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Jednim z opomijenych faktord, které ovliviiuji navrh vétrani a kvalitu vnitiniho vzduchu, je
kvalita venkovniho ovzdusi. Clanek déle popisuje vnitini 1 vnéjsi ovzdusi véetné Skodlivin,
které se ve vzduchu vyskytuji.

V soucasné dob¢ je velmi aktualnim tématem kvalita vnitiniho prostfedi budov. Kvalita
vnitiniho vzduchu je zavisla na mnoha faktorech, zejména na: kvalité venkovniho ovzdusi,
mnozstvi vzdu$nych Skodlivin, objemu vétraciho vzduchu a vétracim systému. Ve vétSing
piipadi je kvalita vzduchu v budovach horsi nez kvalita vzduchu ve venkovnim prostiedi. V
soucasnosti je snaha, aby energeticky tisporna budova byla soucasn¢ i budovou se zdravym
vnitinim prostiedim.

1. INTERAKCE VENKOVNIHO A VNITRNIHO OVZDUSI

Kvalita vnitiniho vzduchu samoziejmé zavisi na kvalité venkovniho ovzdusi, nebot’ do budov
pfivadime venkovni vzduch vétranim. Vétrani venkovnim vzduchem sice odvadi skodliviny
vzniklé v budové, ale pfindsi s sebou do interiéru Skodliviny z venkovniho ovzdusi. ZhorSena
kvalita vnéjsiho ovzdusi je predevsim vysledek spotieby energie v doprave, primyslu a
uzivani budov.

Skodliviny spojené s provozem budov &ini cca 40 % celkové produkce $kodlivin a z toho
vétrani predstavuje az 50 % produkce Skodlivin [3]. VéEtrani budov potiebuje po vétSinu roku
upravu vzduchu - ohfev, chlazeni, vlh¢eni a odvlhcovani. V ptipadé nuceného vétrani
potiebuje dale energii pro transport vzduchu. Takto spotiebovana celkova energie ptusobi dalsi
zvyseni venkovniho znecisténi. Venkovni znecisténi mize mit rizné dopady vzhledem k
méftitku, ve kterém je odrazeno - lokdlni (mésto), regionalni (SO,, NOy) nebo globélni (CO,).

Rozvoj priimyslu a urbanizace vytvofil vyznamné problémy se znec¢isténim ve méstech. Oxid
sificity, ¢asteCky, oxidy dusiku a oxid uhelnaty ptimo ovliviiuji lidské zdravi. Dilezita je
poloha sani vétraciho vzduchu, protoze na kazdé¢ stran¢ budovy mtze byt rizna Groven
zneCisténi. Dllezité je ¢isténi vzduchu, které snizi mnozstvi Skodlivin, zejména castecek.
Cisténi vzduchu je oviem komplikované u piirozeného vétrani, nebot’ se tak snizi priitok
vzduchu.

Vyznam ma nejen mnozstvi ptivadéného venkovniho vzduchu, ale také jeho kvalita. Ve
vetsing mestskych prostiedi je kvalita vzduchu horsi nez v prostiedi na venkové. Pro stejnou
kvalitu vnitiniho vzduchu je tedy ve mésté potieba piivést vice vzduchu a 1épe ho Cistit. I pres
tento znamy fakt toto neberou pozadavky na vétrani v tivahu a nestanovuji rizné mnozstvi
vétraciho vzduchu pro znecisténé a neznecisténé vnéjsi ovzdusi.

Ptivadénim venkovniho vzduchu do budovy dochazi k fedéni skodlivin vznikajicich v
interiéru, ale soucasné jsou venkovni Skodliviny dopravovany do budov. Nemusi tedy platit,
7e intenzivnim vétranim v silné znecisténych lokalitach dosdhneme vyssi kvality. Na druhou
stranu Skodliviny vné budovy a Skodliviny produkované uvnitt budovy nemusi byt stejné a
pak by intenzivni vétrani bylo pfinosné.



Na obr. 1 je zobrazen narast koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfétre od roku 1000 do roku
2000. V poslednich 180 letech doslo s rozvojem priimyslu k vyraznému naristu koncentrace
oxidu uhli¢itého ve venkovnim prostredi.
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Obr. 1) Vyvoj koncentrace oxidu uhlicitého [33]

2. KVALITA VENKOVNIHO OVZDUSI

V 70. a v 80. letech 20. stoleti patfilo znecisténi ovzdusi v nékterych primyslovych oblastech
nasi republiky mezi nejhorsi v Evropé. Po roce 1989 byla zavedena fada opatieni ke snizeni
znecisténi ovzdusi zejména v energetice a dalSich priimyslovych odvétvich a diky tomu doslo
k poklesu znecisténi ovzdusi fadou latek (SO,, prachovymi Casticemi, oxidy dusiku). K
zasadnimu poklesu emisi vSech zakladnich zne€istujicich latek, a to o 50 % (NOy) az téméet
90 % (TZL, SO,), doslo v 90. letech. V soucasné dob¢ produkce celkovych emisi stdle mirné
klesa, obavy ale vzbuzuje rostouci trend emisi TZL a NOy z mobilnich (zejména ze silni¢ni
dopravy) a malych zdrojt, tj. pfedevsim z vytapéni domacnosti. I pfes pokracujici pokles
emisi od roku 2000 koncentrace zneciSt'ujicich latek v ovzdusi neklesaji - 1ze zaznamenat
spiSe stagnaci nebo dokonce mirny rast koncentraci uvedenych znecist'ujicich latek. Obcasné
vykyvy jsou dany pfedevsim meteorologickymi a rozptylovymi podminkami. Divody, pro¢
nedosSlo k pokracovani klesajiciho trendu koncentraci znec€iStujicich latek v ovzdusi, nejsou
plné objasnéné.

V Ceské republice patii mezi hlavni znegistujici latky ovzdusi tuhé zne&istujici latky (TZL),
oxid sifi¢ity (SO,), oxidy dusiku (NOy), oxid uhelnaty (CO), t€ekavé organické latky (VOC),
polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) a amoniak (NH3). K souasnym
nejvyznamnéj$im zdrojiim emisi patii vyroba elektrické a tepelné energie (produkce SO2 a
NOy), silni¢ni doprava (produkce NOy, TZL a VOC) a vytapéni domacnosti (produkce TZL a
PAU). Zemédélstvi je hlavnim zdrojem NH3, pouzivani rozpoustédel je pak hlavnim zdrojem
VOC.
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Obr. 2) Emise od roku 1990 do roku 2008, CR [potencidl tvorby castic, index 1990=100],
Zdroj: CHMU
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Obr. 3) Zdroje emisi a jejich podil na emisi jednotlivych latek, CR [%], Zdroj: CHMU
3. KVALITA VNITRNIHO VZDUCHU
Kvalita vnitiniho vzduchu je tvofena: tepelné-vlhkostnim, odérovym, aerosolovym, toxickym

a mikrobialnim mikroklimatem. Podily jednotlivych slozek na celkovém stavu interniho
mikroklimatu jsou patrné z obr. 4.
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Obr. 4) Priimérné podily jednotlivych slozek na stavu interniho mikroklimatu [18]

Tepelné-vlhkostni mikroklima je slozka prostiedi tvofena tepelnymi a vlhkostnimi toky,
zajisténi vnitiniho prostiedi budov, pifedevsim z hlediska zdravi a spokojenosti lidi, ale 1 ve
vztahu k zivotnosti stavebnich materiall, budov, vyrobnich technologii a podobné. Teplota a
vlhkost vzduchu se v budovach uzce vzajemné ovliviiuji a podmiiiuji.

Tepelnd pohoda je tradi¢nim faktorem hodnoceni stavu vnitiniho prostiedi. Tepelnou pohodu
1ze charakterizovat jako stav, kdy prostfedi odnima ¢lovéku jeho tepelnou produkei v rozmezi
jeho termoregulace. Optimalni tepelné vlhkostni stav vnitiniho prostfedi je dilezity nejen pro
zdravi ¢loveka, ale 1 pro spravné fungovani vlastni stavby. Vzhledem k individudlnim
odchylkam fyziologickych funkeci lidi nelze zajistit pocit pohody v mistnosti vSem lidem.
Vzdy se vyskytuje ptiblizn€ 5 % nespokojenych, ktefi pocit'uji tepelnou nepohodu.

Cinitelé rozhodujici o tepelné vlhkostni pohodé prostiedi:

e teplota vzduchu

e teplota okolnich ploch event. stfedni radiacni teplota
e rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢loveka
e vlhkost vzduchu

e tepelné izola¢ni vlastnosti odévu

e télesna aktivita ¢loveka

Odérové mikroklima je slozka prostfedi tvofena odéry - toky odérovych latek v ovzdusi,
které exponuji subjekt a spoluvytvaii tak jeho celkovy stav. Odéry jsou plynné slozky ovzdusi
vnimané jako viin€ nebo zapachy, produkované ¢lovékem nebo jeho Cinnosti, ptip.
uvoliiované ze stavebnich konstrukci. Do interiéru budov vstupuji odéry jednak z venku,
jednak zevnitf - ze vzduchotechnickych zatizeni, stavebnich materiald, zafizovacich predméti
a hlavné z ¢innosti ¢lovéka. Mimo bézné odéry (koufeni, piiprava jidel) se v interiéru dnes
vyskytuji i styreny, formaldehydy a odpary z natéra, tedy latky diive nezndmé. V interiéru
vznika pii pobytu lidi CO; a t€lesné pachy - antropotoxiny, které jsou obecn¢ indikatorem
kvality vnitiniho vzduchu.



Odérova slozka determinuje vyménu vzduchu v interiéru obytného prostiedi. Neni to ani
potieba kysliku pro dychani, ktera je ve srovnani s pozadavky na odstrafiovani odéri
minimalni (potfebné mnozstvi vzduchu je pouze cca 1 m>.h™" na osobu), ani potieba
odstraniovani toxickych plynt, které se bézn¢ v téchto interiérech nevyskytuji.

Jako kriterialni a exaktné métitelna hodnota se vSeobecné udava koncentrace Pettenkoferovo
kritérium jako 0,10 % CO, (Max von Pettenkofer, 1877) a pro odstranéni pocitu vydychaného
vzduchu z produkce télesnych odért pak dokonce 0,07 % CO,. Na odstraiiovani béznych
télesnych pachi klasicky Pettenkoferiv normativ tedy pozaduje 25 m’.h™' na osobu, tato
hodnota je stale zdkladni veli¢inou standarda vétSiny vyspélych stath. Vychazi z ni standard
ASHRAE. [6]

Zasadnim zplsobem lze kvalitu odérového mikroklimatu v budovéach ovlivnit pouze
dostateCnym ptivodem Cerstvého vzduchu.

Toxické mikroklima je slozka prostiedi tvofend toky plynnych toxickych latek s
patologickymi Gcinky, které exponuji subjekt a spoluvytvaieji jeho celkovy stav.
Charakteristickymi jsou zejména oxidy siry (SOy), oxidy dusiku (NOy), oxid uhelnaty (CO),
CO. Ve $patné nebo cirkula¢né vétranych kuchynich s neodvétranymi plynovymi sporaky
vznika oxid dusiku NOy, az 50 pm.m™ s prokazatelné karcinogennimi G&inky. [6]

Aerosolové mikroklima je slozka prostiedi tvofena aerosolovymi toky v ovzdusi, které
exponuji subjekt a spoluvytvaii tak jeho celkovy stav. Aerosoly rozumime pevné ¢astice
(prachy) nebo kapalné ¢astice (mlhy) rozptylené v ovzdusi. Ve venkovnim ovzdusi velkomeést
se spad prachu pohybuje v hodnotach az 1100 t.km™ za rok, pii b&zné koncentraci 1 aZ 3
mg.m'3. V &istém horském prostiedi se vyskytuji koncentrace od 0,05 do 0,5 mg.m™.
Domovni prach, zvlasté ¢astice pod 1 um je dal$i hlavni pfi¢inou postizeni astmatem. VétSina
prachovych ¢astic je nositelem elektrického naboje, elektricky nédboj ¢astice ziskavaji tfenim.
Specidlnim zdravotnim problémem ve stavebnictvi je azbestovy prach. [6]

Mikrobialni mikroklima je tvofeno mikroby neboli mikroorganismy nachazejicimi se v
ovzdusi - pyly, bakterie, viry, plisné€ a jejich spory, které exponuji subjekt a spoluvytvareji tak
jeho celkovy stav. Vaznym problémem se v posledni dobé¢ stavaji alergické syndromy na
spory raznych druhti plisni a pylové Castice. Kvalita mikrobidlniho mikroklimatu se hodnoti
podle tnosné koncentrace mikrobi. Pro obytna prostiedi &ini max. 200 az 500 mikrobi.m™, v
operaénich salech max. 70 mikrobt.m™. Ve venkovnim prostfedi mést jsou koncentrace az
1500 mikrobii.m™. Dosud neji¢inng&jsim zptsobem, jak snizit mikrobialni koncentrace v
budovach, je kvalitni filtrace pfivadéné¢ho vzduchu. [6]

4. SKODLIVINY V OVZDUSI

Skodliviny v obytnych budovach jsou bud’ produkovéany ptitomnosti ¢lovéka nebo mohou byt
piivadény z venkovniho prostedi. V nasledujicim textu je souhrn nejbéznéjsich Skodlivin,
které se vyskytuji ve vnitinim a vnéj$im vzduchu.

4.1. Oxid uhli¢ity

Oxid uhlicity je nejbéznéjsi skodlivinou ovzdusi obytnych budov. Jeho koncentrace jsou vzdy
vy$§i v interiérech nez ve venkovnim prostiedi. Zdrojem tohoto plynu je piedevsim ¢lovek,



jeho metabolismus, dychaci a termoregula¢ni pochody. Také spalovani pevnych paliv je
zdrojem oxidu uhli¢itého a vodni pary. Soucasné se zvySujici se koncentraci oxidu uhli¢itého
se pak zvysuje i mnozstvi vodni pary v ovzdusi a tim i relativni vlhkost vzduchu. Pocet osob
pfitomnych v mistnosti, velikost prostoru a nedostate¢né vétrani jsou hlavni pti¢inou
zvySovani koncentrace oxidu uhlicitého.

4.2. Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu, proto 1 Zivotu nebezpecné zvySovani jeho
koncentraci je lidskymi smysly nepostfehnutelné. Hlavnim zdrojem tohoto plynu ve vnitinim
prostiedi je nedokonal€ spalovani - kamna na pevna paliva, plynové spotiebice bez odtahu,
krby, nevétrané kuchyné s plynovym spordkem, ale také garaze v tésné blizkosti obytnych
prostor. Zemni plyn pouZivany ve vétSiné domacnosti k vafeni, vytdpéni nebo ohievu teplé
vody obsahuje 5 % oxidu uhelnatého. Vyznamnym zdrojem CO je také kouteni tabadkovych
vyrobkii.

4.3. Oxidy dusiku

Oxid dusicity a oxid dusnaty se ve vnitinim prostfedi mohou nachézet v koncentracich
zpisobujici prokazatelny vliv na zdravi. Zékladnim zdrojem oxidi dusiku jsou emise z
automobilové dopravy a ze stacionarnich zdrojt spalujicich fosilni paliva. Zdrojem ve

vnitinim prostiedi je pouzivani plynu pro vafeni, vytapeni a ohtev teplé vody.

4.4. Oxidy siry

Kamna na uhli, kerosen a naftu jsou zdrojem oxidu sifi¢itého ve vnitinim prosttedi, i kdyz
ptevazujici komponentou jeho zvySenych koncentraci v bytech je venkovni ovzdusi v
oblastech s vyskytem tepelnych elektraren.

4.5. Formaldehyd

Formaldehyd je plynna slozka, jenz se ve vnitinim prostiedi uvoliluje ze stavebnich materiald,
kosmetickych, Cisticich a desinfekénich prostfedki, nabytku, podlahovin, kobercii, tapet a
lakti. Je obsazen v mnoha moftidlech na dfevo. Formaldehyd je téz produktem nedokonalého
spalovani paliv, tabdkového dymu a meziproduktem fotochemické oxidace uhlovodiku v
atmosfére. Venkovni znecisténi, zejména z dopravy, nemé na vyslednou koncentraci ve
vnitinim prostfedi vyznamny vliv. Vysledna koncentrace formaldehydu v interiéru zavisi
znacné na teploté a vlhkosti, na stafi a mnozstvi nabytku. Jeho koncentrace jsou vysoké
zejména tam, kde bylo pouzito ke konstrukci domu drevotiiskovych desek nebo mocovino-
formaldehydové izolace. I po dvaceti letech se hodnoty mohou pohybovat kolem 300 pg.m-3.
Koncentrace formaldehydu zavisi predevsim na stafi a mnozstvi nabytku v interiéru.
Nejéast&ji se pohybuje v rozmezi 29 - 60 pg.m™. [2]

4.6. Organické chemické latky

Jsou to slouceniny schopné za ptitomnosti slune¢niho zareni tvofit fotochemické oxidanty
reakci s oxidy dusiku. V naprosté vétsiné jde o tzv. té¢kavé organické latky (VOC - volatile
organic compound). Soubor téchto latek (bez formaldehydu) produkovanych v interiéru
¢lovékem, stavebnimi materidly a dal§imi zatizenimi je oznac¢ovan TVOC (the Total of all
Volatile Organic Compounds).



Hlavnim zdrojem tékavych organickych latek v interiérech je koufeni, pouzivané Cistici
prostiedky, deodoranty, kosmetické ptipravky, osvézovace vzduchu, vonné oleje, natéry,
barvy a laky, koberce, podlahoviny, fungicidy, desinfek¢ni, deratiza¢ni a desinsekéni
prostiedky, rozpoustédla a lepidla pii rozsahlych rekonstrukcich mistnosti ¢i budov. V
domaécnostech jich lze identifikovat asi na 2000, v bézné domacnosti se jich vyskytuje okolo
50 a u fady z nich byly prokézany negativni zdravotni G¢inky. Odstranéni organickych
chemickych latek z ovzdusi je mozné pouze dostateCnym vétranim.

4.7. Polycyklické aromatické uhlovodiky

Ptedstavitelem pro hodnoceni u€inkti polycyklickych aromatickych uhlovodiku na lidské
zdravi je benzo(a)pyren. Vznika nedokonalym spalovanim fosilnich paliv jak ve stacionarnich
tak 1 v mobilnich zdrojich, ale také nékteré technologie jako je vyroba koksu a Zeleza. Ze
stacionarnich zdrojl jsou to pfedev§im domaci topeniste, z mobilnich zdrojl se jedna zejména
o vznétoveé motory spalujici naftu. Znecisténi ovzdusi benzo(a)pyrenem je tudiz problémem
jak v dopravnég a primyslov¢ zatizenych oblastech, tak i v malych sidlech, kde obyvatelé
vytapi své domacnosti tuhymi palivy.

4.8. Azbest a dalSi mineralni vlakna

Azbest byl a je pouzivan pro své vyhodné protipozarni a tepelné izolaéni vlastnosti. V
pribéhu uzivani mize dochédzet k mechanickému poskozeni povrchu vyrobkt a k uvoliiovani
vlaken azbestu do ovzdusi.

4.9. Suspendované ¢astice

Hlavnim emisnim zdrojem suspendovanych ¢astic je silni¢ni doprava, vytapéni domdacnosti a
vyrobni procesy. Znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi je tudiz problémem zejména
v dopravné a prumyslové zatizenych oblastech, ale 1 v malych sidlech v zimnim obdobi,
pokud domacnosti topi tuhymi palivy. Suspendované ¢astice jsou dle Natizeni vlady ¢.
350/2002 Sb. ve znéni 429/2005 Sb. definovany takto: "suspendované ¢astice jsou pevné nebo
kapalné ¢astice, které v diisledku zanedbatelné padové rychlosti pretrvavaji dlouhou dobu v
atmosfére".

4.10. Domaci prach

Doméci prach piedstavuje komplex pevnych ¢astic riizné velikosti. Z hlediska pivodu jde o
Gastice organické i anorganické. Castice nad 100 pm sedimentuji velmi rychle a do dychacich
cest se prakticky nedostanou. Mens§i ¢astice mohou byt neustale pfitomny v ovzdusi jako
aerosoly. Céstice, jejichz velikost je mezi 10 a 100 um, jsou vétiinou zachyceny v hornich
cestach dychacich, ¢astice mensi nez 10 pm pronikaji do dolnich partii dychacich cest.
Céstice mensi nez 2,5 um se dostavaji az do plicnich alveoli, jsou nékdy nazyvany
respirabilnimi ¢asticemi. [2]

4.11. Pfizemni ozén

Ptizemni ozon nemé v ovzdusi sviij vlastni emisni zdroj. Vznika v disledku fotochemickych
reakcei svych prekurzorti, NOx a VOC. Tyto prekurzory jsou produkovany silni¢ni dopravou
(NOx 1 VOC), spalovanim fosilnich paliv (NOx) a pouzivanim rozpoustédel (VOC). VOC
jsou vyznamné produkovany i pfirodnimi zdroji, tj. lesnimi porosty. Slozity chemismus
ozonu, moznost jeho dalkového pfenosu popt. ptenosu jeho prekurzort a vzniku ozonu na



mistech vzdalenych od emisnich zdroji, kde nedochazi k jeho zpétnému odbouravani oxidy
dusiku, je divodem piekroceni jeho limitu nad rozsahlymi oblastmi. Nadlimitni koncentrace
ozonu jsou opakované zjistovany na vétSiné uzemi CR.

4.12. Odéry

Odéry (ving, zapach) tvoii velmi slozité organické plynné slouceniny obsazené ve vzduchu.
Plisobi velmi nepiiznivé na stav prostiedi a jsou Castou pticinou zhorSeni kvality vzduchu v
mistnostech. Vyskytuji se v nemétitelnych koncentracich, proto je objektivni monitorovani a
bilancovani jejich aktualné ptisobicich hodnot velmi naro¢né. Hodnocenti jejich vlivu a
bilancovani se ¢asto prevadi na procenta koncentraci CO,. Stupen zapachu je ptijatelny,
nepiekroci-li koncentrace CO, hodnotu 0,15 % [6].

4.13. Radon

Radon je bezbarvy plyn, t€z8i nez vzduch, bez chuti a zdpachu. Vznika v prubéhu uran-
radiové rozpadové fady a do domt se dostava z podlozi, ze stavebnich materiald, z vody a se
zemnim plynem. Postupnym vyzafovanim ¢astic alfa a beta se uran zméni v olovo, takze
kazdy atom uranu ziské pfechodné vlastnosti riiznych kovi, také je pfechodné inertnim
plynem. V této etapé€ své existence se mize vyrazné vice uvolnit z pevnych latek a $ifit se
vzduchem. Po pfeméné atomu radonu vznikaji vétSinou jesté ve vzduchu rychle za sebou
atomy polonia, olova a vizmutu (kratkodobé dcetiné produkty radonu) a dalsi dlouhodoby
radionuklid olova. Tyto kratkodobé dcetiné produkty radonu jsou pro zdravotni ucinky
"radonu" velmi dilezité.

4.14. Vlhkost, vodni zisky

Vlhkost vnitiniho vzduchu mize negativné ovlivnit zdravi uzivateli budov, jednak ptimo
aktudlni nizkou ¢i vysokou relativni vlhkosti nebo neptimo vytvorenim podminek pro bujeni
mikroorganismu a plisni. Vodni zisky v obytnych budovach tvoti produkce pary ¢loveka,
odpatovani z teplych jidel a vodnich hladin.

Obyvanim prostor a lidskou ¢innosti se do vzduchu podle odhadii dostava v priméru ve
ctyf¢lenné domacnosti 12,5 kg vodni pary denné [7]. Narazové mnozstvi vodni pary mize byt
¢astecné pohlcovano omitkami ¢i dalSimi materidly v byté¢ a postupné odvétravano.

5. ZAVER

Budovy by mély byt navrhovéany ve vzajemné interakci s okolnim venkovnim prostiedim.
Optimalizaci vnitiniho prostfedi 1ze docilit vétranim s dostate¢nym piivodem Cerstvého
vzduchu. Vétrani venkovnim vzduchem odvadi skodliviny, které jsou produkované v budove,
ale muze s sebou piindset Skodliviny z venkovniho vzduchu. Obecné je na venkové kvalita
venkovniho ovzdusi lepsi nez ve méstech. Pro stejnou kvalitu vnitiniho vzduchu je tedy
potieba piivést ve mésté vice vzduchu.

Vétrani venkovnim vzduchem sice odvadi skodliviny vzniklé v budové, ale ptinasi s sebou do
interiéru Skodliviny z venkovniho ovzdusi.
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