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Statni zdravotni distav, Centrum hygieny prace a pracovniho lékarstvi, Ndrodn? referenini laborator pro prasnost
a mikroklima v pracovnim prostieds, Praha

SOUHRN

Kuvalita vnitiniho prostiedi je jeden z dtlezitych faktora, které ovliviiuji zejména zdravi, pohodu a pracovni vykon u déti, mldde-
ze i dospélé populace. Vétsinu svého zivota stravime v budovach. Déti a Zaci jsou vystaveni pusobenti jednotlivych faktort vnitini-
ho prostfedi v zafizenich a provozovnach pro vychovu a vzdélavani. Z technického pohledu nyni dochazi k masivnim investicim
pro snizeni energetické narocnosti skolnich budov, ale ukazuje se, Ze tato opatfeni jsou jednou z pficin zhorsené kvality prostredi
v téchto budovich. Je to v piipadech, kdy se provedou stavebni upravy vedouci ke zvysené tésnosti budov, omezi se tim moznost
pfirozeného vétrani budovy, ale jak jinym zptisobem zajistit dostate¢nou vyménu vzduchu se jiz nefedi. Setkavame se pak s fadou
nespecifickych obtiZi, jako je napf. Gnava behem dne, paleni oci, $patné soustfedéni, problémy se spankem apod. V dnesni dobé
dochazi k intenzivnim diskusim o tomto problému v faddch odborniku i laické vefejnosti. Zakladni diskutovanou otazkou je, jak
dostatecné vetrat? I kdyz pozadavky pro zajisteni zdravého vnitinitho prostedi budov, tedy i pozadavky na vétrani, stanovi hygie-
nické predpisy, jejich realizace pfinasi fadu problémui.

Klitova slova: ovzdusi vnitini — kvalita, vétrani budov, §kola

SUMMARY

The quality of the indoor environment is an important factor affecting health, well-being and performance in children, adoles-
cents and adults. The general population spends most of its time indoors and children and pupils are exposed to the effects of in-
door factors in school and educational facilities. From a technical viewpoint large investments are made to decrease the energy re-
quirements of school buildings in terms of improving air-tighteness, thus limiting natural ventilation with no alternative provision
for ensuring adequate air exchange. This leads to a number of non-specific complaints such as daytime fatigue, eye irritation, poor
concentration, sleep disorders etc. This issue, as discussed by the professional and general public, boils down to the basic questi-
on of how to ensure adequate ventilation. Although the requirements for ensuring a healthy indoor environment (and hence ven-
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tilation) are goverened by public health regulations their execution poses a number of problems.

Key words: indoor air quality, ventilation of buildings, school

hitps:/ | doi.org/ 10.21101/ hygiena.a1581

Uvod

W A7ida musi byti dostatecné vétrana, aby skoldci neusinali ¢i
nebyli mysli mdlé a vzdélavant jim prospivalo k radosti jich i je-
Jich rodicii”. Jak je patrné z pfedpist jedné ze starych skol,
nasi predkové sijiz v davné minulosti potfebu vétrat ve-
lice dobfe uvédomovali. Jeden z vyznamnych prikop-
nikd oboru hygieny a zakladatel objektivizace faktort
prostiedi, profesor Gustav Kabrhel, v jednom ze svych
spist z roku 1903 uvadi: ,, Mnogstvi vzduchu, jez pro jedno-
ho Zdka za hodinu md byti do mistnosti piivedeno, ma obndseti
ve stredni hodnoté 20 n7. Ve tiddch s Zacky malymi jest mozno
Jiti pod tuto hodnotu, ve tiidach s aky dospélimi nutno Zadati
mmogstvl vzduchn vérsi. Nepriznivé sicinky drubotné pii vymené
vdnchové musi iistati vylonceny. ... jsou pogorovani, e v mist-
nostech preplnénych, nedostateiné vétranych jednotlivei byli stigeni
Jakousi nevolnosti, provagenou obycejné Zblednutin, potem, nuce-
nim k divent, kterd, nevyjde-li postigeny rychle na cerstvy viduch,
miige konditi i mdlobami® (1). V soucasnosti stale probiha-
ji jednorazova méteni i dlouhodobéjsi studie nékterych

parametra vnitfniho prostfedi ve skolach a skolkach,
ktera dokladuji, ze vétsina skolskych a predskolnich za-
tizeni v CR nema v dnesni dobé zajisténu jednu ze za-
kladnich hygienickych podminek — dostatecné vétrani
a dochazi tak ke zhorSeni kvality vnitinfho prostfedi.
Zakladni otazkou neni, zda vétrat nebo nevétrat, ale jak
zajistit dostate¢nou vyménu vzduchu tak, jak pozaduje
platnd legislativa (2).

Zdravotni aspekty ucinku zhorseného vnitiniho
prostredi Skolskych budov

Pti dlouhodobém pobytu v ucebnach s nedostatec-
nym piivodem cerstvého vzduchu jsou déti i ucitelé vy-
staveni zvysujici se koncentraci CO,, prachu a nékterych
chemickych latek. Problémy mohou nastat i s teplotou
a vlhkosti vzduchu. Pfitomnost skodlivin pozname vétsi-
nou az po vzniku zdravotnich obtizi, které byvaji prevaz-
né nespecifické a obtizné diagnostikovatelné (3). Béz-



nymi projevy jsou: inava béhem dne, paleni oci, $pat-
né soustfedéni, nedostatecna kvalita spanku, mohou se
pfidat bolesti hlavy, paleni v krku apod. V zavislosti na
konstrukei budovy a intenzit¢ vetrani mize na raznych
mistech dochdzet ke kondenzaci vodni pary a vznikaji-
cf vlhka mista jsou tzv. hotspots pro rust plisni. Ty ros-
tou zasadné tam, kde je nedostate¢nd vyména vzduchu
nikoliv jen ve smyslu celkového vétrani, ale i omezené
vymeény, nebo $patné moznosti cirkulace vzduchu (za
nabytkem, oblozenim, tapetami apod.).

Zdravotni potize zpusobené vyskytem a riistem plis-
ni mohou byt velice pestré, nejcastéjsi formou jsou aler-
gie. I ,,ostatni skodliviny* vyskytujici se v prostfedi skol-
skych zafizeni mohou byt spousté¢em alergii (4).

PoZadavky na vnitfni prostredi

Kvalita vnitfniho prostfedi budov je v hygienickych
ptedpisech popsana jako ,soubrn fyzikdlnich, chemickych
a biologickych nkazatelni a stanovené limity na jednotlivé
faktory prostfedi (2, 5) by mély byt dodrzeny tak, aby
bylo vylouceno zdravotni riziko pro ¢lovéka, nebo vy-
mezeno alespon ,,pfijatelné riziko™ tam, kde pusobeni
skodlivin je bezprahové a zadné ,,bezpecné limity* sta-
novit nelze. Pohled na tento problém muze byt rizny
podle oboru.

Kvalita vnitfniho prostfedi budov je vzdy ovlivni-
telna vétranim — vznikajici ,,skodliviny® jsou z prostie-
df odvedeny, nebo je jejich koncentrace snizena na pfi-
pustnou hodnotu neposkozujici zdravi ¢loveka. Podle
§ 7 odst. 1 zakona ¢. 258/2000 Sb. (6), jsou zafizeni a pro-
vozovny pro vychovu a vzdélavani povinny zajistit, aby
byly splnény hygienické pozadavky upravené provade-
cim pravnim pfedpisem na prostorové podminky, vyba-
veni, provoz, osvétleni, vytapéni, mikroklimatické pod-
minky, zasobovan{ vodou, tklid a nakladani s pradlem.

Zatizenim pro vychovu a vzdélavani se rozumi sko-
ly a Skolska zatizen{ zapsana do Skolského rejstifku,
s vyjimkou zafizeni pro dalsi vzdélavani pedagogickych
pracovniku, skolskych poradenskych zafizeni a zatize-
ni skolniho stravovani, a dale zaf{zeni socialn¢ vychov-
né ¢innosti a zafizeni pro déti vyzadujici okamzitou po-
moc. Provozovnou pro vychovu a vzdélavani se rozu-
mi osoby provozujici v provozovneé zivnost, jejiz naplni
je péce o deti do 3 let véku nebo vychova, vyuka ane-
bo mimoskolni vzdélavani déti nad 3 roky véku v pred-
skolnim zafizeni, soukromé skole nebo zafizeni slou-
zicim odbornému vzdélavani, nezatazeném do rejstii-
ku skol a skolskych zafizeni a dale poskytovatel sluzby
péce o dité v détské skupiné, pokud se jedna o détskou
skupinu nad 12 déti. Dnesn{ hygienickd praxe v oblasti
kvality vnitfnfho prostfedi budov se zaméfuje vétsinou
na zjistovani mikroklimatickych podminek, tj. teplo-
ty vzduchu t, [°C] (jako vysledné teploty kulového tep-
loméru, ale k okamzitému ovéfeni tepelného stavu ve
skolskych budovach obvykle staci i jakékoli teplotn{ ¢i-
dlo, métici normaln{ teplotu vzduchu), relativnif vlhkos-
ti vzduchu th [%], rychlosti proudéni vzduchu va [m/s]
a na koncentrace oxidu uhli¢itého [ppm]. Dalsim pro-
blémem, v nékterych utésnénych budovach, jsou i ros-
touci koncentrace radonu (7).

1 zde je dostatecné vétrani vnitintho prostoru budov
ucinnym nastrojem pro snizeni rizika vysokych koncen-

traci radonu v budovach. Samoziejmé je mozné sledovat
1 dalsf faktory prostfedi, napf. prasnost, tckavé organic-
ké latky apod. — tim se zabyvaji vétsinou pouze dlouho-
dob¢jsi a rozsahlejsi studie. Pifkladem je v ramci evrop-
ského projektu vyzkumny projekt SINPHONIE (8, 9).
Tato studie byla realizovana v letech 2010-2012 a pro-
bihala ve 23 zemich Evropy, kde bylo proméfeno 122
skol. Ve vybranych skolach byly ve tfidach a ve venkov-
nim ovzdusi meéfeny koncentrace fady chemickych skod-
livin (benzen, trichloreten, tetrachloreten, pinen, limo-
nen, naftalen, formaldehyd, oxid dusi¢ity, oxid uhelna-
ty, 0z6n, suspendované ¢astice velikostnich frakei PM, |
a PM, ., radon, vybérove i PAU). Ve tiidach byla zjis-
tovana pfitomnost biologickych kontaminantu (plisné,
alergeny v prachu) a sledovany vybrané mikroklimatic-
ké parametry (teplota, vlhkost, proudéni vzduchu, oxid
uhli¢ity). Hodnoceni zdravotniho stavu déti bylo pro-
vadéno pomoci dotaznikovych setfeni a méfenim plic-
nich funkef zaku.

Co na to odbornici na problematiku vétrani?

Dosavadni zkusenosti stavebnich technikti a vzducho-
techniku se souc¢asnym stavem legislativy jsou ponékud
rozporuplné, pozadavky na vétrani budov i na jednot-
livé parametry vnitinfho prostfedi budov nejsou zcela
jednoznacné. A do hry stale vice vstupuje snaha o snizo-
van{ energetické naroc¢nosti budov. Vétrani, pfedevsim
prirozené vétrani, patif prave do oblasti energeticky vel-
mi naro¢nych opatfeni. V platné legislative (2) je uveden
zakladni pozadavek na vétrani skolskych a pfedskolnich
zafizeni, pro ucebny je pozadovano 20 az 30 m’/h cet-
stvého vzduchu na zaka. Jiz tady vyvstava prvni otaz-
ka, kolik tedy, 20 nebo 30 m’/h? A tento pozadavek by
mél platit vzdy, bez ohledu na pouzity zptsob vétrani.
A dalsf otazkou je, nakolik je pozadavek zajistitelny
jen organiza¢nimi opatfenimi v utésnénych budovach,
tj. otevienim oken o prestavkach a dukladnym vyvét-
ranim. A kdy je nutné pouzit vétrani nucené. Urcité ne-
jde stanovit jedno obecné feseni, ale vzdy je nutné veét-
ran{ kazdé skolské budovy fesit individualne.

Pokud provozovatelé skolskych zatizeni zadaji o do-
taci na zatepleni budov a vyménu oken v ramci Operac-
nfho programu zivotniho prostfedi, prioritni osy 5, maji
k dispozici Metodicky pokyn pro ndavrb vétrani skol (10), pro-
toze v Operacnim programu je uvedeno: ,, Pokud je jednim
3 opatient projektu lepsent tepelné technickych viastnosti obvo-
dovyeh konstrukci budovy slougici pro vychovu a vzdélavani déti
a miladistvyeh, musi byt v ramei projeketn navren systém vétra-
ni."“ A tady dochazi k zakladni tfeci plose. Platna legis-
lativa, tj. skolska vyhlaska (2) pozaduje v u¢ebnach 20
az 30 m’/h cerstvého vzduchu na zdka. V Opera¢nim
programu jsou pozadavky jiné. Vychazi ze stejného prin-
cipu jako obecné pozadavky na vétrani, tj. z mnozstvi
vydechovaného oxidu uhlic¢itého. A protoze malé dité
a zak vydechuje méné oxidu uhlic¢itého nez dospéla oso-
ba (pro dosp¢lé osoby je platnou legislativou (11) stano-
ven zdkladni pozadavek na ptfivod 25 m’/h cerstvého
vzduchu na osobu), jsou zde pozadavky na vétrani od-
stupniovany podle véku déti a zaka — v rozporu s plat-
nou pravné zavaznou legislativou.

A hygienici maji nyni problém, jak se pfi pfedloze-
ni projektu vychazejictho z tohoto dokumentu zacho-
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Tab. 1: PoZzadavky na vétrani Skolskych a predskolnich zafizeni pod-
le Metodického pokynu pro vétrani skol Operacniho programu Zivot-
niho prostredi

Typ prostoru MnozZstvi vzduchu m3/h

Herny a loZnice Skolek 10 na 1 dité

Uéebny 1. stupefi Z$S 12 na 1 zaka

U&ebny 2. stupen Z$ 18 na 1 Zaka

U&ebny SS a vy33i stupné vzdélavani | 20 na 1 studenta

vat. Zdanlivé je to jednoduché. Mame zde jediny prav-
né zavazny dokument, pozadujici min 20 m’/h cerstvé-
ho vzduchu na zaka, bez ohledu na zpusob zajisténi to-
hoto pozadavku. Na 12 m’/h ur¢ité nikdo z hygieni-
ki nepfistoupi. Ale bude-li skute¢né zajistén trvaly pri-
vod vzduchu vychazejici z davky vzduchu 18 m’/h na
zaka, pak je vétsinou (nutno vypoctem ovéfit) nasob-
nost vymeény vzduchu v takto vétrané uc¢ebné dostatec-
nd a je to ten zadany kompromis mezi zajisténim poza-
dované kvality prostfedi pfi snizené energetické naroc-
nosti budovy. Zakladnim ukazatelem dostate¢ného veé-
tran{ je prave koncentrace CO,. Limitni hodnotu nena-
jdeme v hygienické vyhlasce (2), ale ve vyhlasce staveb-
ni (11) a je 1500 ppm.

Vétracl systémy

V citovaném Metodickém pokynu pro navrh vétrini skol
i v dalsim dokumentu, ktery souhrnné popisuje dtvo-
dy proc¢ vétrat a jakym zptisobem vétrat, v Konceptu vétra-
ni zpracovaném odborniky z Ustavu pro techniku pro-
sttedi Ceského vysokého uceni technického, jsou uve-
deny jednotlivé systémy vétrani od vétrani prirozeného,
pfes vétrani nucené a klimatizaci a popsany jejich vyho-
dy a nevyhody (12).

Pfirozené vétrani skolskych budov okny se nedopo-
rucuje, protoze snizen{ energetické narocnosti budovy
pii zachovani odpovidajici kvality vnitinfho prostfedi
budovy nenf mozné timto zpuisobem zajistit. Hlavnim
negativem je pak lokalni pfivod chladného venkovniho
vzduchu v zimnim obdobi roku a nemoznost filtrace
venkovniho vzduchu (13). Uvad{ se jako vhodné pouze
u mistnosti s malym poctem osob (kabinet ucitele ...).
Vétsina skolskych budov je ale stale vétrana pfirozené
a protoze infiltrace (vétran{ netésnostmi oken) jiz vétsi-
nou neni po provedenych stavebnich upravach funkenf,
je proto castéji oteviené okno nutnosti, bez ohledu na
energetickou naroc¢nost 1 mensi chvilkovy tepelny kom-
fort. Zcela nevhodné je, pfedevéim v zimnim obdobf,
mit trvale otevienu jednu ventilacku v celé fad¢ oken (na-
chazime to ¢asto v praxi a ucitel je pfesvédcen, ze trvale
a dostatec¢né vétra), Vétrani je zcela nedostate¢né a toto
misto muze byt naopak zdrojem kondenzace vodni pary.

Jako vhodnéjdi jsou oznacovany systémy nuceného
veétrani, ale i ty ,,jednodussi nesplnuji zcela pozadavky
na snizen{ energetické naro¢nosti budovy, ani na trva-
ly tepelny komfort. Sem patfi nucené podtlakoveé vé-
trani, kdy je pfivod venkovniho vzduchu podtlakem
(ptisavanim) vétracimi otvory integrovanymi do obal-
ky budovy, v kombinaci s nucenym odvodem vzduchu.

Jako nejvhodnéjsi vétraci systém pro Skolské budo-
vy je uvadéno nucené rovnotlaké vétrani. Jedna se

o systém, ktery zajist'uje nuceny piivod a odvod vzdu-
chu, umoznuje vyuziti zpétného ziskavani tepla, je re-
gulovatelny podle ¢idla oxidu uhlicitého (pfip. vlhkos-
ti vzduchu) apod. Vétraci jednotka je klasickou vzdu-
chotechnickou jednotkou vybavenou ventilatory, fil-
traci vzduchu, vyménikem zpétného ziskavani tep-
la, ptipadné ohfivacem vzduchu. V tomto pfipadé (ale
i u vsech jinych systémi nuceného vétrani) se musi
v budove skoly najit misto pro umisténi vzduchotechniky
a ptipadny rozvod vzduchu a provozovatel se musi sta-
rat o provoz VZT zafizen{ a pocitat tak s provoznimi
naklady — musi zajistit pravidelnou vyménu filtrt, kon-
trolu funkcnosti, udrzbu a c¢isténi.

Co na to zahraniéni studie?

Zajem o problematiku vétrani skol dokazuji i vy-
zkumné zahrani¢ni studie. Vyzkum je zaméfen zejmé-
na na hodnocen{ zdravotnich rizik v navaznosti na kva-
litu ovzdusi ve skolském prosttedi jak z pohledu medi-
cinského, tak i z pohledu technického. Napt. je mozné
uvést studii komplexniho vysetfovani kvality ovzdusi od
feckych autort Kalimeri a kol. (14), kde se kromé béz-
nych indikatort, jako méfeni teploty, relativni vlhkosti
a trovné CO, a CO vzaly do tvahy i koncentrace rado-
nu, formaldehydu, benzenu, NO,, O, trichlorethylenu,
frakce prachu PM, _ a PM, . Zohlednily se i technicke
vlastnosti budovy, stavebni materialy, vlastni konstrukce
budovy, staf{ budovy, vétrani a vytapéni, pouzity naby-
tek atd. (14). Danska studie (15) sledovala asociaci mezi
nastavenym rezimem vétrani ve skolach a dopadem na
prospéch zakut. Studie svym zavérem navazuje na vy-
sledky pfedchozich studii, kde koncentrace CO, byla
v nedostatecné vétranych tffdach vyznamné piekrocena.
A zjistilo se, ze horsi prospéch zakt se ukazal u tiid pfi-
rozené vétranych nez u tfid vétranych nucené (15). To je
pochopitelné, u prirozené vétranych tiid nelze trvale za-
jistit stejnou kvalitu vnitfniho prostfedi. Otevienim okna
se snizi koncentrace CO,, ale po jeho uzavieni béhem
hodiny opét koncentrace CO, rychle stoupa. Problema-
tika kvality vnitfniho prostfedi budov je castym téma-
tem vyzkumnych studif po celém svéte. Studie provedena
u novych staveb potvrzuje, ze kvalita vnitfniho prostfe-
di a tepelna pohoda jsou jednémi ze zakladnich faktort
pii navrhovani novych a vysoce kvalitnich budov (16).

Zaveér

Studie od Theodosiou a Ordoumpozanise poukazu-
je na to, ze zdravi zakua a studentt, jejich produktivita
a schopnost citit se dobfe by mély byt dtlezitéjsi nez na-
klady na vytapéni, vétrania chlazeni (17). Vsichni vime,
ze splnéni hygienickych pozadavkt danych platnou le-
gislativou musi byt nadfazeno pozadavkim na energe-
tické uspory. Nove stavéné budovy asi nebudou takovy
problém z hlediska kvality vnitfniho prostfedi, ale mame
pfed sebou otazku, jak vyfesit dostatecné vétrani star-
sich skolskych budov, kde byly provedeny stavebni Gpra-
vy, které omezily moznost ptirozeného vétrani na mini-
mum a jiny zpusob vétrani navrzen nebyl.

Cela problematika vétrani budov skolskych a pred-
skolnich zafizeni nenf jen otazkou pro hygieniky, ale je



zde nutna mezioborova spoluprace a komplexni feseni
problému — jak legislativné, tak technicky.
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