obrazek 44 Urovei IAQ indexu ve t¥idé béhem vyudovani. Zdroj autor

Namétené hodnoty TAQ indexu odpovidaji vypoctu této veliciny. V grafu pro den 15. 3. je
viditelnd jasné zavislost IAQ indexu na koncentracich VOC a CO., limity imisi PM castic
nebyly béhem méfteni prekro¢eny a mély tak minimalni vliv na jeho vypocet. (Bhimaraju

et al., 2021)

Zavislost IAQ na jednotlivych velic¢inach (15. 3.)
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Obrazek 45 Zavislost IAQ indexu na jednotlivych veli¢inach pro den 15. 3. 2023. Zdroj
autor
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4.3 Vyhodnoceni méreni a navrhy na zlepsSeni

Na zéklad¢ dil¢ich hodnoceni dat kvality vnitiniho vzduchu lze konstatovat, ze kvalita
vniténiho vzduchu ve 2. tfidé Zakladni $koly a Matei'ské $koly Velky Ujezd, na zakladé
meétfeni provedeného 15.-22.3.2003 zatizenim EAC, nevyhovuje limitim stanovenych

v piislunych pravnich predpisech CR.

Tabulka 52 Hodnoceni kvality vnitiniho vzduchu ve tfidé. Zdroj autor

Veli¢ina Hodnoceni

Teplota

Relativni vlhkost

Koncentrace CO;

Koncentrace TVOC

Castice PM10

Castice PM2,5

IAQ index

VYSLEDNE HODNOCENI

Délka vétrani nema zasadni dopad na sniZeni teploty vnitiniho vzduchu, ta se snizuje
rychlosti cca 0,2 °C.min"'. Hodnoty teplot vnitiniho vzduchu ukazuji, Ze ve t¥idé je i b&hem
noci teplota vyssi, nez je teplota minimalni (20 °C). Je tedy mozné sniZeni teploty o 2 °C
v celé budové Skoly bez toho, aby byly piekroceny hodnoty stanovené¢ Vyhldskou
¢. 343/2009 Sb. (Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb., 2009)

Obecné je uvadéno, ze snizeni teploty vnitiniho vzduchu o 1 °C pfedstavuje energetickou
usporu 6 %. (Tipy na Usporu energie, b.r.)

Vyjadfeno v energetickych usporéach, dojde tedy ke snizeni energetické spotieby celé skoly
0 12 % ro¢né. Financné vyjadieno se jedna pii ro¢nich nékladech na topeni 2 300 000,- K¢

(rok 2022) o ro¢ni ptedpokladanou tsporu ve vysi 276 000,- K¢.
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Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu je Uzce provdzana s intenzitou a Cetnosti vétrani,
1ze konstatovat, Ze pokud bude tiida dostatecné vétrana, tak bude zarucena i doporuovana

aroven relativni vlhkosti vzduchu.

V dobé, kdy je budova skoly uzaviena klesaji hodnoty koncentrace CO2 velmi pomalu
a vychozi hodnota pfi otevieni Skoly je vyssi, nez je hodnota koncentrace CO; ve venkovnim
vzduchu. Napftiklad 15.3. 2023 byla koncentrace CO> v budové v 6:00 jiz 1426 ppm, coz je
hrani¢ni hodnota. Je tedy nutné budovu vétrat i mimo vyucovaci hodiny tak, aby vychozi
hodnoty koncentrace CO» na zacatku vyucovani byly srovnatelné s koncentraci ve ven-

kovnim vzduchu (419 ppm). (Cykly koncentraci CO- a O: v atmosféie, 2023)

Definované vztahy vychazeji z predpokladané linearni zavislosti mezi snizenim koncentrace
polutantu, nebo TAQ indexu, kdy délencem v této rovnici je minutovy pokles koncentrace
(indexu). Tento byl stanoven jako rozdil koncentrace (indexu) pii zahdjeni vétrani

a koncentrace (indexu) pii jeho ukonc¢eni, déleno poctem minut doby vétrani.

Pro stanoveni ¢asu nutného k vétrani, je mozné vyuzit vztahu mezi koncentraci CO> (ppm)
a Casem vétrani, tento vychdzi znaméfenych dat. Kde ¢ je ¢as vétrdni v minutach,

Cy pocatecni koncentrace a C; pozadovana cilova koncentrace.

Co—G (4)

t =
115

Koncentraci CO2 ve vnitinim vzduchu lze sniZit dostatecnym vétranim, nebo instalaci
zafizeni na rekuperaci vzduchu. Tato vyména vzduchu musi byt zajiSténa i mimo vyucovaci
hodiny, jelikoZ v nedostatetn¢ vyvétrané budové jsou vysoké hodnoty koncentrace CO»
jesté pred prichodem zakd. Ty se rychle zvysuji jiz po uplynuti n¢kolika desitek minut

a jejich maxim je dosahovano na konci prvnich dvou vyu€ovacich hodin.

Nameétené hodnoty koncentraci TVOC prokazaly, Ze k piekroceni limitu dochdzi vzdy
béhem prvni a druhé vyucovaci hodiny s maximy hodnot vZdy na jejich konci, poté jiz tyto
hodnoty nerostou. Je evidentni, ze tyto latky, respektive jejich zdroj, musi byt vnaSeny
do tfidy na zacatku vyucovani, kdy se béhem prvnich dvou vyucovacich hodin VOC odpati,
nafedi se vétranim a poté se jiZ jejich koncentrace nezvysuje. Na zékladé¢ Gistniho dotazovéni
zaci sdélili fakt, ze jim rodice denné rdno oblékaji Cisté obleCeni a je tedy divodny

predpoklad, ze zdrojem zvySené hladiny koncentrace TVOC jsou praci prosttedky a avivaze
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pouzivané pfi prani pradla, pfipadné jiné drogistické vyrobky. Stejn¢ jako u koncentrace

CO2 ma intenzivni vétrani pozitivni dopad i na rychlé snizeni koncentrace TVOC.

Koncentrace TVOC na zacatku a konci 1. - 3. prestavky
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Obrazek 46 Koncentrace TVOC na zacatku a konci 1.-3. prestavky. Zdroj autor
Pro stanoveni ¢asu nutného k vétrani, je mozné vyuzit vztahu mezi koncentraci TVOC

(v ppb) a Casem vétrani, tento vychazi z namétenych dat. Kde 7 je ¢as vétrani v minutach,

TVOCco pocatecni koncentrace a 7VOCc; cilova koncentrace.

L TVOCqo — TVOC (5)
N 60

Imise ¢astic PM10 a PM2,5 vykazuji skokové kratkodobé zvySeni pfi zahajeni vétrani,
nicméné nedosahuji ani poloviny stanovenych limith. Jejich imise se vSak mohou podstatné

zmgénit s roénim obdobim (pyl, prach).

Pro souhrnné vyjadieni kvality vnitiniho vzduchu je vyhodné pouziti IAQ indexu, ktery Ize
snadno vizualizovat, a zahrnuje v rdmci svého vypoctu vSechny vyse uvedené polutanty.

(Bhimaraju et al., 2021)
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Pro stanoveni ¢asu nutného k vétrani, je mozné vyuzit vztahu mezi hodnotou IAQ indexu
a Casem vétrani, tento vychdzi z namétenych dat. Kde ¢ je Cas vétrani v minutach,

14Qc; pozadovana cilova hodnota IAQ a I4Qcp pocatecni hodnota TAQ.

e 1AQ¢o — IAQ ¢ (6)
11

Webova stranka méfici jednotky byla doplnéna o funkci, ktera automaticky pocita a zobra-
zuje minimalni potiebny Cas vétrani, tento vypocet vychazi ze vztahu mezi hodnotou IAQ
indexu a ¢asem vétrani (6). Pro jeho zobrazeni lze vyuzit webové rozhrani zatizeni EAC,

naptiklad zobrazenim na smart TV, ¢i jiném zafizeni s internetovym prohlize¢em.

Environmental Air Cube

Open Source zafizeni k monitorovani vzdugnch polutantd

Data ve stanic

IAQ Index

| 2

160,96

Doba potiebna k vétrani : 10 minut.

O zarizeni

Tatizani Erviennmantal Air Cuha (EACY cland( b manitarouini wzdignieh nalidanti

Obrazek 47 Snimek obrazovky webového rozhrani méfici jednotky se zobrazenim ¢asu
vétrani. Zdroj autor

Toto opatifeni je okamzité pouzitelné, nicméné netfesi klicovou ptic¢inu nevyhovujici kvality
vnitiniho vzduchu ve tfid€ 1 v celé budové, kdy predev§im koncentrace CO; (1500 ppm)

a VOC (300 ppb) jsou piekraCovany vice jak 5ti ndsobné.

Riziky plynoucimi ze zvySené koncentrace CO: jsou piedev§im Unava a nesoustfedénost

zakl na vyuce. U citlivych jedinct mize byt negativnim projevem 1 bolest hlavy a s ni spo-
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jena nevolnost, dale dychaci potize, ties, zmatenost a zvonéni v usich. Koncentrace VOC
jsou opakované prekracovany béhem prvni a druhé vyucovaci hodiny, kdy kratkodobé
pusobeni VOC muze zptisobit zménu ve vnimani viini a chuti a také podrazdéni o¢i a sliznic.
Dalsi bézné ucinky jsou vycerpani, nesoustiedénost, sucha kiize az ekzémy nebo bolesti
hlavy. Dusledkem dlouhodobé expozice VOC miize byt rakovinné bujeni, mutace
v genotypu nebo problémy s plodnosti. Zv1asté nachylni jsou viici VOC kojenci a malé déti,

v tomto ptipad¢ Zaci, ktefi jesté¢ nemaji vyvinutou dostatené silnou obranyschopnost.

Jako hlavni pfi¢ina ptekracovani stanovenych limitl byla, na zéklad¢ zmétenych dat a jejich
nasledné analyze, uréena nedostatecna vymeéna vzduchu v celé budové. Tato je v soucasnosti
zajiStovana narazovym vétranim o prestavkach, avSak jak bylo méfenim prokdzano,
toto vétrani nezajisti dostateCnou vyménu vzduchu na dalsi vyu€ovaci hodinu. Pro sniZeni
koncentraci COz a VOC Ize samoziejmé vétrat tiidu 1 béhem vyucovani, ale pokud je ven-
kovni teplota nizsi, nez teplota vnitiniho vzduchu, tak ma vétrani dopad na ochlazeni

vzduchu ve tfid€ s naslednym potencionalni zvySenim nemocnosti zak.

Jako okam?Zité feSeni je nutné zajistit dostatecné provétrani budovy mimo vyucovaci hodiny,
kdy by bylo vhodné vyuzit dobu uklidu (16:30 — 18:00), béhem které by bylo otevieno
co nejvice oken a dvefi, ¢imz by se zajistil dostateCny pfisun venkovniho vzduchu.
Potiebnou prubéznou vyménu vzduchu muze do budoucna zajistit instalace rekuperace
do budovy skoly, kterd umozni dostate¢nou vyménu vzduchu v celé¢ budové bez nutnosti
ohfivat, vétranim nahrazeny, venkovni vzduch. Toto opatfeni je v§ak dlouhodobé a zavislé

na rozhodnuti ziizovatele, tim je méstys Velky Ujezd.
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ZAVER

Cilem této prace bylo provedeni posouzeni kvality vnitiniho vzduchu v budové Zéakladni
$koly a Mateiské skoly ve Velkém Ujezdé. Pro uéely méfeni kvality vnitiniho vzduchu byly
ureny jako hlavni parametry teplota a vlhkost vzduchu, imise polétavého prachu,
koncentrace oxidu uhli¢itého a koncentrace organickych tékavych latek. Vyskyt dalSich
vzdusnych polutantti, jako je oxid uhelnaty, oxid sifi¢ity, oxidy dusiku a dalSich, se vzhle-

dem k povaze monitorovanych prostor nepiedpokladal.

Metodou literarni reserSe byl v teoretické ¢asti prace zpracovan teoreticky vstup do pro-
blematiky méteni Skodlivin a shrnuty pozadavky na kvalitu vnitfniho ovzdusi tak, jak jsou
stanoveny platnymi pravnimi piedpisy Ceské republiky. Pro kazdy z hlavnich polutantii byly
uvedeny jeho zékladni vlastnosti, zdroje emisi, €inky na lidské zdravi a zpisoby jejich
méfeni. Pro stanoveni napravnych opatieni s cilem zlepSeni kvality vnitiniho vzduchu byl
vytvofen prehled doporucenych opatfeni, tento byl nésledné pouzit v praktické casti.
V zavéru teoretické Casti prace byl vytvoren souhrn ucinkli uvedenych polutantt na lidské

zdravi a piehled aktudlnich limita dle platnych pravnich piedpisit CR a doporu¢eni WHO.

V praktické ¢asti prace byla navrhnuta a vytvofena konstrukce méfici stanice vybranych
vzdusnych polutantti. Metodou métfeni a nasledné metodou komparace byla provedena
kalibrace méfici stanice, pro kterou bylo pouZito kalibrované profesiondlni zafizeni. Na za-
kladé¢ vysledki byla posouzena jeji pfesnost a pouzitelnost. Vytvofené zafizeni zcela splnilo
pozadovanou ptesnost a opakovatelnost méfeni, také byl dodrzen stanoveny rozpocet

na jeho konstrukei.

S takto ovéfenym zafizenim bylo provedeno méfeni vybranych vzduSnych polutanti
ve zvolené tfidé a po provedeni méfeni byla vyhodnocena kvalita vzduchu dle platnych
pravnich ptedpisit CR. Zavérem provedeného méfeni je konstatovani, Ze stavajici kvalita
vnitiniho vzduchu v budové Skoly je nevyhovujici. B€hem vyucovani byly piekroceny
limity koncentraci oxidu uhli¢itého i té¢kavych organickych latek, kdy se jejich ucinky
projevuji pfedevSim unavou a nesoustfedénim zakli béhem vyuc€ovani. Narazové lze pod-
statn¢ sniZit jejich koncentrace vétranim pomoci otevienych oken a dveti na chodbu béhem
prestavek. Toto vétrani nema podstatny vliv na pokles teploty vnitiniho vzduchu, kdy jeho
teplota kles4 rychlosti 0,2 °C.min"! pti rozdilu venkovni a vnitini teploty vzduchu 20°C. Pte-

devsim u koncentrace oxidu uhli¢itého bylo zjisténo, ze je tato vysoka i v dobé, kdy je
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budova skoly uzaviena. Vétrani budovy je tedy nedostateCné a je nutno ji fadn¢ vétrat,

¢i zajistit vyménu vzduchu jinym zpisobem, a to i mimo vyucovaci hodiny.

Dale bylo zjisténo, ze v budové Skoly se udrzuje zbytecné vysoka teplota (22 °C) i pies sku-
te¢nost, Ze teplota cirkulacni vody je fizena ekvitermni regulaci. Pro ovéieni funkcnosti
ekvitermni regulace byla objednana Skolou odborné firma, toto probéhne béhem mésice
kvétna, jelikoz pfi provedeni ovéfeni je nutné odstavit topeni, coz nebylo na zacatku jara
mozné. Tuto teplotu Ize, bez rizika piekroceni hygienickych limitt (20-26 °C), snizit o 2 °C,
coz pfinese snizeni spotfeby zemniho plynu o 12 % ro¢né (276 000,- K¢). Névratnost

vytvofeného zafizeni jsou tedy Ctyfi dny.

Pomoci metod analyzy a syntézy namétenych dat byly popsany vztahy jednotlivych veli€in,
tyto byly pouZzity pro stanoveni doby vétrani tak, aby byla zajiSténa dostatecnd vymeéna
vzduchu a predeslo se tak ptekroceni limitd. Jako vhodné se jevi pouziti IAQ indexu, ktery
zahrnuje ve svém vypoctu sledované veli¢iny a je mozné jej jednoduchym zptisobem vizuali-

zovat, naptiklad Ize vyuzit webového rozhrani realizovaného méticiho zatizeni EAC.

V zavéru praktické ¢asti jsou stanovena kratkodoba 1 dlouhodoba népravna opatieni s cilem
zlepseni kvality vnitfniho vzduchu v budové Skoly. Realizovanym méticim zatizenim se da-
le provadi méteni v jednotlivych prostorach skoly a po vyhodnoceni dat se stanovuji piislus-

na napravnd opatfeni.

Na zékladé vysledk méfeni kvality vnitiniho vzduchu v budové ZS a MS Zastupitelstvo
méstyse Velky Ujezd (zfizovatel) na svém fadném zasedani dne 14. 3. 2023 schvalilo
instalaci fotovoltaické elektrarny o jmenovitém vykonu 100 kW na stfeSe budovy Skoly.
Tato bude nasledné napajet navrhovanou rekuperaci a s ni spojenou vzduchotechniku,
ktera zajisti kvalitni vnitini vzduch v celé budové skoly. (VYPIS USNESENI ze zapisu
3. zasedani Zastupitelstva méstyse Velky Ujezd, 2023)

Cil prace povazuji za splnény.
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PRILOHA P I: DFMEA ZARIZENI

Prvek

Pouzdro méfici jednotky

Senzor T, RH, P a VOC

Senzor CO,

Senzor PM
Akumulator
Mikroprocesor
Hodiny realného ¢asu

Program

Moiné selhani

Pouzity material uvolriuje VOC
DPS se nevejdou do pouzdra
Nedostate¢né proudéni vzduchu
Ohrev ¢idla béhem provozu
Nedostate¢né proudéni vzduchu
Nizkd pfesnost

Nedostate¢né proudéni vzduchu
Nizkd presnost

Nedostate¢né proudéni vzduchu
Nizka presnost

Nedostate¢nd kapacita

Ohtev béhem nabijeni
Nedostate¢ny vykon

Chybé&jici WiFi

Nizka presnost

Neni zalohovany

Nelze spustit

Nelze pfipojit k méfici jednotce

Mozné nasledky
Zkresleni méfeni VOC
Nutny novy design
Nespravna data
Nespravnd data
Nespravnd data
Nerelevantni data
Nespravna data
Nerelevantni data
Nespravna data
Nerelevantni data
Kratka doba méreni
Nespravna data
Nefunkénost zafizeni
Nelze se pfipojit k zafizeni
Casovy drift

Nutnost nastavovat pro kazdé méreni

Nelze ovladat méfici jednotku

Nelze ovladat méfici jednotku

Vyznam Mozné pficiny
Spatné zvoleny materiél
Spatny navrh

Nedostatek ventilacnich otvor(
Spatné umisténi

Nedostatek ventilaénich otvord
Spatné zvoleny senzor
Nedostatek ventila¢nich otvord
Spatné zvoleny senzor
Nedostatek ventila¢nich otvorl
Spatné zvoleny senzor
Nevhodny typ

Velky nabijeci proud

Chybné zvoleny MCU

Chybné zvoleny MCU

Neni tepelnd kompenzace
Nepodporuje zalohovaci baterii
Nekompatabilni HW
Nepfipojeny AP

Vyskyt Stavajici opatieni
5 Nejsou
3 Nejsou
5  Ventilacniotvory dle odhadu
5 Umisténi dle odhadu
5} Ventila¢ni otvory dle odhadu
- Nejsou
5} Ventila¢ni otvory dle odhadu
- Nejsou
5  Ventilaéniotvory dle odhadu
- Nejsou
5 Nejsou
5 Nejsou
Nejsou
Nejsou
Nejsou
5 Nejsou
3 Multiplatformni SW

3 Informace uZivateli programem

Odhalit RPN Provedena opatieni

Zvolen PETG material

Prototyp zapojeni pred finalnim
Aplikace doporucenivyrobce
Snizenivzorkovanina 60 sekund
Aplikace doporuéenivyrobce
490 Vybérsenzoru dle datasheetu
Aplikace doporucenivyrobce
Vybér senzoru dle datasheetu
Aplikace doporuceni vyrobce
490 Vybérsenzoru dle datasheetu
Akumulétor o velké kapacité
Omezeni nabijeciho proudu
Vybér spravného MCU

Vybér spravného MCU

Vybér obvodu dle datasheetu
Vybér obvodu dle datasheetu

Informace uZivateli programem

Multiplatformni programovaci jazyk

Vyznam Vyskyt Odhalit RPN

w
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Spusténi stanice

Inicializace jednotky

Probéhla inicializace?
ANO

> Jednotka pfipravena <

NE

NE
ANO Je aktivni program?
ANO
NE
—————»<_ Byl dosazen £as &teni dat?
ANOD

Nacteni dat ze senzor

Zobrazeni chybového stavu

<

UloZeni dat do bufferu

Existuje CSV soubor?
ANO

Otevieni CSV souboru

Vytvoreni CSV souboru

y

Zzpis dat do CSV souboru

¥

Zavieni CSV souboru




