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ABSTRAKT

Oxid uhlicity je zaradovany medzi sklenikové plyny v désledku jeho zvysujucej sa koncentracie vo
vonkajsom prostredi. Tento narast je dosledkom hlavne spalovacich procesov. Rovnako aj vo
vnutornom prostredi ma negativne ucinky. Vyskumy ukazuju, ze vysoka koncentracia oxidu uhliciteho
v triedach nepriaznivo ovplyviuju zdravie a produktivitu Studentov. Vyssia koncentrdcia spésobuje
nizsi psychicky vykon, klesa schopnost sustredenia sa, ucenia. Pri vyssich koncentrdaciach moze
dochadzat aj k fyzickym prejavom ako je maldtnost, bolesti hlavy a pod. To su dévody monitorovania
oxidu uhliciteho v prostrediach, kde sa vykonavaju cinnosti vyzadujuce sustredenost a k tym patria aj
Skoly. Hoci v sucasnosti skoly prechadzaju rekonstrukciami, ani 0,5 nasobna vymena vzduchu nie je
obvykle schopna zabezpecit dostatocny privod cerstvého vzduchu tak, aby boli odporucané hygienické
predpisy, ktoré stanovuju, koncentrdciu oxidu uhlicitého vo vnutornom prostredi pod 1 000 ppm.
Vysledky v clanku potvrdzuju, Ze pri hodnoteni indoor kvality a sucasnom prirodzenom vetrani,
nadmernd obsadenost v triedach neumerne prekracuje dovolené limitné hodnoty oxidu uhlicitého
pocas vyucovacieho procesu, ¢o moze mat vyznamny vplyv aj na kvalitu vzdeldvania a komfort
Studentov a ucitelov a je nutné technicky zabezpecit' dostatocnu vymenu vzduchu uz v projektovej faze
novej alebo rekonstruovanej stavby.

ABSTRACT

Carbon dioxide is classified as greenhouse gases due to its increasing concentration in the external
environment. This increase is mainly due to combustion processes. It also has negative effects in the
internal environment. Research indicates that high carbon dioxide levels in classrooms adversely
affect the health and productivity of students. Higher concentration causes lower mental performance,
decreases ability to concentrate, learning. It can happen physical manifestations such as malaise,
headache, and so on at higher concentrations. These are the reasons for monitoring of carbon dioxide
in environments where activities requiring concentration are carried out and schools are also
included. Schools are currently undergoing renovations, 0.5 times the air exchange is not usually able
to provide sufficient fresh air to comply with the hygiene rule. They recommended concentration of
carbon dioxide in the indoor environment below 1,000 ppm. The results of the article show that for a
comprehensive assessment of indoor quality and current natural ventilation, overcrowding in classes,
exceeds the allowable limit values of carbon dioxide during the teaching process, which can also have
a significant impact on the quality of education and comfort of students and teachers. There is
necessary to provide technically sufficient air exchange already in the project phase of new or
reconstructed buildings.
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Uvod

Na kvalitu vyuCovacieho procesu vplyvaju aj fyzikalne faktory, chemické a biologické faktory, ktoré
sa podpisuju pod komfort resp. diskomfort ziakov a ucitelov. NajbeznejSim polutantom je oxid
uhli¢ity. V interiéri je vZdy jeho koncentracia vys$sia ako v exteriéri.
Rychlost’ tvorby polutantov vo wvnutornom prostredi nie je konStantnd. Polutanty moézu byt
adsorbované povrchovymi plochami miestnosti a desorbované do ovzdusia, ak sa znizi ich
koncentracia. Rovnako su variabilné aj rozdiely koncentracii polutantov v jednotlivych budovach
hlavne v dosledku napriklad rdznych ventilaénych systémov aich ¢innosti [1]. Koncentracia
znecistujucich latok vo vzduchu, ktory vstupuje do priestoru, je ovplyvnena piatimi faktormi:
e urovnou a typom znecistujucich latok vo vonkajSom prostredsi;
e moznou recirkuldciou spatného vzduchu;
e umiestnenim vonkajSieho privodu vzduchu vzhl'adom k zdrojom vonkajSich polutantov
vratane vystupov na odvod vzduchu;
e zdrojmi znecistenia v systémoch na upravu vzduchu; a
e odstranovanim znecistujucich latok z privddzaného vzduchu pomocou filtrov, sorbentov
alebo z depozicia na povrchoch potrubi.

To st dévody zmien v kvalite vzduchu v miestnosti, hlavne kvoli zmenam v kvalite dodavaného
vzduchu [2], [3].

Hlavnym zdrojom oxidu uhli¢itého v interiéri je predovSetkym cClovek. Pri dychani dochadza k
vymene kyslika a oxidu uhli¢itého, priCom produkcia oxidu uhli¢itého je priamo umerna telesnej
aktivite. Sucasné objekty sa za¢inaji vybavovat’ snima¢mi na meranie kvality vntitorného prostredia.
Tieto senzory vicSinou meraju teplotu, relativnu vlhkost’ vzduchu a koncentraciu oxidu uhli¢ité¢ho
pripadne VOC. Podla koncentracie CO, v interiéri potom dochadza k vymene vzduchu alebo
prirodzenou vymenou vzduchu alebo zapnutim vzduchotechniky.

Vplyv oxidu uhli¢itého na organizmus

Utinkom oxidu uhli¢it¢tho ma Pudsky organizmus sa venuji mnohé zahrani¢né §tadie. Niektoré
vyskumy skumaji spojitost’ medzi zvySenou koncentraciou CO, v ovzdusi a poklesom produktivity,
schopnosti rozhodovania a vykonnosti [4].

V interiéri je limitnd hodnota koncentracie oxidu uhli¢itého 1 000 ppm, zavedena Max Josephom von
Pettenkoferom, priekopnikom modernej hygieny a environmentu [5]. Z tejto hodnoty bolo odvodené
maximalne mnoZstvo vetraného vzduchu 25 m®.hod™” na osobu v interiéri [6].

CO; nie je toxicky, ale experimentalne bolo dokazané, Ze aj bez poklesu koncentracie kyslika ma CO,
systémovy toxicky efekt. Hemoglobin prenasa kyslik aj CO, zaroven, ale ré6znymi mechanizmami.
CO, je mediator autoregulacie krvného zasobenia v tkanivach, jeho zvySenie spdsobi vazodilataciu,
zlepsi perfuziu v tkanivach [7].

Koncentracie okolo 0,1 % CO, vo vzduchu, ktoré sa vyskytuju v zaplnenej prednaskovej miestnosti s
nedostatoénym vetranim a sposobuju ospalost’. Pri koncentracii viac ako 2 % sa moézu uz vyskytnat
priznaky ako je tazoba na hrudniku a zacina sa prehlbovat” dychanie. Frekvencia dychania sa
zdvojnasobi pri koncentracii 3 % a je Stvornasobna pri koncentracii CO, 5 % [8]. Pri koncentracii viac
ako 5 % je CO, toxicky priamo, do tejto koncentracie len nepriamo znizenim koncentracie kyslika
(Tab.1).

O toxickych ucinkoch hovorime nad 5 % CO,, kedy ludsky organizmus nesta¢i CO, ventilovat’
a dochadza k jeho hromadeniu v tele. Nésledne tlmi centralnu nervovl sustavu a dychacie centrum,
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priznaky sprevadzajuce bolestami hlavy. Nad 20 % nastava smrt’ zastavou dychu v priebehu
niekol’kych sekiind [9].

Tab.1 Ucinky CO,na organizmus v zavislosti od jeho koncentrdcie v ovzdusi [10]

CO, vo vzduchu Popis, ucinky na organizmus

(ppm) Obj. %

350 - 450 0.035 -0.045 cerstvy vzduch

600 -1200 0.06-1.2 izbovy vzduch

>1000 >0.1 unava a poruchy koncentracie

1200 az 2 000 1.2-2.0 pocit ospalosti a tnavy

3000 0,3 unava, ospalost’, prehibené dychanie, zhorSenie sluchu a
bolest’ hlavy, zvySenie krvného tlaku a zrychlenie pulzovej
frekvencie

5000 0.5 najvyssie pripustny expozi¢ny limit priemerny v pracovnom
ovzdusi

10 000 1 zrychlené dychanie, hypoxia,

40 000 — 50 000 4-5 frekvencia dychania je zrychlena asi Stvornasobne, priznaky
otravy a pocit dusenia, akatna hyperkapnia

60 000 — 100 000 6-10 nevolnost’, bezvedomie, smrt’ v priebehu par mintit

Otrava oxidom uhli¢itym nesuvisi s ucinkami, ktoré nastavaju pri nedostatonom zasobovani
kyslikom, preto obsah kyslika vo vzduchu nie je uc¢innym indikatorom intoxikacie. Jednotlivé
tolerancie na limity sa mozu znaéne liSit’ v zavislosti od fyzického stavu osoby a teploty a vlhkosti
vzduchu.

Jednou zo zakladnych podmienok zdravého prostredia v Skolach je dostatocné vetranie vnuitorného
prostredia. V Skolach sa vic¢Sinou cerstvy vzduch dostdva do objektu zvidcSa neregulovanym
spOsobom ato cez Skary okien adveri alebo cez Skary v obalovych konStrukcidch [11]. Pocas
chladnych dni je potrebné zabezpecit prirodzené vetranie otvaranim okien. Pri rieSeni problému
vymeny vzduchu v Skolskych budovach platia hygienické limity pre nevyhnutné mnozstva vzduchu
podrla ro¢ného obdobia (Tab. 2).

Tab. 2 Vymena vzduchu v priestoroch skolskych budov v zimnom obdobi [12]

Ucel priestoru Teplota | Vymena vzduchu Druh vetrania
v zime
(°O) (L.h™ (m*.n™")
Univerzalne aodborné  ucebne, . .
, ) . Prirodzené — leto
pracovne  vytvarnej  ahudobnej | 20 3-8 15-40 o L .
, Nutené odsavanie - zima
vychovy
Kabinety 20 - - prirodzené
Odborné pracovne, laboratoria 20 5-10 15-40 nltené
Citarne a klubovne 20 3-5 20 - 30 prirodzené
WC pre Ziakov 15 10 - prirodzené
Chodby pre pobyt a odpocinok 15 3-5 - prirodzené
Metody

Ciel'om tohto prispevku bolo posudit’ kvalitu vntitorného prostredia v reprezentativnej vysokoskolskej
ucebni, pricom hlavna pozornost’ bola venovana koncentracii CO, a jeho meniacej sa koncentracii.
Koncentracia oxidu uhli¢itého v ucebni bola objektivizovana pristrojom TESTO 315 — 3 CO / CO,
(Obr. 1).
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Obr.1 TESTO 315 — 3 CO/ CO - pristroj pouzity na meranie CO,
Objektom merani bola reprezentativna ucebna, ktorej zakladné charakteristiky su v Tab. 3 a vnutorné
usporiadanie je na Obr. 2. Jej lokalizacia je v rekonsStruovanej budove Pedagogickej fakulty UKF

v Nitre na prizemi samostatného traktu.

Tab.3 Parametre objektivizovanej miestnosti

Oznacenie miestnosti DRD00080

Rozmery 6.45x5.34mx 3.19m
Charakteristika Ucebna pre klasické cvicenie
Orientacia Sever

Lokalita Boc¢ny trakt na prizemi, stred budovy
Pocet okien a rozmery 2 okna ( 1.75.2.07 m%)

Pocet vykurovacich zariadeni a rozmery 2 radiatory (1.80 — 60.5 m?)

Pocet svetelnych zdrojov 6 svietidiel

Obr.2 Priestorové usporiadanie uc¢ebne
Vysledky a diskusia

Meranie koncentracie oxidu uhli¢itého vratane relativnej vlhkosti a teploty bolo vykonané v mesiaci
marci, diskontinualne v dvadsatmintitovych intervaloch pocas 90 minatového cvicenia, kedy sa
v ucebni nachadzalo 19 Tudi. Okna aj dvere boli zatvorené s cielom indikovat' rychlost’ narastu
koncentracie oxidu uhli¢itého. Prvé meranie sa uskutocnilo pred zaCatim vyucovania v prazdnej
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ucebni. Pristroj zaznamenaval minimalnu a maximalnu hodnotu oxidu uhli¢it¢ého v ppm jednotkach
(Tab. 4).

Tab.4 Vysledky merania koncentracie CO2 pocas vyucby

Cas merania Minimalna Maximalna Priemerna Teplota Relativna
hodnota CO, hodnota CO, | hodnota CO, vlhkost’
(ppm) (ppm) (ppm) 4O )
09:00 930 1050 990 24,4 42.5
09:20 1850 2030 1940 25.0 41.3
09:40 2080 2350 2215 25.7 42.9
10:00 3360 3750 3555 26.3 47.6
10:20 3680 3680 3680 26.8 49.8
10:40 4170 4250 4210 27.0 51.7

Namerané hodnoty teploty a relativnej vlhkosti vzduchu boli porovnané s optimalnymi pripustnymi
podmienkami mikroklimy pre priestory s osobitnymi poziadavkami [13]. Minimalna namerana teplota
v miestnosti pocas vyucovania bola 24.4 °C, a maximalna nameranad hodnota pocas vyucovania bola
27 °C. Meranim bolo preukdzané, Ze hodnoty teploty v udebni nespliiaju limitné parametre teploty,
ktoré su uréené rozmedzim 20 — 24 °C. Hodnota relativnej vlhkosti vzduchu v uéebni sa pohybovala
od 41.3 % do 51.7 %. Tieto hodnoty spiiiaji poziadavky limitného rozmedzia relativnej vlhkosti (30 —
70 %).

NajkritickejSou hodnotou bola koncentracia oxidu uhli¢itého, pretoze pocas vyucby boli zatvorené
oknd aj dvere aucCebna nedisponovala ziadnym umelym vetracim syst¢émom. Podla legislativneho
predpisu [14] je najvyssi expozi¢ny limit priemerny pre CO, stanoveny hodnotou 5000 ppm
v pracovnom ovzdusi a predstavuje ¢asovo-vazeny priemer koncentracii nameranych v dychacej zone
za osemhodinovi pracovni zmenu a 40-hodinovy pracovny tyzden. Vo vyhlaske, vztahujlcej sa
k skolskému prostrediu [13, 15] medzi limitnymi hodnotami zdraviu Skodlivych faktorov vo
vnitornom ovzdusi sa ukazovatel CO, sa nenachadza. NajcastejSie odporucané hodnoty pre Skolské
prostredie su 1000 — 1200 ppm.

V prieskumoch o koncentraciach CO, v skolskych ucebniach v Kalifornii a Texase [16] boli namerané
priemerné koncentracie CO, nad 1000 ppm, mnohé prekrocili 2000 ppm a v 21 % texaskych tried bola
maximalna koncentracia CO, vysSia ako 3000 ppm. Uz takto vysoké hodnoty CO, by mohli mat
obzvlast’ nepriaznivy vplyv na zdravie, ako uvadzaji autori. Kvalita ovzduSia v interiéri vyrazne
ovplyviiuje rozhodovanie, kognitivne schopnosti a strategické myslenie. Je délezité podotknut’, ze zla
kvalita ovzdu$ia ¢i uz v kanceldriach alebo v triedach ovplyviiuje pracovny vykon a schopnosti
sustredit’ sa.

Vseobecne plati, Ze ak sa zhromazdi velky pocet I'udi v miestnosti, CO, sa rychlo zvysi a prispieva k
zlej kvalite ovzduSia a k jeho znecCisteniu, napr. v zasadacich miestnostiach, kde sa stretava viac
zamestnancov na dlhsi ¢as v obmedzenych priestoroch. Aj ostatné miesta, ako su telocvic¢ne, nakupné
centrd, kaviarne, bary, kniZnice sa Coraz CastejSie uznavaju ako vnutorné prostredie s vys$sim CO,,
ktoré by bolo vhodné monitorovat’ detektormi.

Odporucajacim zaverom je v ramci rekonsStrukcie ucebne namontovat’ vhodny rekuperaény systém
zabezpecCujuci jednak dostato¢ny prisun vzduchu audrzanie niZ$ej koncentracie oxidu uhli¢itého
vratane senzorov na vcasné rozpoznanie nebezpecnej koncentracie. V sucasnosti je odporucacim
navrhom pravidelné vetranie miestnosti pocas vyucby.

ZlepSenim by bola inStalacia termoregulacie na vykurovacie telesa v ucCebni, aby sa prediSlo
k nadmernému prehrievaniu priestorov.

Avsak zasada prevencie by pri vystavbach a rekonstrukciach budov mala byt zasadnd a posuvat
technolégie anové poznatky tak, aby uz v stadiu spracovania projektu budov bola venovana
pozornost modernym systémom, zabezpecujiicim kvalitu prostredia v Skolach.
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Zaver

Metrika kvality vzduchu by mala urcit, kedy kvalita vnitorného vzduchu je neprijatelna a mala by
vychadzat’ z poznatkov o expozicii UCinkov na ludské zdravie apohodlie. Ak chceme ziskat
komplexny obraz o IAQ (indoor air quality) v budovach, nesta¢i merat’ kvantitativne hodnoty
kontaminantov, lebo aj ich individudlne koncentracie mézu byt neporovnatelné , maji rézny vplyv na
zdravie a iné &asové vahy a jednotky; napriklad radon (Bq.m™), ¢astice (ug.m™). Jednym z pristupov je
konverzia jednotlivych koncentracii kontaminantov na podindexy, ktoré mézu byt funkciou ich
zdravia predtym, nez sa zhromazdia do jedného indexu.
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