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na lidské zdravi.

Oxid uhlic¢ity je bezbarvy plyn, ktery neni navic ani citit.

Je pfirozenou soucasti okolniho vzduchu s koncentraci
cca 400 ppm. CO, vznika pfi UpIném spalovani uhlikatych
latek s dostatecnou zasobou kysliku. V Zivych organismech
se tvofi jako metabolit bunééného dychani.! Pfi vyssich
koncentracich (>1000 ppm) dochazi k negativnim G¢inkim
na lidské zdravi (napf. bolesti hlavy, unava, ztrata

pozornosti).?

Buriky v nagem téle vyprodukuji cca 0,7 kg CO, za den,
odkud se dale rozptyluje do vlasec€nic. Jeho transport
probihd pomoci krevniho obéhu, kde se chemicky vaze
na proteiny (napf. hemoglobin) nebo v rozpusténé formé.
CO, se do znacné miry fyzicky rozpousti, pouze mala Cast
je pomoci karbonické anhydrazy pfeménéna v €ervenych
krvinkach na kyselinu uhliitou, ktera se v kapalném

prostfedi rozklada na vodikové a hydrogenuhli¢ité ionty.
CO, je vydechovan pfes alveolokapilarni membranu plicnich
sklipkl. Kli¢ova fyziologicka funkce CO, v organismu
spociva v regulaci dychani pfes chemoreceptory aorty

a prodlouzené michy, které stimuluji respiracni centrum

v mozkovém kmeni. Vdechovani vzduchu se zvySenou
koncentraci CO, zvySuje frekvenci dychani a dechovy
objem. Béhem tohoto procesu ma CO, dilatacni uCinek
na pridusky, coz zpUsobuje navy$eni mrtvého prostoru
(prostor v dychacim ustroji, ktery neni zapojen do vymény
plyn(). Nicméné, dilataéni G€inek CO, na periferni

a centralni arterioly nevede k poklesu krevniho tlaku,
jelikoz zvy$ena produkce adrenalinu zpUsobuje
kompenzacni vazokonstrikci.®

Uéinky raznych koncentraci CO,

Koncentrace Efekt

350...450 ppm
600...800 ppm

1000 ppm

5000 ppm
6000...30000 ppm
3..8%

>10 %

>20 %

Obrazek 1: Uginky rtiznych koncentraci Co,

Typicka atmosféricka koncentrace

Spolehliva kvalita vnitfniho klimatu

Horni hranice spolehlivé kvality vnitfniho klimatu
Max. povolena koncentrace na pracovisti po 8 hod.
Kriticka koncentrace, pouze kratkodobé vystaveni
Zrychlené dychani, bolesti hlavy

Nevolnost, zvraceni, ztrata védomi

Prudka ztrata védomi, smrt
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ve vnitrnim klimatu budov.

CO, je povaZovan za hlavni parametr lidského znecisténi
ovzdusi, jelikoz narlst koncentrace CO, v mistnosti koreluje
s narlstem intenzity zapachu pochéazejiciho z lidského
metabolismu. MnoZstvi CO, v ovzdusi mistnosti je tedy
pfimym vyjadfenim intenzity vyuZiti mistnosti. CO, je proto
také vhodny jako orientaéni indikator pro dal$i oblasti
regulace, jako napf. geometrické planovani klimatizacnich
a ventilacnich systémU nebo pro vétraci navyky v pfirozené
vétranych, husté vyuzivanych mistnostech, jako jsou u¢ebny
nebo poslucharny.*

Ve vyuZivanych vnitfnich prostorach zavisi koncentrace CO,

hlavné na:

Pocétu osob v mistnosti, velikosti mistnosti
Cinnosti, kterou osoby v mistnosti provadéji
Dobé, kterou osoby v mistnosti stravily
Probihajicich spalovacich procesech
Vétracich navycich v mistnosti

Rychly narist koncentrace CO, v mistnosti je typickym
dUsledkem pfitomnosti mnoha osob v relativné malém
prostoru (napf. poslucharnach, konferenénich halach

nebo u¢ebndach) se Spatnym vétranim. Kritické koncentrace
CO, se obecné vyskytuji spole¢né s dal$imi ovzdusi
znecistujicimi faktory, zejména pachovymi latkami

z potu nebo kosmetiky, stejné jako s mikroorganismy.

U vzduchotésnych konstrukci s velmi malou vyménnou
vzduchu miZe dojit ke zvySeni koncentrace CO,

i za pfitomnosti jen nékolika osob (napf. v bytech

Ci kancelarich). V obou pfipadech hraje koncentrace CO,
kli¢ovou roli v tom, jak pohodIné se osoby v mistnosti citi.
ECA (European Collaborative Action) urcila na zakladé studii
nasledujici urovné nepohody v mistnosti: od 1000 ppm

se oCekava, ze se cca 20 % osob v mistnosti bude citit
nepohodIné; pfi 2000 ppm az 36 %.°

Zatimco poslucharny a konferenéni haly jsou zpravidla
pouzivany pouze zfidka a po velmi kratkou dobu, skoly,
vzhledem k pravidelné pfitomnosti studentd a ucitell

po dobu nékolika hodin, je tfeba povazovat za obzvlasté
kritické z hlediska koncentrace CO,. Soucasné a minulé
studie tykajici se kontaminace ovzdusi oxidem uhli¢itym
v uéebnach provedené v Némecku opakované prokazaly
znacné nedostatky kvality vnitfniho klimatu s ohledem
na tento parametr.®
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Vnéjsi prutok vzduchu, vétraci navyky

~

a vétraci semafory.

Objemovy pritok vnéjsiho vzduchu nebo rychlost vétrani
predstavuje objem vnéjsiho vzduchu (v I/'s nebo m3/h),
ktery proudi do mistnosti nebo budovy skrze ventilaéni
systém nebo netésnostmi v obvodovém plasti budovy.

Pro mistnosti, které jsou uréené k pritomnosti osob,

je pozadovany objemovy pritok vnéjsino vzduchu vztazen
na jednu osobu, tj. I/'s na osobu nebo m3/h na osobu.
Rychlost vymény vzduchu (n v 1/h) je kvocient ze vstupniho
objemového pritoku vzduchu v m3/h a objemu mistnosti

v md.7?

Vnitini klima je povazovano za pohodiné pro ¢lovéka,
pohybuje-li se teplota mistnosti v rozmezi 20...23 °C

a vlhkost vzduchu 30...70 %rv. Nicméné, pro osoby trpici
alergii na prach je doporucena uroven vlhkosti vzduchu
max. 50 %rv. V tomto pfipadé je doporu¢eno provadét
pfilezitostné kontroly vlhkosti pomoci profesionalné
zkalibrovaného hygrometru. Rychlosti proudéni vzduchu

v mistnosti by nemély pfesahnout hodnotu 0,16 m/s (v zime)
nebo 0,25 m/s (v 1été).

PFi vstupu do mistnosti, kde je jizZ nékdo pfitomen, Casto
nabyvame dojmu ,vycerpaného vzduchu®. Toto lze pficinit
vydechovanému CO,, vodni pafe a vylu¢ovanym télnim
pachdm.?

Jiz pred 150 lety oznacil némecky chemik a hygienik Max von Pettenkofer
»Spatny vzduch® za negativni vliv na lidské zdravi, po dlouhodobém pobytu

v obytnych prostorach a Skolskych zafizenich, a identifikoval CO, jako
standardni hladinu CO, v mistnosti urcil hodnotu 0,1 obj.% (= 1000 ppm) - tzv.
Pettenkoferovo €islo, coz bylo platnou smérnici po velice dlouhou dobu. Prvni
znamky zhorSené pohody prostredi pro ¢lovéka, jako jsou bolesti hlavy, Gnava
nebo ztrata pozornosti, se zacinaji projevovat pravé pfi koncentracich CO,
>1000 ppm.®

Obrazek 2: Max von Pettenkofer

Vétraci semafor je uzite€ny nastroj pro moderni vyhodnocovani tirovné CO, vnitiniho klimatu:

Uroveii CO, (ppm)

Barva

semaforu vyhodnoceni

Hygienické Doporuéena akce

Koncentrace CO, nizsi nez 1000 ppm:
Nekriticka

<1000 Zelena

Hygienicky nekritické
(cilova hodnota)

Koncentrace CO, mezi 1000 a 2000 ppm:
Kriticka

1000...2000 Zluta

Vétrani (zvyste vyménu
vzduchu v mistnosti).
Hygienicky kriticka
Zkontroluje a vylepSete vétraci
navyky v mistnosti.

Obréazek 3: Vyhodnoceni urovné CO, v mistnosti pomoci vétraciho semaforu.'
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Pojem ,,syndrom nemocnych budov® (SBS = Sick Building
Syndrome) Ize byt vyloZzen dvéma zpUsoby. Bud'si pod timto
pojmem mUzeme predstavit budovu, ktera zpUsobuje
osobam, které v ni pracuji, onemocnéni, nebo si jej Ize
vylozit tak, Ze budova samotna je ,nemocna*.

Pri¢inou SBS je vétSinou klimatizacni systém nebo
nedostate¢na hygiena vzduchu v budové. Existuje Siroké
spektrum pfiznakd, v&. napf. drazdéni oéi, nosnich dutin
a dychacich cest; vysychani klze a sliznice; dusevni
Unava; dychaci potize a kasel; chrapot, dusnost, svédéni
a nespecifikovana precitlivélost.

Be sure.

Americka studie provadéna v budovéach s klimatizacnimi
a ventilacnimi systémy byla schopna statisticky prokazat
vyznamné pozitivni korelace mezi stiznostmi jako sucho

v krku a podrazdeéni sliznice a zvySenim koncentrace CO,,
dokonce i pfi koncentracich <1000 ppm.

Nedavné studie ukazaly, Ze naklady na napravu problém
pramenicich z nepfiznivého vnitfniho klimatu jsou pro
zaméstnavatele, majitele budovy a spole¢nost ¢asto vyssi
nez naklady na energie postizené budovy. Rovnéz bylo
prokazano, ze vhodna kvalita vnitfniho klimatu mize zlepSit
vykonnost pfi praci ¢i studiu a zaroven redukovat absence.
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Jen v Némecku existuje vice nez 34000 verejnych Skolnich
instituci a vice nez 10000 vzdélavacich zafizeni. Jak si Ize
tedy predstavit, sledovani trovné CO, je velice dllezité.
Venkovni vzduch obsahuje koncentraci CO, o hodnoté
cca 400 ppm.'?

V u€ebné tato hodnota vystoupa na cca 1500 ppm za jednu
vyuéovaci hodinu pouhym dychanim studentd a ucitel(.

Po 90 minutach pak az na 2700 ppm. To vede velmi rychle
k zvySené unaveé a klesajici pozornosti — pfiznaky, které jsou
pfimymi prekazkami ve vyuce.'®

Americka studie dospéla k zavéru, Zze uroven koncentrace
CO, mé pfimy vliv na dochazku student(l. ZvySeni
koncentrace o 1000 ppm vyustilo ve zvySeni absence

0 10...20 %. Podle jiné studie zvySuje kazdych 100 ppm
koncentrace CO, roéni absenci studenti 0 0,2 %." Déle
bylo zjisténo, Ze vylep$eni vétracich navykd v uéebné snizi

absence z dlivodu nemoci az 0 10...17 %.®

Lze tedy tvrdit, Ze uroven koncentrace CO, méla pfimy vliv
na dochazku ve zkoumanych Skolach. Nicméné, rozsah
tohoto vlivu je nejasny, jelikoz se také musi brat v potaz
individualni okolnosti v jednotlivych institucich.

Se zavedenim zakona o Usporach energie v Némecku v roce
2002 (revidovany v roce 2007) ¢eli vSichni U€astnici renovaci
Skolnich zafizeni novym vyzvam. Obvodové plasté budov

a okna se védome utésnuiji, aby se splnily zakonné
energetické pozadavky. Nevyhodou tohoto procesu je,

ze se pfi nedostate€ném vétrani nashromazdi chemickeé

a biologické latky ve vnitfnim klimatu budov.'®

Ackoli je problém s CO, v mistnostech s vétSim poctem
osob jiz dlouho znam, presvédciva rfeSeni zatim nebyla

v oblasti $kolstvi nalezena. Zaroven v§ak neexistuje jasné
stanovenda zodpovédnost, kdy a kym maji byt okna

v u¢ebnach otevfena, zejména v zimnim obdobi. Z toho
prameni, dle o¢ekavani, vysoké az velice vysoké
koncentrace CO, v uCebnach (3000 ppm a vice). Tyto maji
pfimy vliv na riziko vypuknuti infekce ve $kolach. VSude
tam, kde se vyskytuji vysoké koncentrace CO, se také
vyskytuje nadmeérné mnozstvi bakterii.’”

Napfiklad v roce 2003, dva americti védci, Rudnick a Milton,
studovali riziko nékazy chfipkou ve Skolni u¢ebné. V ucebné
se nachézelo 30 zakd, ze kterych jeden trpél akutni
chfipkou. Vysledek: pfi koncentraci CO, o drovni 1000 ppm
se nakazilo 5 zakd, pfi 2000 ppm 12 zakd a pfi 3000 ppm

az 15 zakh.'®

Soucasna situace v mnoha skolach ukazuje, ze ani
pravidelné vétrani v nékterych mistech neni dostatenym
feSenim pro udrzeni nizké hladiny CO,. Ventilani systémy
se staly jedinym, nevyhnutelnym feSenim pro dosazeni
uzivatelsky zavislé a trvalé kvality vzduchu s nizkou

koncentraci CO,."
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pro obsah CO, ve vnitfrnim klimatu.

V Némecku a obecné celé Evropé neexistuje vSeobecna
legislativa tykajici se pozadavkd na kvalitu vnitfniho klimatu.
Namisto toho existuje fada hodnoticich parametr(, které
jsou oznacovany napf. jako smérové hodnoty, orientaéni
hodnoty nebo cilové hodnoty. V Némecku je hodnota
koncentrace CO, 0,15 obj.% (= 1500 ppm) povazovana za
smérovou hodnotu z hlediska hygieny dle DIN 1946 ¢ast 2.
Smérové hodnoty CO, pro vnitini klima byly zvefejnény
Komisi pro hygienu vnitfniho ovzdusi federalniho
ministerstva ochrany zivotniho prostredi a statnim
zdravotnim Ufadem.2°

Rada sousednich zemi vydala pokyny a doporuéeni pro
vétraci navyky v budovach, v¢. Skolskych zafizeni, které
obsahuji ustanoveni o omezeni koncentraci CO, ve vnitfnim
klimatu. Ve Finsku jsou k dispozici tfi moznosti pro méreni

Pristroje pro

a sledovani urovné CO, ve vnitfnim klimatu budov:

max. povolena koncentrace CO, vnitfniho ovzdusi

za béznych povétrnostnich podminek a pfi vyuzivani
mistnosti je 1200 ppm. Norské a Svédské smérnice
stanovuji max. koncentraci CO, pro obytné prostory, Skoly
a kancelafe na 1000 ppm. V Dansku by, podle pokyn
Uradu pro ochranu prace, neméla koncentrace CO,

v détskych dennich centrech, Skolach a kancelafich
prekroCit hodnotu 1000 ppm. Vétrani je charakterizovano
jako nedostatec¢né, prekroci-li nékolikrat za den koncentrace
CO, hranici 2000 ppm?'.

Na pracovistich, na ktera se vztahuji ustanoveni smérnice
o0 nebezpecnych latkach (DSD = Dangerous Substance
Directive), plati hrani¢ni hodnota koncentrace CO, vnitfniho
klimatu 5000 ppm dle TRGS 900.

Pro méfeni Grovné CO, ve vnitinim klimatu nabizime tfi zpGsoby:

Pfenosné a vhodné pro dlouhodoba
méfeni; méfi uroven CO, rychle
a spolehlivé.

WLAN sité. Notifikace alarmu pomoci
emailu ¢i SMS. LED signalizace na

Kontinudlni méreni teploty, vihkosti
a urovné CO,. Pfenos naméfenych
hodnot do Testo-Cloudu pomoci

Kromé urovné CO, mé¥i také dalsi
HVAC parametry, jako jsou napf.
rychlost proudéni vzduchu, teplota,
vihkost, stupen turbulence, uroven CO

a intenzita osvétleni.

principu semaforu zaru€uje okamzity

prehled drovné CO, v mistnosti.

Mate-li zajem o pfistroje pro méreni
urovné CO, od spole¢nosti Testo,
navstivte nase internetové stranky

www.testo.cz a kontaktujte nas.
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