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Analysis of Causes of Complaints about Indoor Air Quality
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S postupnym zprisriovdnim poZadavki na energetickou ndrocnost budov vedoucich ke spinéni cile, aby do
roku 2020 byly vsechny nové budovy budovami s témér nulovou spotfebou energie, dochdzi mnohdy ke
zhorseni kvality vnitiniho prostiedi, na coZ upozornilo jiz 29. ¢ervence 2016 doporuceni Komise (EU)
2016/1318 o pokynech na podporu budov s témér nulovou spotfebou energie (nZEB). Prispévek se zaméruje
na problematiku jednoho z parametrd vnitiniho prostiedi, kterym je kvalita vnitfniho vzduchu. Na novostavbé
bytového domu s fizenym vétranim v nZEB standardu nastifiuje mozZné pficiny vnimané zhorsené kvality
vzduchu, ale i moZné diisledky spjaté s vystavbou budov s témér nulovou spotfebou energie v této oblasti.
Kli¢ova slova: nZEB, vétrani, znackovaci plyn

The quality of the indoor environment is often deteriorated with the gradually increasing requirements on the
energy performance of buildings leading to the goal that by 2020 all new buildings will be in nearly zero-energy
standard. The attention to this issue was already drawn on 29th July 2016 in Commission Recommendation (EU)
2016/1318 on guidelines for the support of nearly zero-energy buildings (nZEB). The paper focuses on one of
the parameters of the indoor environment, which is the indoor air quality. It shows the example of a newly built
nZEB residential building with controlled ventilation and outlines the possible causes of perceived deterioration

of air quality but also the possible implications of building in the nearly zero-energy standard on this issue.
Keywords: nZEB, ventilation, tracing gas
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V dnesni dobé travime vétSinu svého Zivota ve vnitfnim prostiedi budov,
které jsou mnohdy velmi tésné (jejich tésnost Casto méfime tzv. blower-
-door testem) a prakticky neumozriuiji trvalé prirozené vétrani [8]. V posled-
nich letech jsou navic v souvislosti se snizovanim energetické narocnosti
budov stévajici objekty zateplovany a dvefe a okna jsou témér hermeticky
utésnovany. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se prodlouZila doba pobytu osob
v uzavienych mistnostech a ¢lovék neni biologicky uzpiisoben k Zivotu
v uzavieném prostoru bez pfivodu venkovniho vzduchu a bez kontaktu
s venkovnim prostfedim (moznost otevieni okna), roste vyznamné vliv
vnitfniho prostfedi na zdravi a pohodu ¢lovéka a méni se vnimana kvalita
vnitfniho prosttedi, zejména pak vnimana kvalita vnitfniho vzduchu.

KVALITA VNITRNIHO VZDUCHU V BYTE S RiZENYM VETRANIM

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, v souvislosti se snizovanim energetické na-
roCnosti a utésiiovanim obalky budov je pro zajisténi kvality vnitfniho vzdu-
chu jednou z mozZnosti vybavit nové postavené bytové domy centralnim
fizenym vétranim. Na prikladu novostavby bytového domu je mozné po-
zorovat, jak se tato skutecnost mize podilet na kvalité vnitfniho prostredi.

Jedna se o bytovy diim se 6 podlazimi (4 byty na patfe), centralni vzdu-
chotechnickou jednotkou s rekuperaci, umisténou na streSe objektu. Kaz-
dy z bytli je pfipojen pres regulacni box vybaveny mistnim dohfevem
vzduchu. Pfivod vzduchu do obytnych mistnosti je zajiStén sténovymi
vylstkami umisténymi nade dvefmi, odvod znehodnoceného vzduchu je
feSen v kuchyni, WC a koupelné pres talifové ventily (obr. 4). Priitok pfi-
vadéného vzduchu do jednotlivych mistnosti je fizen elektricky ovladany-
mi regulacnimi klapkami na zakladé ¢asového rozvrhu, relativni vihkosti
vzduchu a koncentrace CO,.
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Aktualni pozadavky na vétrani obytnych budov

V soucasné dobé jsou pozadavky na vétrani budov stanoveny normou
CSN EN 15665, zména Z1 [6], ktera pozaduje trvalé vétrani (priitok
venkovniho vzduchu) s minimalni, resp. doporu¢enou intenzitou vétrani
obytnych mistnosti. Jako pomocnou hodnotu uvadi minimaini a dopo-
rucenou davku venkovniho vzduchu na osobu, viz tab. 1. V dobé, kdy
obytné budovy nejsou dlouhodobé uZivany, Ize pfipustit provoz s nizsi
intenzitou vétrani (0,1 h7).

Tab. 1 Priitok venkovniho vzduchu pro trvalé vétrani obytnych mistnosti CSN EN 15665/Z1
Tab. 1 Outdoor air flow for permanent ventilation of living rooms EN 15665/Z1

Trvalé vétrani
(pritok venkovniho vzduchu)

Posadavek Intenzita vétrani | Davka venkovniho vzduchu na osobu
[h1] [m3/(hxos)]

Minimdlini hodnota 0,3 15

Doporucena hodnota 0,5 25

Stiznost é. 1 — ,Rizené vétrani zvysuje prasnost v byté“

Prvnim zaznamenanym problémem byla extrémni prasnost, na kterou
si stéZovali uZivatelé jednoho bytu. Tento subjektivni viem byl potvrzen
jak nezavislou vizudlni kontrolou, tak méfenim koncentrace ¢astic PM, .,
PM, a PM, . Naméfené hodnoty koncentraci pevnych ¢astic v interiéru
prevySovaly bézné hodnoty ve venkovnim ovzdusi a uzivatelé bytu vyjad-

fili své podezieni, Ze ,prach se urcité Sifi ze vzduchotechniky*.

Nasledné byla provedena kontrola kvality pfivadéného vzduchu a filtru ve
vzduchotechnické jednotce a tato hypotéza se nepotvrdila — koncentrace
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0br. 1 Rozbor prachu elektronovou mikroskopii s rentgenovou analyzou [3]
Fig. 1 Dust analysis by electron microscopy with X-ray analysis [3]

chu v byté. Nasledovalo hledani zdroje prachovych €astic uvnitt bytu. Pfi
prohlidce peclivé udrZzovaného bytu nebyl Zadny viditelny zdroj nalezen,
a tak dalSim krokem byl rozbor odebraného prachu elektronovou mikro-
skopii s rentgenovou analyzou.

Tato analyza ukézala, Ze dominantni ¢asti vzorku prachu jsou vlaknité
struktury, které jsou podle infraCervené analyzy tvoreny textilnimi viakny
v kombinaci bavina-elastan (Cotton-Elastane) v poméru cca 92:8 hmot-
nostnich procent (obr. 1). Tyto vlaknité struktury pochézi z obleceni, po-
vleceni atd., méné pravdépodobné z kobercl. PGvodcem a ,vinikem*
zvySené prasnosti v byté byl nevycCistény filtr suSicky pradia (obr. 2).

Tento priklad poukazuje na jeden zévazny rys subjektivniho vnimani
kvality prostfedi v modernich budovach, kde uZivatel hleda pficinu své
nespokojenosti primarné v technickém zafizeni, které je souCasti stav-
by, a obtizné pripousti, Ze problém mize zplsobovat svou vlastni akti-
vitou. Soucasné se zde projevila u nas historicky zakorenéna nedivéra
v bytové vétrani, jejiz plivod
mizeme hledat v 60. letech
minulého stoleti, kdy byly
systémy bytového vétrani
pouzivany v objektech pa-
nelové vystavby a nebyla
feSena jejich udrzba.

Obr. 2 ,Vinik“ zvySené
prasnosti v byté s fizenym
vétranim — nevycistény filtr
susicky pradia [3]

Fig. 2 “The source” of
increased dustiness

in an apartment with
controlled ventilation —

— uncleaned filter of clothes
dryer [3]
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Stiznost ¢. 2 — ,,Vétrani centralni vzduchotechnikou

je nedostatecné”

Dal$im problémem byla subjektivni, blize nespecifikovana nespokoje-
nost s kvalitou vzduchu v obytnych mistnostech vyjadrend otdzkou ,,...a
vétra viibec tento systém dostatecné?”

Ve dvou mistnostech jednoho bytu byla stanovena intenzita vétrani me-
todou méreni poklesu koncentrace znackovaciho plynu ve vétraném pro-
storu. Pfi pouziti této metody je ve vzduchu méfené mistnosti rozptylen
znackovaci plyn v odpovidajici koncentraci a je sledovan pokles koncen-
trace tohoto plynu v dlisledku vétrani VZT systémem. Koncentrace plyndi
byla kontinudlné méfena fotoakustickym spektroskopem LumaSense
Innova 1412i (obr. 3).

Z poklesu koncentrace znackovaciho plynu byla stanovena intenzita vé-
trani na zakladé vztahu:

C(r)=(c,~C,)e" +C, [ppm]

Obr. 3 Fotoakusticky spektroskop LumaSense Innova 1412i
Fig. 3 Photoacoustic spectroscope LumaSense Innova 1412i

Obr. 4 Padorys bytu s vyznacenim mérenych mistnosti
Fig. 4 Floor plan of the apartment with marking of the monitored rooms
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kde je:
C(t) koncentrace znackovaciho plynu v Case t [ppm],

C, koncentrace znackovaciho plynu na pocatku méfeni [ppm],

G, koncentrace znaCkovaciho plynu v pfivadéném vzduchu [ppm],
I intenzita vymény vzduchu v méfeném prostoru [1/h],

T Cas|h].

Naslednou iteraci parametru / pro jednotlivé ¢asové kroky méreni je
nalezena hodnota intenzity vymény vzduchu (v naSem pfipadé intenzita
vétrani) v mérené mistnosti.

MéfFeni probihalo ve dvou mistnostech bytu, v obyvacim pokoji a v loznici
(obr. 4 — modre zvyraznéno), pro riizné provozni stavy VZT jednotky. V dobé
méfeni nebyl byt obyvan. V obyvacim pokoji i v loZnici je pfivod vzdu-
chu zajiStén obdélnikovou vyudstkou nad vstupnimi dvefmi do mistnosti
(100 % vykon VZT = 70 m%h pro obyvaci pokoj a 40 m%h pro loznici).
Odvod vzduchu je v obyvacim pokoji feSen v prostoru kuchyriského koutu
talifovym ventilem a v loznici 7 mm $térbinou pod dvermi, ktera zajistuje
prevod vzduchu k odsavacimu mistu. V dobé méfeni byla vSechna okna
zaviena a teplota pfivadéného vzduchu byla nastavena na 22,5 °C.

Méreni bylo provedeno opakované (pro eliminaci vlivu okrajovych pod-
minek) v obou mistnostech bytu pro vybrané provozni stavy VZT jednotky
v rozsahu 0 az 100 %.

Mérenibylo realizovano vzdy v nékolika bodech obou mistnosti, viz obr. 5.
V obyvacim pokoji byly umistény tfi senzory ve vySce 110 cm nad pod-

o s
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0br. 5 Poloha mérenych bod(i pro analyzu intenzity vétrani v obyvacim pokoji
a v lozZnici

Fig. 5 positioning of measuring points for analysis of ventilation intensity
in living room and bedroom
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0br. 6 Mistni intenzita vétrani v obyvacim pokoji [2]
Fig. 6 Local ventilation intensity in the living room [2]
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lahou (pozice A, C, D), jeden senzor v odvadéném vzduchu (v talifo-
vém ventilu pro odvod vzduchu z mistnosti — pozice B) a jeden senzor
byl umistén do pfivodu vzduchu do mistnosti (vyustka nade dvefmi);
v loZnici byly senzory umistény ve vySce 10 aZ 250 cm nad podla-
hou (pozice P, 0, D), dal$i senzor byl umistén opét do pfivodu vzduchu
do mistnosti a do odvodu vzduchu z mistnosti (Stérbina pode dveimi).
Kontrolné byl senzor umistén i do venkovniho prostredi.

Na obr. 6 je pfehled stfedni hodnoty naméfené mistni intenzity vétrani
[h"] v obyvacim pokoji v horizontdlni roviné ve vySce 110 cm nad pod-
lahou (pozice A, C a D), véetné hodnot senzoru umisténého v odvodnim
otvoru (pozice B) a hodnoty celkové intenzity vétrani vypocitané z pro-
jektovaného mnozstvi pfivadéného vzduchu 70 m3/h (pro 100 % vykon
jednotky). Na obr. 7 jsou zobrazeny stfedni hodnoty nameéfené mistni
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Obr. 7 Intenzita vétrani v loZnici [2]
Fig. 7 Ventilation intensity in the bedroom [2]

Obr. 8 systém AirDistSys 5000 s vyznacenim méricich mist
Fig. 8 AirDistSys 5000 system with positioning of the measuring points
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intenzity vétrani [h-'] v loznici pro jednotlivé senzory umisténé na pozici
P, 0 a D pro uvedené vySky nad podlahou a hodnoty celkové inten-
zity vétrani vypocitané pro projektovany priitok privadéného vzduchu
40 m*/hod (100 %).

Porovnani projektovanych hodnot s naméfenymi indikuje skutec¢nost,
7e VZT zafizeni pfivadi do mistnosti vétSi mnozZstvi vzduchu, nez je
deklarované v projektu. lteracnim vypocCtem bylo stanoveno, Ze namé-
fené hodnoty intenzity vétrani v obyvacim pokoji odpovidaji 88,4 m%h
pfivadéného venkovniho vzduchu, coZ je 0 26 % vice nez v projektu
uvedenych 70 m%h, a v loznici 57,8 m%/h, cozZ je 0 44 % vice nez v pro-
jektu uvedenych 40 m¥/h.

Analyza intenzity vétrani ve dvou mistnostech méreného bytu prove-
dena na zakladé vicebodového méreni metodou méreni poklesu kon-
centrace znackovaciho plynu ve vétraném prostoru za riiznych provoz-
nich stavii VZT prokdzala, Ze pfi daném konstrukénim feSeni a daném
mnozstvi pfivadéného vzduchu do obou mistnosti je pfi provozu VZT
v rozsahu 50 % az 100 % zajiSténa dostate¢na intenzita vétrani. In-
tenzita vétrani dokonce prevySuje doporucené hodnoty (0,5 h') dané
normou CSN EN 15 665/Z1.

DalSim krokem byla analyza obrazu proudéni vzduchu v obyvacim pokoji
a loznici méfeného bytu. Pro analyzu obrazu proudéni byl pouzit systém
AirDistSys 5000 (Air Distribution Measuring System), ktery umoziuje
méfeni rychlosti proudéni vzduchu v 5 bodech vSesmérovymi termoane-
mometry. Méfici sondy byly rozmistény na stojanu v péti vySkovych trov-
nich 40 cm, 80 ¢cm, 120 cm, 160 cm a 200 ¢m (viz obr. 8) v péti bodech
pddorysu obyvaciho pokoje (obr. 9) a ve tfech bodech pldorysu loZnice
(obr. 9). Kontinualné méfena data se integrovala a ukladala s ¢asovym
krokem 2 s do pfipojeného pocitace. Méfeni bylo provedeno opakova-
né v obou mistnostech bytu pro vybrané provozni stavy VZT jednotky
v rozsahu 0 aZ 100 % a poZzadovand teplota privadéného vzduchu do
mistnosti byla nastavena 22,5 °C.

Soucasné byla provedena orientaCni CFD analyza v prostfedi simulac-
niho softwaru DesignBuilder (CFD — Computational Fluid Dynamics).
Analyza obrazu proudéni v obyvacim pokoji provedena na zékladé
vicebodového méreni a CFD pocitadové simulace za riiznych provoz-
nich stavil VZT ukdzala, Ze pfi daném konstrukénim feSeni usporadani
pfivodu nade dvefmi a odvodu vzduchu ve stejné sténé ovliviiuje ob-

proudu s rychlosti vy$Si nez 0,1 m/s témér do celé hloubky mistnosti.
Proud vzduchu je pfimknuty ke stropu (obr. 10) a podle CFD simulace
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a méreni do pobytové zény mistnosti (tzn. cca do vysky 1,6 m) zaséhl
v ose proudu priblizné v pilce mistnosti. Ve zbytku prostoru se rychlos-
ti pohybovaly do 0,1 m/s.

Pfi snizeném vykonu se obraz proudu v principu neménil, pouze doslo ke
zkréaceni jeho dosahu a snizeni rychlosti v celém prostoru. Méfeni i si-
mulace prokazaly, Ze pfi vykonu VZT 100 % v prostoru u podlahy ve stre-
du mistnosti a blizkosti oken dochazi ke zvySenému proudéni vzduchu.
v ose vylstky mensi nez 0,1 m/s, tzn. pro Clovéka témér nevnimatelné a
srovnatelné se stavem pfi vypnuté vzduchotechnice.

V prostoru loZnice, kde je odvod znehodnoceného vzduchu realizovan
Stérbinou pode dvefmi, byl naméren i simulaci zjistén obdobny charakter
proudéni vzduchu, tzn. v ose vydstky je ohrani¢eny proud pfimknuty ke
stropu. Jeho dosah odpovida nastavenému vykonu VZT: pfi 100 % do-
sahuje témér k protilehlé sténé, zatimco pfi 20% vykonu je jeho dosah
v radech desitek centimetr( od vyUstky. V prostoru pfi podlaze se proje-
vuje ucinek konvektivniho proudu z povrchu prosklenych ploch, nicméné
namérené rychlosti jsou opét pod 0,1 m/s. Simulace ukdzala charakter
proudéni vzduchu ve Stérbiné pode dvefmi, ktery se projevuje pouze
v bezprosttedni blizkosti Stérbiny.

Mérenim i CFD analyzou bylo zjiSténo, Ze rychlosti v mistnostech jsou pro
minimalni, resp. doporucenou intenzitu vétrani bytu (0,3 h™, resp. 0,5 h™7)
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0br. 9 Poloha méricich bodti pro analyzu obrazu proudéni vzduchu v obyvacim
pokoji (vlevo) a v loznici (vpravo)

Fig. 9 Positioning of measuring points for airflow pattern analysis in living
room (left) and bedroom (right)
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Obr. 10 Méfené a simulované rychlosti proudéni vzduchu [m/s] v obyvacim
pokoji pri vykonu VZT = 100%

Fig. 10 Measured and simulated air flow velocities [m/s] in the living room at
output of HVAC = 100%
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dle CSN EN 15665/Z1 [6] velmi nizké (v obyvacim pokoji ve vétSiné mé-
fenych bodd mensi nez 0,05 m/s, v loznici jsou v téchto hodnotéch i pfi
intenzité vétrani 1 h"), a mohou byt tudiz plivodcem vnimané nespoko-
jenosti s kvalitou vzduchu.

Z provedenych méfeni vyplyva, Ze pozadavky normy jsou sice spinény, nic-
méné presto jsou uZivatelé nespokojeni. To miZe byt zapfi¢inéno malymi
rychlostmi vzduchu proudiciho v mistnosti, ale téz skute¢nosti, ze obraz
proudéni se znaéné liSi od obrazu vytvareného pfirozenym vétranim, na
ktery byli uzivatelé léta zvykli a pfi némz akceptuji venkovni vzduch vice-
méné bez vyhrad, pfiemZ u vétrani nuceného mohou mit o kvalité vzdu-
chu pfivadéného do mistnosti VZT systémem pochybnosti. A do vnimané
kvality vzduchu vyznamné vstupuje oekavani a informovanost uZivateld.

ZAVER

Budovy s nizkou energetickou narocnosti se chovaji z hlediska vnitfniho
prostiedi jinak nez budovy tradicéni a z reakci uzivatelli i objektivné zjisté-
nych faktti Ize vysledovat, ze zmény kvality vnitfniho prostredi jsou vnima-
ny a jsou diilezitym ukazatelem ovliviiujicim uZitnou hodnotu budovy.V bu-
dovach navrzenych s primarnim dlirazem na Uspory energie je nutno ve
zvySené mite kontrolovat dodrzeni hygienickych i komfortnich pozadavkil
u jednotlivych slozek vnitfniho prostredi, nebot tlak na dspory energie vede
ve Vvétsiné pripadil k minimalizaci prirozené interakce vnitfniho a vnéjsiho
prostiedi. Mnohé funkce budovy, které probihaly dfive bez zasahu Clové-
ka, jsou v modernich budovéch s nizkou spotfebou energie eliminovany a
nahrazuiji se technickymi systémy sice s vysokou energetickou dcinnosti,
ale s negativnim dopadem na kvalitu vnitfniho prostredi. Problémy se nej-
Castgji objevuji v budovach, které maji hermeticky uzavieny, neprodySny
obvodovy plast, mistnosti s velkymi prosklenymi plochami, mechanické
vétrani a systémy klimatizace vzduchu, materialy a vybaveni, z kterych se
uvolriuji rtizné druhy znec€iStujicich latek ¢i prachu (tzn. ndbytek, koberce,
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- barevné provedeni dle pozadavku

- pozarni klasifikace E90 aZ E120/EI30
az EIM20/EW90 az EW120

- certifikovany vyrobek pro CR

Www.systemair.cz

jiné textilie), a kde chybi individualni regulace vnitiniho prostfedi (tzn. kon-
trola uzivatelli nad vétranim, vytapénim apod. je minimalni), popt. je Spatna
organizace Cisténi prostor a udrzba technickych zafizeni (vyména filtrii ve
vzduchotechnickych zafizenich).
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