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Obytné prostiedi ma ve srovnani s prostfedim pracovnim sva specifika,
nebot je piné v kompetenci jeho majitelli (obyvatel). Tradiéné se v obyt-
nych budovach uplatiuje pfirozené vétrani, Casto doplnéné o mistni na-
razové odsavani z hygienického zdzemi a z kuchyné. V ramci snizovani
energetické narocnosti vede masivni zateplovani budov k situaci, kdy je
pfirozené vétrani zcela nedostacujici. Infiltrace sparami novych tésnych
oken je téméf nulova a narazové vétrani okny vyzaduje od obyvatel bytu
duslednost a systematiénost, kterou v praxi malokdo dodrzuje. V teplej-
§im obdobi béhem roku nebyva trvalé otevfeni oken problém, avSak
v zimé Casto pfevazi potfeba tepelného komfortu a kvalita vzduchu jiz
neni prioritou.

Vihkost vzduchu ve vnitfnim prostfedi obytnych budov je spojena s pfi-
tomnosti a ¢innosti osob. Vodni paru produkuji pfitomné osoby dycha-
nim ¢i vypafovanim, vyrazné mnozstvi je rovnéz produkovano pfi €in-
nostech jakymi jsou vafeni, myti nadobi, sprchovani, suSeni préadlia
apod. Ukolem vétrani je zajistit pfivod Gerstvého vzduchu a odvod $kod-
livin véetné vihkosti.

Vysoka koncentrace vodni pary je ve vnitfnim prostiedi povazovana za
Skodlivinu, pfestoZe je pfirozenou soucasti vzduchu a tim i vnitfniho pros-
tfedi. Pfi nedostateéném odvodu vodni pary mlze dochézet k jeji konden-
zaci v oblasti tepelnych most ¢i chladnéjich ¢asti obvodového plasté bu-
dovy. Tento jev je prokazatelné spojovan s nepfiznivymi vlivy na vnitfni
prostfedi. Dochazi ke vzniku plisni a v krajnim pfipadé m(ze vihnuti kon-
strukce vést az k naruSeni zdiva, ¢i konstrukce domu. Jako maximalni
hodnota ve vnitinim prostfedi je vétSinou doporuéovana hranice 70 % re-
lativni vlhkosti.* Z hygienického hlediska Ize sice pfipustit kratkodobou
kondenzaci vodni pary napf. na zaskleni, avSak zcela nepfipustn je kon-
denzace vodni pary na povrSich a uvnitf stavebnich konstrukci (zdivu).
Z tohoto divodu se tepelné technické vypodty realizuji zpravidla pro 50%
relativni vihkost vzduchu ve vnitfinim prostiedi, ktera byva uvadéna také
jako limitni hodnota pro zvySené riziko vyskytu mikroorganismd [16]. Vih-
¢eni a odvlhéovani vnitfniho vzduchu obvykle nebyva v obytném prostfedi
vyZadovano. Pokud se pouziv, je nutné dodrZet doporucené hodnoty pro
jeho névrh i provoz, tak aby nedochazelo k pfiliSnému pfivodu vihkosti do
interiéru [1].

BILANCE VLHKOSTI

Produkci vodni péry pro riizné druhy lidské éinnosti uvadi norma CSN EN
15665 (tab. 1). Vyznamnym zdrojem jsou i samotni obyvatelé — pfi celo-
denni pfitomnosti vétsiho potu osob jde o zakladni polozku ve vihkostni
bilanci. Co se tyce €innosti obyvatel bytu, vyznamna je zejména produkce
vodni pary pfi prani a suSeni pradla ve vnitfnich prostorach bytu, dale spr-
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chovani a pfiprava jidla. Vodni para vznikajici pipravou pokrmd (vafeni) je
zahrnuta v polozkach snidané, svacina, obéd. Pfi vafeni na plynovém spo-
raku vznika navic vodni para spalovanim zemniho plynu. Hodnota uvede-
né v normé CSN EN 15665 udava produkci vodni pary za den, i kdyz ve
skuteCnosti bude spotfeba plynu zaviset i na poctu osob v domacnosti.

Uvedené hodnoty byly pfepocitany na primérnou produkci vodni pary bé-
hem vSedniho a vikendového dne pro dvou a ¢tyi€lennou rodinu (tab. 2).

Tab. 1 — Produkce vodni pary podle CSN EN 15665

Cinnost Produkce vodni pary

Vodni para — bdélé osoby 55 | g/lh na osobu

Vodni para — spici osoby 40 | g/h na osobu
Snidané 50 | glosoba

Svacina 75 | glosoba

Obéd 300 | g/osoba

Vafeni na plynovém sporaku 350 | g/den

Sprcha 300 | g/sprcha
Prani/suseni ve vnitfnim prostfedi 1200 | g/prani

Cetnosti jednotlivych éinnosti

Cetnost sprchovani 1 | sprcha/osobu a den
Cetnost prani 1 | prani/osobu a tyden

Tab. 2 — Produkce vodni pary za den pro 2 a 4 ¢lennou rodinu

2 ¢lenna rodina 4 ¢lenna rodina

Cinnost Vikendovy den | VSedni den | Vikendovy den | VSedni den
g/den g/den

Vodni para - 1760 660 3520 1320
bdélé osoby
Vodni para - 640 640 1280 1280
spici osoby
Snidané 100 100 200 200
Svacina 300 150 600 300
Obéd 600 0 1200 0
Varenina 350 350 350 350
plynovém sporaku
Sprcha 600 600 1200 1200
Prani/suseni - v 343 343 686 686
vnitinim prostredi
Celkem produkce 4693 2843 9036 5336
vodni pary za den
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Predpoklada se, ze béhem vedniho dne jsou osoby pfitomny v obytném
prostoru celkem 14 hodin. Béhem vikendového dne se predpoklada celo-
denni pfitomnost vSech osob v obytném prostoru. Uvazuje se 8 hodin
spanku denné. Produkce vodni péry pfi prani a sudeni pradla byla rovno-
mérné rozdélena na jednotlivé dny v tydnu.

Na zakladé vihkostni bilance vétraného prostoru pro trvalé vétrani Ize zjis-
tit pribéh mérné vihkosti vzduchu podle rovnice (1). Vychozim stavem pfi
vypocCtu je stav bez zdrojd vihkosti (pro 7= 0 je X, . = X,) @ mérna vihkost
se s Casem méni, dokud nenastane rovnovazny stav.

v, Y
X, = x,.voe_r0+[MW+xpj(1—e O] (1)
V.o

Pokud se pfedpoklada trvalé, ustalené vétrani (rovnovazny stav), Ize vztah
(1) zjednodusit a stanovit vyslednou vihkost vzduchu v obytném prostedi,
kterd zavisi na produkci vodni pary, intenzité vétrani a parametrech pfiva-
déného vzduchu.

M

X, =—"+X 2
Vp °

ANALYZA VLHKOSTI

Pro vypocet vlhkostni bilance byl pouzit modelovy byt o celkové plose
75 m? a vySce 2,6 m, obyvany ¢tyiélennou rodinou béhem vsedniho dne
(b&zny rezim doméacnosti) a vikendu. Mérna vihkost pfivadéného vzdu-
chu je shodna s mérnou vlhkosti venkovniho vzduchu (nepfedpoklada
se vlhéeni venkovniho vzduchu). Pro vypocet byla pouZita data uvedena
v literatufe [3] (tab. 3). Vypocet byl realizovan pro teploty venkovniho
vzduchu —15 aZ 15 °C a variantni intenzity vétrani 0,1 az 1 h"', které jsou
vztaZeny k celkovému vnitfnimu objemu bytu (tj. 75 x 2,6 = 195 m?).
Teplota vnitfniho vzduchu byla pfi analyzach uvazovana 20 °C. Ve zkou-
manych pfipadech byl uvazovan pfivod venkovniho vzduchu bez pfimé-
ho ohfevu (tepelnou ztratu vétranim hradi otopna soustava). Pfi vypoc-
tech byla zohlednéna zavislost hustoty pfivadéného vzduchu na teploté
venkovniho vzduchu.

Tab. 3 — Parametry venkovniho vzduchu (upraveno podle [3])

t[°C] -15 | -10 -5 0 5 10 15
@e[%] 90 70 70 70 69 65 61
Xelgkgsel | 1,07 | 125 | 184 | 267 | 377 | 500 | 654

Na zakladé rovnice (1) byla vypocitana mérna vlhkost vzduchu a s pouzi-
tim psychrometrickych vypoétd byla stanovena vihkost relativni. Na obr. 1
je znazornén vyvoj relativni vihkosti vnitfniho vzduchu pro popsany mode-
lovy byt pfi tfech rlznych intenzitdch vétrani pro zadanou teplotu venkov-
niho (vétraciho) vzduchu -10 °C a relativni vihkost 70 %. Vychozim sta-
vem pfi vypocétu (vychozi bod grafu) byl byt bez zdroji vihkosti. Priibéh
znézoruje zménu relativni vihkosti pfi produkci odpovidajici pfislusnému
pocCtu pritomnych osob.

Pfi analyzach byla produkce vodni pary uvaZovana konstantni béhem ce-
lého dne, v modelu neni zahrnuto narazové vétrani (odvod vzduchu)
v misté produkce — v kuchyni, koupelné. Zjisténé zavislosti odpovidaji situ-
aci, kdy je veskera vihkost odvadeéna trvalym vétranim.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky na obr. 2 ukazuji z&vislost relativni vihkosti vzduchu ve vnitfnim
prostfedi zkoumaného bytu na teploté venkovniho vétraciho vzduchu
(s odpovidajici relativni vihkosti viz tab. 3) pro rdzné intenzity vétrani,
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Obr. 1 Prubéh relativni vihkosti vzduchu pro rdzné intenzity vétrani ve zkoumaném byté
(vedni den pro 4 ¢lennou rodinu)

ustalené vétrani a ustaleny vyvin vodni pary. Z hlediska produkce vodni
pary byly vypolty realizovany pro byt obyvany Ctyfmi osobami béhem
vSedniho dne (obr. 2a) a béhem vikendu (obr. 2b).

Z graf(i na obr. 2 je patrno, Ze pfi nizké intenzité vétrani 0,1 h'' ve vedni
i vikendovy den v zimnim obdobi je relativni vihkost vnitfniho vzduchu vy-
soka (65 aZ 100 %). Jak je vidét pro bézny byt obydleny étyfélennou rodinu
se jevi vhodné udrzZovat intenzitu vétrani v rozmezi 0,3 az 0,5 h* (vztazeno
k celkovému vnitfnimu objemu obytného prostoru). S rostouci intenzitou
vétrani je produkovand vlhkost z vnitfniho prostfedi rychle odvadéna a re-
lativni vihkost v byté klesa. Rozdily vysledné relativni vihkosti vzduchu pro
intenzitu vétrani 0,7 az 1 h™" jsou véak jiz minimaini.

Na obr. 3 jsou znazornény vysledky analyzy pro rizné velikosti bytu pfi
konstantni intenzité vétrani 0,3 h'. Velikost bytu je charakterizovana ptido-
rysnou plochou 40 az 100 m?, vyska bytu je 2,6 m. Obr. 3a) odpovida pfi-
padu, kdy je byt obyvan dvéma osobami, obr. 3b) plati pro ¢tyiclennou ro-
dinu.

S rostouci velikosti bytu roste objemovy priitok vétraciho vzduchu a ve
Vv&tSim byté je tak dosazeno, pfi stejné produkci vodni pary, nizsi relativni
vihkosti. Z obr. 3b, kde jsou uvedeny analyzy pro ¢tyi¢lennou rodinu, je
ziejmé, Ze relativni vihkost vzduchu pro byt o velikosti 100 m? v zimnim ob-
dobi prakticky neklesa pod 30 %.

V této souvislosti je nutné zminit, Ze vodni para neni jedinou zne€istujici
latkou, ktera se v obytném prostfedi vyskytuje. Kromé vodni pary a CO, je-
hoz producentem je v doméacnostech predevsim ¢lovek, se v bytech, zej-
ména v novostavbach, vyskytuii i jiné Skodlivé latky. Jde o chemické slou-
¢eniny, které se do vzduchu uvolfiuji z pouZitych stavebnich i interiérovych
materialli, pfipadné o sloueniny vznikajici vzajemnou reakci téchto latek.
Zn&mym pfedstavitelem jsou tékavé organické latky — VOC (Volatile Orga-
nic Compounds), mezi které patfi napfiklad formaldehyd, ktery se uvolfiu-
je z nadbytku, podlahovych krytin apod. DalSimi zdroji jsou kosmetické pfi-
pravky, Cistici prostfedky, elektronika aj. Je zfejmé, Ze velikost bytu bude
mit vliv pravé na produkci VOC a z tohoto pohledu jsou vySsi pritoky vét-
raciho vzduchu pro rozlehlejsi byty Zzadouci. Z uvedeného divodu je vhod-
né dimenzovat vétraci zafizeni podle intenzity vétrani, kterd je vztazena
k objemu obytnych prostor. Dimenzovani podle davky vzduchu na osobu
mdze byt v mnoha pfipadech zavadéjici.
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[10]. Také pro ocni sliznici se v né-

Obr. 2 Relativni vihkost vzduchu ve zkoumaném byté pro ¢tyfclennou rodinu a) vsedni den, b) vikendovy den

kterych studiich objevuje doporu-
¢eni pro udrZovani vihkosti vySsi

nez 30 % [11]. Lowen a kol. zjistil,
Ze relativni vlhkost ve vnitfnim
prostfedi ovliviiuje pfenos viru
chfipky [12]. Dle jeho vysledkl se
virus nejvice Sifi pfi relativni vih-
kosti od 20 do 35 % pfi teploté
20 °C. P¥i relativni vihkosti 50 %
byla nakazlivost jednoznacné niz-
§i. Tomuto vysledku nasvédCuiji
i epidemie chfipky, které se na se-
verni polokouli objevuiji od listopa-
du do bfezna, kdy je vihkost ve

Norska studie zaméfena na vliv
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Obr. 3 Relativni vihkost vzduchu pfi intenzité vétrani 0,3 b v obytném prostoru s riznou pldorysnou plochou — vikendovy den

a) pro 2 ¢lennou rodinu, b) pro 4 ¢lennou rodinu

Relativni vihkost vy$si nez 50 % muze v obytném prostfedi zpsobovat
v zimnim obdobi problémy s kondenzaci vodni pary na chladnych plo-
chéch (okna, tepelné mosty). Co se tyCe spodni hranice relativni vihkosti
v obytném prostoru, z hygienického pohledu neexistuiji jednoznacné defi-
novana omezeni. Dle normy CSN EN 15251 mé relativni vihkost vzduchu
jen maly vliv na tepelny pocit a vnimanou kvalitu vzduchu osob ve vnitfnim
prostfedi. Z&roveri vSak norma uvadi, Ze dlouhodobé vysoka vnitini rela-
tivni vihkost zpUsobi rist mikroorganizmd a velmi nizka relativni vihkost
(<15 az 20 %) mize zplsobovat suchost a podrazdéni oéi a dychacich
cest.

Studie zabyvajici se touto problematikou vSak ukazuiji, Ze lidé sice mo-
hou v nékterych pfipadech nizkou relativni vlhkost vnimat negativné,
neni to v8ak bézné. Subjektivni hodnoceni kvality vzduchu naopak jed-
noznaéné prokazala problematické plsobeni vyssi relativni vihkosti,
zejména ve spojeni s vysSi teplotou vzduchu. Experimenty opakované
potvrzuji skutecnost, Ze lidé nejlépe vnimaji vzduch suchy a chladny.
Teplejsi a vih¢i vzduch byva vniman jako vzduch vice znecistény, i kdyz
se jedna o Cisty vzduch bez Skodlivin [4]. Vyzkum zaméfeny na vliv vel-
mi nizké relativni vihkosti na pohodu pfitomnych osob neprokazal sou-
vislost mezi nizkou relativni vihkosti (pod 10 %) a zdravotnimi aspekty,
jako jsou suchost sliznic, podrazdéni oéi, apod. Bylo zjisténo, Ze dlivo-
dem pro vyskyt téchto symptomi bylo nedostateéné vétrani, nikoliv
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relativni vlhkosti jako parametru
[13]. Jako vhodnéjsi veli¢inu dopo-
ruCuje deficit nasyceni — rozdil
mezi mnozstvim vodni pary ve sta-
vu nasyceni a aktualnim mnozstvim pary ve vzduchu (rozdil mérnych vih-
kosti vzduchu). Deficit nasyceni vyjadfuje ,vysouseci kapacitu“ vzduchu
a oproti relativni vihkosti Iépe zohledriuje vnimani osob, nebot zahmuije
i vliv teploty. Pouziti tohoto parametru by mohlo vysvétlit protichGidné vy-
sledky nékterych studii o vlivu vlhkosti na vnimani osob. Napfiklad vy-
zkum Fanga a kol. [14] neprokdzal vliv relativni vihkosti na produktivitu
osob pfi rozmezi vihkosti 40 az 60 %. VSechna méfeni v3ak byla realizo-
vana pro stejny deficit nasyceni: 8,8; 8,8 a 8,5 g/kg.

V domaci odborné literatufe se ¢asto objevuje jako doporuéeny interval
pro relativni vihkost vzduchu padsmo 30 az 70 %. Uvedeny rozsah je vSak
v nasich pfedpisech definovan pro pracovni prostfedi [2]. Hodnoty proto
nelze zobecnovat a vztahovat na prostfedi obytné. V praxi by to znamena-
lo, Ze pfi zvySeném pfivodu venkovniho vzduchu v zimnim obdobi by bylo
zapotfebi vihéeni vzduchu, coZ je vétSinou problematické. Jak dokazuiji
uvedené analyzy, ke zvihovani vzduchu dochazi v obytném prostoru béz-
nou lidskou €innosti (vafeni, suseni pradla, ale také zalévani kvétin apod.).
Pokud charakter prostoru (pouZity nabytek, dievéné podlahy apod.), nebo
uzivatel vyZaduji vyssi vihkost (30 az 50 %) je mozné vyuzit vétraci zafize-
ni s vyméniky ZZT, které umozriuji i zpétné ziskavani vihkosti. Teplota
vzduchu nasavaného do vyméniku na bazi papiru je vétSinou omezena
tak, aby nedo$lo k namraze a pfipadnému poskozeni. Z uvedeného ddivo-
du se pfed vyménik ZZT tohoto typu zafazuje pfedehfivaé vzduchu, nebo
se vybavuje obtokem.
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ZAVER

Nezadoucim dusledkem instalace novych tésnych oken je nedostate¢né
vétréni obytnych prostor s mnoha negativnimi dopady. Typicky je problém
se zvySenou relativni vihkosti vzduchu, ktera v zimnich mésicich ¢asto
vede k nezadouci kondenzaci vodni pary v oblasti tepelnych mostd, nebo
na chladnych &astech obvodového platé budovy. Kratkodobé narazové
vétrani slouzici k odvodu vzduchu z prostord se zdroji vodni pary (kuchy-
né, koupelna) je bez zajisténého pfivodu vzduchu nedcinné.

Z provedenych analyz je ziejmé, ze k dosaZeni poZadované relativni vih-
kosti je zapotfebi trvala minimaini intenzita vétrani v rozsahu 0,2 az 0,5 h'!
v zavislosti na produkci vodni pary, parametrech pfivadéného vzduchu,
velikosti bytu apod. V praxi Ize samoziejmé vyuZit i ventilatory s promén-
nymi otdkami a ménit tak pritok vzduchu v zavislosti na uzivani obytnych
prostor (napf. noéni Utlum, bézny denni provoz, narazové vétrani).

Seznam oznaceni

M hmotnostni tok [g/s]
O objem prostoru [m?]
V' objemovy pritok vzduchu [md¥s]
X mérna vihkost la/kg]
p hustota vzduchu [kg/m?]
¢ relativni vihkost vzduchu [%]
T Cas [s]
Indexy

0 vdéase0

e venkovni

i vnitfni

p pfivadény

w  vodni pary

T vdaset
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