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Vétrani uéebny zakladni skoly

Ventilation of Elementary School Classroom

Cldnek prezentuje méfeni kvality vnitiniho ovzdusi v uéebné zakladni $koly v podobé analyzy koncentrace oxidu
uhlicitého CO, béhem vyuky. Méreni byla realizovana jednak v ucebné s pfirozenym vétranim a posléze s nuce-
nym, rovnotlakym, vétracim systémem. Vzhledem k instalaci vétraci jednotky do prostoru ucebny bylo pristou-
peno k méreni hladiny akustického tlaku ve tfech kontrolnich bodech ucebny, pro vsechny vykonové stupné
Jjednotky.
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The paper presents indoor air quality measurement in the classroom of elementary school by analysis of carbon
dioxide CO, concentration during the class time. The measurement was realized first in the classroom with
natural ventilation and after that with forced, neutral-pressure, ventilation system. Due to the installation of the
air-handling unit inside the classroom, it was proceeded to measurement of acoustic pressure level in three

control points, for all the power levels of the air-handling unit.
Key words: ventilation, schools, CO, concentration, level of acoustic pressure

uvop

V souvislosti s masivnim zateplovanim a vyménou oken z divodu sni-
Zeni energetické naroCnosti budov je vnitfni prostfedi a vétrani Skol
v posledni dobé pomérné aktualnim tématem. Pfevazna vétSina Skol
je vybavena oteviratelnymi okny, ta jsou ale vétSinou zcela nevhodné
navrzena a prirozené vétrani je tak c¢asto zcela nefunkcni (dilkazem je
priklad feSené Skoly - viz ddle). NejvétSi problémy nastdvaji zejména
v zimnim obdobi, kdy je pfirozené vétrani okny zcela potlaceno. Pfitom
na zakladnich a stfednich Skolach, travi déti v jedné ucebné podstatnou
¢ast dne. Podle statistiky Skolskych zafizeni (zdroj: CSU [9]) uvefejné-
né v predchozim Gisle ¢asopisu VVI, navStévovalo zakladni a stredni
Skoly v roce 2012/2013 cca 1,3 milionu Zak, celkovy pocet uceben je
cca 60 tisic. Ze statistiky neni zfejmé, kolik Skol proSlo procesem revita-
lizace (zatepleni a vymény oken), nicméné da se predpokladat, vzhledem
k orientaci dotacnich titul(, Ze problém s vétranim a vytvorenim kvalit-
niho prostredi se tyka znacné ¢asti Skol.

Navrh vétrani

Podle platné vyhlasky &. 410/2005 Sb. [3] ma byt pritok privadéného
venkovniho vzduchu do uceben 20 az 30 m%h na Zéka. UrCitym vodit-
kem mohou byt i idaje uvedené v normé CSN EN 15251 [4]. Uvedené
hodnoty jsou hodnoty mezni (maximalni) a slouzi pro ndvrh vétraciho
zafizeni. Redlny priitok vzduchu se miiZze od navrhového lisit a mél by
respektovat skutecnou produkci CO, (vétréni podle potfeby) z divodu
maximalni iispory provoznich nakladd.
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Obr. 1 Produkce CO, v zavislosti na véku ditéte a odpovidajici davky
venkovniho vzduchu (podle Pettenkoferova kritéria)
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Pokud se pro hodnoceni kvality vnitfniho vzduchu pouzije Pettenkoferovo
kritérium, tedy dodrzeni koncentrace CO, ve vnitfnim prostfedi 1000 ppm
(pfi venkovni koncentraci 350 ppm), je mozné stanovit priitok ven-
kovniho vzduchu na dité pro riizné vékové skupiny (napi. 1 stupen,
2. stupeii). Produkce CO, zavisi na aktivité a fyzickych proporcich Clové-
ka (hmotnost, vySka). Pro stanoveni produkce CO, u détilze s vyhodou
vyuzit percentilové grafy, které pouzivaji pediatfi pro kontrolu spravného
ristu ditéte, kdy bézny primér predstavuje 50% percentil. Na obr. 1 je
znazornéna produkce CO, v zévislosti na véku ditéte a tomu odpovida-
jici pritok vétraciho vzduchu pro udrZeni koncentrace CO, 1000 ppm.
Spravny ndvrh vétrani by mél respektovat pravni predpis [1] z hlediska
pritomnosti vyucujiciho, pro kterého je uCebna pracovistém.

CO, se pouziva jako dobry ukazatel miry zneCisténi vnitfniho ovzdu-
§i a Casto se uplatiiuje jako indikator pro regulaci vétracich systémda.
Koncentrace CO, v ovzduSi a vliv na Clovéka je uveden v tab. 1.

Tab. 1 Koncentrace CO, v ovzdusi a vliv na cloveka [5] a [7]

goo':f::x?ce Popis a dopad na ¢lovéka

380 az 400 Bézna koncentrace ve venkovnim ovzdusi

800 az 1000 Doporucena troven koncentrace ve vnitfnim prostiedi
1200 az 1500 Maximalni akceptovatelna koncentrace ve vnitfnim prostfedni
> 1500 Nastdvaji pfiznaky navy a snizovani koncentrace

> 2500 Ospalost, letargie, bolest hlavy

<5000 Maximalni bezpe¢na koncentrace bez zdravotnich rizik
> 5000 Zvyseny tep, nedoporucuje se delSi pobyt

> 10000 Nastavaji zdravotni obtize

> 40 000 Zivotu nebezpetné

BUDOVA SKOLY A VETRANI

MéFeni probihalo na ZS v Praze na Jiznim mésté, které je typickou
sidli$tni zastavbou z druhé poloviny 20. stoleti. Tomuto faktu odpovida
také samotna budova Skoly, ktera proSla v uplynulych letech revitalizaci
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0br. 2 Budova pavilonu zakladni skoly

v podobé zatepleni obalky véetné vymeény oken. Na obr. 2 je budova
pavilonu, kde je umisténa tfida 4. A, ve které probihalo méfeni kvality
vnitfniho prostfedi. Jedna se o tfidu umisténou ve druhém patfe. Vék
Zaki je 9 az 10 let, primérny pocet zak(l ve tridé béhem vyucovani je
25. Déti travi vyraznou Cast dne ve tfidé, respektive celé dopoledne a
v nékterych dnech i €4st odpoledne. Jedné se o prvni stupefi ZS. Casovy
rozvrh tfidy je uveden v tab. 1.

PGvodni vétrani ucebny bylo pfirozené — okny, nasledné bylo do ucebny
instalovano nucené vétraci zafizeni v podobé vétraci jednotky se zpét-
nym ziskavanim tepla (viz dale).

Tab. 2 Casovy rozvrh tidy

Den ?.00 ?.55 '9.55 ;|0.50 ] 1.45 ]2.40
az8.45 | az9.40 | az10.40 | az11.35 | az12.30 | az13.25

Pondéli vyuka - vyuka

Utery vyuka

Stfeda vyuka |

Cturtek vyuka -

Patek vyuka |

Realizace vétraciho zafizeni

Na zakladé uvahy v Gvodu tohoto ¢lanku, je pfi primérmém poCtu zakul
v dané tfidé 25 a primérném véku 9 let dostatecny pritok vzduchu
15 m3/h na Zdka, tj. celkem 375 m3/h. Pro vétrani u¢ebny byla vybra-
na jednotka, ktera dokaze dopravit pfi stfednich otackach tento priitok
vzduchu.
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0br. 3 Zavislost teplotniho faktoru ZZT a prikonu vétraci jednotky
Venus HRV70EC na pritoku vzduchu
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Obr. 6 Realizace nuceného vétrani — sani a vyfuk vzduchu na fasadé

Instalace systému nuceného vétrani probihala v dobé Skolniho klidu.
Do ucebny byla instalovana vétraci jednotka s deskovym hlinikovym
rekuperacnim vyménikem Venus HRV70EC. Na obr. 3 jsou uvedeny vy-
konové parametry jednotky v podobé zavislosti teplotniho faktoru ZZT a
prikonu jednotky (pro max. otacky) na priitoku vzduchu.

Vzduchovody o prdméru 250 mm jsou realizovany z ohebnych hadic
s Gtlumem hluku a z ocelového pozinkovaného potrubi (ze spirainé vi-
nutého plechu), v némz jsou instalovany 3 dvoufadé vyustky pro pfivod
vzduchu do tfidy. Odvod vzduchu je zajiStén dvéma talifovymi ventily
@ 200. Pfivod vzduchu je situovén pod stropem pfi zadni sténé mistnosti
(viz obr. 4), odvod vzduchu na opacné strané tfidy nad tabuli (obr. 5).

181



Vétrani a klimatizace — Ventilation and Air-Conditioning

Sani a vyfuk vzduchu je umistén na obvodovém plasti budovy (obr. 6).
Vétraci jednotka je umisténa ve tfidé pod stropem v blizkosti vstupnich
dvefi.

Vétraci jednotka umoziiuje regulaci priitoku ve tfech stupnich otacek
ventilator(i. Po realizaci vétraciho zafizeni bylo pristoupeno k méreni
skutec¢ného objemového priitoku v podobé sondéze rychlostniho profilu
pro vSechny tfi stupné otacek ventilatoru. Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.
Pro potieby regulace pritoku vzduchu v automatickém provozu bylo za-
fizeni vybaveno Cidlem koncentrace CO,.

Tab. 3 Priitoky vzduchu pro jednotlivé otacky ventilator(i

tfech stupnich. Druhy tyden bylo ovladani automatické, kdy chod jed-
notky byl fizen podle koncentrace CO, v odvadéném vzduchu s nasta-
venou diferenci 150 ppm. Pfi dosazeni koncentrace CO, 1500 ppm,
se jednotka automaticky uvedla do chodu, jakmile koncentrace CO, do-
sahla hodnoty 1350 ppm, doSlo k vypnuti jednotky. Obé méreni a to jak
v manualnim, tak v automatickém rezimu probihala pfi druhém stupni
otacek ventilatoru. Treti stupen otacek byl vyuzivan jen zfidka z dlivodu
vysoké hlucnosti (viz ddle). Vyuduijici o nékterych prestavkach nastavil
treti stupen otacek ventilatoru, tak aby tridu vyvétral pred dalSi hodinou.
Vlysledky méfeni pfi obou rezimech jsou uvedeny na obr. 8, kde je dobie
patrné porovnani s pdvodnim stavem. Maximalni koncentrace CO, do-
sahovala pfi manualnim provozu vétrani 2507 ppm a pfi automatickém
provozu 1850 ppm. Priimérné hodnoty pii dobé vyucovani byly 1161 ppm
resp. 1067 ppm.

Stupeii | Pritok vzduchu | Priitok vzduchu na Zaka | Intenzita vétrani
otacek [m¥/h] [m¥/h] 1

1 229 8,8 1,12

2 371 14,3 1,82

3 617 23,7 3,0
MERENi KONCETRACE CO,

Samotné méfeni kvality vnitniho prostfedi v ucebné zakladni Skoly pro-
bihalo ve dvou krocich. Nejprve bylo pfistoupeno k méfeni koncentrace
oxidu uhli¢itého bez jakéhokoliv zasahu do provozu tfidy, za stavajiciho
stavu (pfirozené vétrani okny). MéFeni probihalo v breznu. Cidlo CO,bylo
umisténo na vybrané reprezentativni misto, kterym byla deska pracov-
niho stolu vyucujiciho ve vySce 0,8 m nad podlahou. Nebyl stanoven
Zadny limitujici parametr, ktery by zamezil vyuéujicimu jakkoliv podle
uvazeni otevirat okna Ci dvefe. Nasledné bylo do ucebny instalovano
vySe popsané vétraci zafizeni a méfeni se opakovalo, tentokrate méreni
probihalo béhem dubna a kvétna.

Pro méfeni koncentrace CO, v ucebné bylo vyuZito Cidlo Wohler CDL
210, které méfi na principu nedisperzivniho infraderveného zafeni.
Vyrobcem uvadéna pfesnost Cidla pro méfeni koncentrace CO,je+5 %
z namérené hodnoty. Pfed vlastnim méfenim bylo pouzité Cidlo CDL
210 podrobeno porovnani s kalibrovanym ¢idlem Vaisala MI70 (obr. 7).
Vysledky méFeni Cidlem CDL 210 vykazuji dobrou shodu s odchylkou
+ 4,6 % oproti hodnotam naméfenych Cidlem Vaisala MI70. Pro teploty
vzduchu uvadi vyrobce pfesnost + 0,6 °C.

Méreni pred realizaci nuceného vétrani

Tato varianta predstavuije typicky stav v uéebnach, kdy vétrani je mozné
zajistit pouze prirozenym zpiisobem — provétravanim okny. Pfi tomto
méreni nebylo nikterak zasahovano do zvyklosti a provozu tfidy. Méfeni
probihalo v bfeznu béhem dvou tydni. Na obr. 8 je znazornén priibéh
koncentrace oxidu uhli¢itého v jednom vyucovacim tydnu v dobé od 24. 3.
do 28. 3. 2014 (¢erny prlibéh). Maximalni hodnoty dosahuji 3 964 ppm,
priimérna hodnota béhem vyucovani ¢ini 2000 ppm. Z pribéhu na
obr. 8 je patrny rychly nartist koncentrace po prichodl Zakl do tridy
resp. po zahdjeni vyuCovani. Stejné tak je patrny strmy pokles, jakmile
Zaci tfidu opusti. Zajimavy je pokles koncentrace CO, cca 1 hodinu pred
zahajenim vyucovani kazdy den, kdy do u¢ebny pfichdzi uklize¢ka a do
zatatku vyucovani dochazi k pficnému provétrani tfidy.

Méreni po realizaci nuceného vétrani

Po instalaci nuceného vétrani s pfivodem a odvodem vzduchu bylo opét
zrealizovano méfeni koncentrace CO,, které probihalo stejnym zpiiso-
bem jako v pfedchozim pfipadé, s tim rozdilem, Ze okna, aZ na jednu
vyjimku nebyla otevirdna. Méfeni probihalo dva tydny, kdy prvni tyden
byla jednotka v manualnim rezimu a ovladani vétraci jednotky bylo zcela
v kompetenci vyucujiciho, ktery mohl podle uvazeni ménit priitok ve
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Obr. 7 Porovnani méfeni CO, Cidlem Vaisala MI70 a Wohler CDL 210
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0br. 9 Teploty venkovniho vzduchu pfi méreni
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Bohuzel méreni v uebné s nucenym vétranim probihalo v kvétnu, kdy
teplota venkovniho vzduchu dosahovala jiz pomérné vysokych hodnot
(obr. 9). V takovych pfipadech vyudujici pfepnul jednotku do letniho pro-
vozu a vzduch byl do uebny pouze privadén, aby privadény vzduch ne-
byl ohfivan v rekuperacnim vymeéniku ZZT. Ve stfedu pfi automatickém
rezimu doSlo k pfekroceni teploty vzduchu nad 27 °C, kdy byl vyudujici
nucen otevfit okna, aby ve tfidé zajistil pozornost zaku. Z grafu je patrno
udrzeni koncentrace CO, pod hodnotou 1500 pfi automatickém rezimu
po vétSinu tydne.

Subjektivni hodnoceni prostiedi

Na zavér méfeni byl proveden kréatky prlizkum pfimo s détmi ve tfi-
dé, ktery se tykal jejich subjektivniho hodnoceni vnitfniho prostiedi.
Témér vSechny déti uvedly, Ze po instalaci vétraci jednotky maji pocit,
Ze prostredi je ,pfijemnéjSi“. Na dotaz, zdali zaznamenal vyucujici rozdil
mezi obdobim pred a po realizaci nuceného vétrani bylo odpovézeno, Ze
se déti citi Iépe, problémy registroval pfi vysokych teplotach vnitfniho
vzduchu nad 27 °C, kdy si déti zacinaji stéZovat na inavu a ,,dusno®.

HLUK

Vzhledem k tomu, Ze vétraci jednotka byla umisténa pfimo v prostorach
tridy, bylo pfistoupeno rovnéz k méfeni hlukovych parametrd. Vybrana
kontrolni mista jsou znazornéna na obr. 10. Jedna se o nejblizSi misto
sediciho Zaka (1), misto vyucujiciho (2) a nejvzdalenéjsi lavice (3). U mista
(3) bylo méeno 1 m od obvodové konstrukce, z diivodu mozného odrazu
akustickych vin. VySka méfeni nad podlahou byla vybrana 1,16 m (0,7 m
nad drovni zidle), ktera priblizné odpovida poloze hlavy sediciho Zaka.

Namérené hodnoty ekvivalentni hladiny akustického tlaku LpA,eq jsou uvede-
ny v tab. 4. Zdrojem hluku je vétraci jednotka a hluk se Sifi do prostoru jed-
nak plastém jednotky,
ale i vzduchovodem (vy-
Ustkami). JelikoZ se jed-
na o zdroj hluku s usta-
lenym provozem, bylo
pro jednotliva méfeni vy-
uzito kratkého Casového
intervalu. MéFeni probi-
halo v tfetinooktavovém
pasmu v rozsahu 6,3 Hz
az 20 kHz. Pro zabra-
néni Sifeni hluku vzdu-
chovodem jsou pouzity
ohebné hadice s utlu-
mem hluku (tlumice hlu-
ku nejsou pouzity).

e ——

0br. 10 Schéma méricich bodi
pro méreni hluku

Vysledné hladiny akustického tlaku a jejich vysoké hodnoty zejména pfi
3. stupni otacek vedly k doporuceni vyuzivat béhem vyucovani otacek
prvniho a druhé stupné. P¥i tfetim stupni byl hluk ruSicim faktorem vyu-
kového procesu. Podle Nafizeni viady €. 272/2011 Sh. [2] ma byt hladi-
na akustického tlaku v uéebnach max. 45 dB (A), norma CSN EN 15251
[4] pak uvadi doporucené hodnoty 30 az 40 dB (A).

Tab. 4 Vysledné ekvivalentni hladiny akustického tiaku A

Meéfici misto 1 2 3
Vzdalenost

od jednotky [m] 35 4 9
Stupeii otaéek

ventilatoru T2 8| 1]2]3|1]2]3
L,,A,eq [dB] 52 | 56 | 66 | 54 | 57 | 65 | 51 | 60 | 64
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Nutno poznamenat, Ze veSkeré rozvody vzduchotechniky vé. jednotky
nejsou zakryty, pravé z ddvodu probihajicich méreni. Vzhledem k rela-
tivné vysokym hodnotam hladin akustického tlaku bude, podle informa-
ce realizacni firmy, pfistoupeno k zakryti jednotky a rozvod(l sadrokar-
tonovou konstrukci.

ZAVER

Prezentované vysledky méreni potvrzuji Spatné zkuSenosti s vyménou
oken z hlediska vnitfniho prostfedi uceben a nutnost fesit vétrani Skol-
skych zafizeni (viz rovnéz [5]). UGebny jsou specifickym prostorem, ve
kterém, pfi nedostateCném vétrani, dochazi k pomérné rychlému na-
rGistu koncentrace oxidu uhli¢itého na vysoké hodnoty ve chvili, kdy do
prostoru vstoupi Zaci. Koncentrace CO, v priibéhu vyuCovani v prosto-
ru zpravidla roste a dosahuje hodnot, které mohou vést k problémam.
Nutno pfipomenout, Ze CO, neni jedinou znecistujici latkou v prostoru,
nicméné dobfe vypovida o kvalité vnitfniho vzduchu a vétrani. Mnohem

starSich budovach, kdy protiradonova ochrana je nedostatecna.

Je jisté, Ze problémy s vétranim nastavaji hlavné v zimnich mésicich, kdy
nizké teploty venkovniho vzduchu vedou k omezeni pfirozeného vétrani
okny z dlivodu mozného vzniku tepelného diskomfortu. Bohuzel realizo-
vana méfeni s nucenym vétranim ucebny probihala v relativné teplém
meésici, kdy jiz neni problémem pouZit trvalé vétrani okny. Méreni stavu
vnitfniho prostredi bude tak pokracovat i v nadchazejicim zimnim obdobi.

Nucené vétrani je jednim ze zplsobii jak uvedenou problematiku resit.
Z prezentovanych vysledkil je ziejmé, Ze koncentrace CO, se vyrazné
snizily a dosahuiji pfijatelnych hodnot. Na druhou stranu systémy nuce-
ného vétrani s sebou prinaseji problém investicniho charakteru a urcité
provozni naklady, proto je nutné na vétrani myslet od poc¢atku pfipadné
rekonstrukce. Potiebé energie na vétrani kol a s tim spojenymi naklady
se bude vénovat dalSi pfispévek na toto téma.

Kontakt na autora: marek.begeni@fs.cvut.cz

Podékovani: Méreni bylo realizovdno za podpory spolecnosti Multi-Vac spol. s.r.o.,
kterd dodala a nainstalovala vétraci jednotku do tfidy zakladni Skoly na viastni
naklady.
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