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Méfeni vnitiniho prostfedi v zakladnich skolach

V dlouhodobém projektu monitorovani vnitintho ovzdusi, ktery je soucasti
»Systému monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva ve vztahu k Zivotnimu
prostiedi” byla na pfelomu roku 2006-2007 realizovana prvni etapa méfeni vnitfniho
ovzdusi ve 8kolach. Zacatkem roku 2008 bylo uskute¢néno méfeni k doplnéni a
rozsifeni této studie.

Cilem méfeni vnitiniho ovzdusi ve $kolach bylo ovéfit representativnost vysledki a
doplnit informace o prostorové variabilité vybranych parametrda.

1. Méfené parametry

Rozsah vychazel z Vyhlasky MZ CR ¢&. 6/2003 Sb. a z vysledkd prvni etapy méfeni
vnitintho ovzdus$i ve $kolach (viz zprava za rok 2006), které identifikovaly jako
potenciondlné problematické:

dodrzovédni hodnot mikroklimatickych
parametr(i, a to predevsim teploty pro
kterou pfedpis uvadi pro chladné
obdobi roku pozadované rozmezi 22 + 2
oC, relativni vlhkosti, s pozadovanou
hodnotou  pro  chladné  obdobi
minimédlné 30 % a vymény vzduchu
indikovatelnou hodnotami proudéni
vzduchu a hmotnostnimi koncentracemi
CO2

expozici aerosolovym ¢asticim frakce
PMio a PMs. Tyto frakce byly doplnény
sledovanim frakce PMj o.

2. Méfeni

Vramci projektu bylo v kazdém kraji
proméfeno vjedné zdkladni Skole za
plného  (normdlniho)  vyucovaciho
rezimu deset uceben a popsana
variabilita ~ vybranych  parametrii
vnitiniho prostedi. Skoly (tab. ¢ 1) byly
vybirdny ve spolupréci s Krajskymi
hygienickymi  stanicemi;  jedinym
kritériem vybéru byl pozadavek
vicepatrové budovy (minimalné 2
patra/3 podlazi). Proméfené ucebny
byly umistény v riznych podlazi budov
a jejich okna byla ndhodné orientovana vzhledem ke svétovym strandm; méteny tak
byly tfidy Zzakd prvniho i druhého stupné. Méfeni probéhla v topné sezéné 2008 (v
obdobi leden az duben) ve vech 14ti krajich Ceské republiky. V kazdé ucebné byly
méfeny vzdy 2 vyucovaci hodiny véetné prestdvky mezi nimi.




Hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢astic byly méfeny optickym ¢itacem castic
Grimm (typ 1.107/1.109) a mikroklimatické faktory a hmotnostni koncentrace CO:

kombinovanym pfistrojem Testo (typ 442). Data byla sbirdna do fidiciho PC.

Tabulka ¢. 1: Pfehled méfenych skol

Kraj Skola Méfené ucebny Datum méfeni

T
Jihomoravsky %f’nlj“dco"a 35 2:2 83'_AA'I ‘;‘f';‘ggll‘f:"*’ 8.5, 25. - 28.3.2008
Kralovehradecky ésr iﬁfﬁlﬁ’oﬁm 2537135 2’6,62'9,7; 11. - 14. 2. 2008
Moravskoslezsky iir?;iéigi(:ké’ 23’ 77 .I;A,,K‘CS,, ;E: gé’ 3.-6.3.2008
Clomoucks | B VIO, TATCEBICLA | o 15y
Plnsky Rolgeany | 2558, 3k 55 oA 5.-6.5.20
Stfedocesky 1K(ia§rg1;) éﬁ: i::: 3AlA,,93P§ ’13'1A' 18. - 21. 2. 2008

3. Vysledky méfeni

Vtéto casti jsou prezentovany zakladni charakteristiky nameéfenych hodnot
jednotlivych parametrdi, jednak vzhledem k méfené skole (tab. ¢. 2 a 4), jednak
vzhledem ke vSem zméfenym ucebnam (tab. ¢. 3.). Bylo zméfeno celkem 14
zékladnich skol, ve kterych bylo zméfeno celkem 141 uceben. Méfeni bylo
realizovano v topné sezéné (2008).

V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny vysledky méfeni suspendovanych ¢astic frakce PMiy,
PM>5 a PMi, v jednotlivych $kolach. Hodnoty suspendovanych castic, pfedevsim
frakce PMipa PMyp5, jsou ovlivnény aktivitami ve tfidé (graf ¢. 1 a 2), rezimem tklidu
a vyznamny vliv mé také typ podlahové krytiny. Pfestoze se pouziti koberct jevi
jako nevhodné bylo celoplosnym kobercem pokryto 3,5 % uceben a na casti
podlahové plochy byl koberec v 17 % uceben.



Tabulka ¢. 2: Pfehled koncentraci suspendovanych ¢astic v jednotlivych skolach

PMy (ug/m’) PM,5 (ug/m’) PM, 0 (ug/m’)
kraj min max pram min max pram min. max pram
Jihocesky (C.B.) 51 158 117 20 67 45 6 29 13
Jihomoravsky (Brno) 86 278 151 17 74 43 3 17 10
Karlovarsky (K.V.) 37 236 127 13 73 39 3 9 6
Kralovehradecky (H.K. 158 262 204 125 169 144 43 70 58
Liberecky (Liberec) 91 349 194 55 126 84 13 31 20
Moravskoslezsky (Karvina) 111 271 177 35 70 51 8 23 11
Olomoucky (Litovel) 77 227 157 22 87 51 4 31 14
Pardubicky (Pardubice) 80 558 185 35 207 79 5 50 19
Plzerisky (Rokycany) 73 200 144 30 87 56 4 23 12
Praha (Praha 10) 86 242 128 32 77 54 6 35 15
Stiedocesky (Kladno) 85 186 141 43 106 69 13 40 20
Ustecky (Ustin/L.) 68 348 189 37 159 95 9 46 28
Vysocina (Jihlava) 106 139 120 42 60 53 8 19 12
Zlinsky (Frystak) 54 203 137 11 51 36 3 13 7
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Graf ¢.1: Typicky ptiklad priabéhu koncentraci suspendovanych ¢astic v u¢ebné
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Graf ¢. 2: Rozpéti koncentraci suspendovanych ¢astic frakce PMio, PM25 a PMio
v méfenych ucebnach




Tabulka ¢. 3: Zékladni statistické charakteristiky koncentraci aerosolovych ¢astic
frakce PMio , PM25 a PM1,, oxidu uhli¢itého a mikroklimatickych faktort (limitni
hodnoty jsou stanoveny jako 60 min.) v méfenych t¥idach

PM;, PM, 5 PM, , CO, vlhkost teplota
(ng/m’) (ng/m’) (ng/m’) % % °C
min 37 11 3 0,066 17 20,6
max 558 207 70 0,298 52 30,0
medidn 146 51 12 0,124 35 23,7
25percentil 113 38 8 0,103 31 22,6
75percentil 183 74 19 0,166 39 24,7
prameér 155 63 17 0,138 35 23,8

limit (doporuceni) 150 80 - (0,12 -0,15) 30 - 65 20-24

Meéteni v zdkladnich skolach potvrdilo, Ze problém predstavuji také mikroklimatické

faktory vcetné

pozadavkih na vyménu vzduchu

indikovanou méfenymi

hmotnostnimi koncentracemi oxidu uhli¢itého (viz tabulka ¢.3 a 4 ). Mikroklimatické
faktory mtize ovliviiit chovani osob (vétrani - viz. graf ¢. 3, intenzita topeni,
zvlh¢ovani vzduchu...) a do jisté miry i vybaveni mistnosti, jako je typ oken nebo
pouziti Zaluzii. V méfenych skolach bylo 37 % uceben vybaveno plastovymi okny a
16 % uceben nemélo okenni Zaluzie.

Tabulka ¢. 4: Prehled hodnot mikroklimatickych faktord a koncentraci oxidu
uhlicitého v jednotlivych skolach

CO, (%) vlhkost (%) teplota (°C)
kraj min. max pram min. max priam min. max pram
Jihocesky (C.B.) 0,080 0,159 0,114 27,1 43,7 34,6 23,8 27,2 25,6
Jihomoravsky (Brno) 0,101 0,211 0,148 23,7 43,0 34,7 20,6 24,2 22,6
Karlovarsky (K.V.) 0,075 0,177 0,108 26,4 41,8 34,1 22,6 25,7 24,1
Kralovehradecky (H.K.) 0,103 0,166 0,139 30,1 37,4 33,9 20,8 24,9 23,1
Liberecky (Liberec) 0,085 0,202 0,135 34,0 45,2 39,6 22,4 25,9 24,0
Moravskoslezsky (Karvind) 0,098 0,258 0,149 28,6 42,4 34,5 20,9 22,9 21,7
Olomoucky (Litovel) 0,096 0,269 0,194 354 51,0 43,3 21,6 24,4 22,8
Pardubicky (Pardubice) 0,081 0,252 0,128 27,2 43,6 32,9 23,2 28,6 25,4
Plzenisky (Rokycany) 0,110 0,295 0,174 17,7 46,6 32,5 229 30,0 25,3
Praha (Praha 10) 0,068 0,132 0,105 22,9 33,7 28,1 23,1 26,1 24,3
Stredocesky (Kladno) 0,098 0,231 0,149 17,3 449 33,3 21,6 25,9 24,2
Ustecky (Ustin/L.) 0,099 0,298 0,160 30,5 51,6 39,0 22,7 26,9 24,5
Vysocina (Jihlava) 0,066 0,111 0,091 25,7 36,6 31,0 21,6 24,0 23,1
Zlinsky (Frystak) 0,072 0,198 0,145 34,2 49,0 40,3 20,7 23,7 22,2
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Graf ¢. 3: Typicky pribéh koncentrace COz v zavislosti na reZimu vétrani




Z realizovanych méfeni vyplyva pro
- Suspendované castice frakce PMyo (graf ¢. 4):

- limitni hodnota 150 pug/m?3 byla piekrocena ve 46 % uceben (65 uceben), nejvyssi
koncentrace PMio (558 ng/m?®) byla naméfena v ucebné v Pardubicich a nejnizsi
v ucebné v Karlovych Varech (37 pg/m?). Limitni hodnota byla v Hradci Kralové
prekrocena ve vsech ucebnach, naopak v Jihlavé nebyla hodnota limitu prekrocena
v zadné z méfenych uceben.

- nejvétsi rozdil mezi mindlni a maximdlni prdmeérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan v Pardubicich (478 pg/m3), Usti nad Labem (281 pg/m3) a v Liberci (258
ng/m?) naopak nejmensi rozdil mezi mefenymi uc¢ebnami byl zjistén v Jihlavé (34
ng/msd);

- nejvyssi pramérnd hodnota byla zjisténa ve $kole v Hradci Krédlové (pramér z 10
méfenych uceben - 204 pg/m?d). Nejnizsi pramérnd hodnota byla zjisténa ve Skole
v Ceskych Budé&jovicich (117 pug/m?3).
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Graf ¢. 4: Rozpéti hodnot koncentraci suspendovanych castic frakce PMio
v méfenych skolach

- Suspendované castice frakce PMy5 (graf €. 5):

- limitni hodnota 80 pg/m3 byla ptfekrocena ve 20 % uceben (29 uceben), nejvyssi
koncentrace PMys (207 pg/m?3) byla naméfena v ucebné v Pardubicich a nejnizsi
v ucebné ve Frystdku ve Zlinském kraji (11 pg/m3), vsedmi krajich nebyla
prekrocena limitni hodnota v Zadné z métenych uceben;

- nejvétsi rozdil mezi mindlni a maximdlni prdmérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan ve $kole Pardubicich (172 ug/m?) a ve gkole v Usti nad Labem (121
ng/m?) naopak nejmensi rozdil mezi mefenymi uc¢ebnami byl zjistén v Jihlavé (17
ug/md);

- nejvyssi primérna hodnota ve skole byla zjisténa v Hradci Kralové (prameér z 10
méfenych uceben -144 ng/m3). Nejnizsi pramérnd hodnota byla zjisténa ve skole ve
Frystaku ve Zlinském kraji (36 ng/m?3)

- naopak v Hradci Krédlové byla hodnota limitu piekrocena ve vSech ucebnach.
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Graf ¢. 5: Rozpéti hodnot koncentraci suspendovanych c¢astic frakce PMzs
v méfenych skolach

- Suspendované castice frakce PM10

limitni hodnota pro suspendované ¢astice PMi o neni stanovena

nejvétsi rozdil mezi minimalni a maximdalni primeérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan ve gkole Pardubicich (45 pg/m?) a ve gkole v Usti nad Labem (37
pg/m?) naopak nejmensi rozdil mezi mefenymi ucebnami byl zjistén v Karlovych
Varech (6 pg/m3), nejvyssi koncentrace PMio byla naméfena v ucebné Hradci
Kréalové (70 ng/md);

nejvyssi primeérna hodnota ve skole byla zjisténa v Hradci Kralové (pramér z 10
méfenych uceben - 58 pg/m?). Nejnizsi primérna hodnota byla zjisténa ve $kole
v Karlovych Varech (6 ng/m3).

- Oxid uhli¢ity (graf ¢. 6)

maximalni doporucend hodnota 0,150 obj.% byla pfekrocena ve 34 % uceben (48
uceben), nejvyssi koncentrace CO» v u¢ebné byla namétena v Usti nad Labem (0,298
obj.%), ve dvou 8kolach (Praha a Jihlava) nebyla piekro¢ena doporucena hodnota
v zddné z méfenych uceben, naopak ve skole v Litovli v Olomouckém kraji byla
hodnota 0,150 obj. % piekrocena v osmi z deseti méfenych uceben;

nejvétsi rozdil mezi mindlni a maximalni primérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan ve gkole v Usti nad Labem (0,199 obj.%) a naopak nejmensi rozdil mezi
mefenymi uc¢ebnami byl zjistén v Jihlaveé (0,045 obj.%);

pramérné hodnoty ve Skolach (primér z deseti méfenych uceben) se pohybovaly
v rozmezi 0,091- 0,194 obj. %, nejvyssi primérnd hodnota byla zjisténa ve Skole
v Litovli v Olomouckém kraji.
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Graf ¢. 6: Rozpéti hodnot koncentraci oxidu uhli¢itého v métenych skolach

- Mikroklimatické faktory - vlhkost (graf ¢. 7)

vlhkost (%)

doporucené rozmezi vlhkosti (30 - 65%) nebylo dodrzeno ve 22 % uceben, ve vsech
pfipadech se jednalo o vlhkost nizsi neZ je doporucend hodnota, nejnizsi vlhkost byla
17,3 % zméfend v ucebné v Kladné ve Stfedoceském kraji, v péti krajich
(Kralovehradecky, Liberecky, Olomoucky, Ustecky a Zlinsky) bylo dodrzeno
doporucené rozmezi vlhkosti ve vSech méfenych ucebnach, naopak v Praze byla
vlhkost niz8i nez 30 % v sedmi z deseti méfenych uceben

nejvétsi rozdil mezi minimdlni a maximélni primérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan ve Skole v Rokycanech v Plzenském kraji (28,9 obj.%) a v Koliné
v Stfedoceském kraji (27,5 %), naopak nejmensi rozdil mezi mefenymi uc¢ebnami byl
zjistén v Hradci Kralové (7,3 %);

primérné hodnoty vlhkosti ve Skole (pramér z 10 méfenych uceben) se pohybovaly
v rozmezi 28,1 - 43,3 %, nejnizsi primérnd hodnota byla namétena ve skole v Praze.

Rozpéti hodnot vlhkosti v méfenych skolach

70
60
50 : doporuceni
1) y
30 -
20 -
10
0 . . . . .
Y ND A N @ DA
I I S e N
NN PN e N N G &N 8§ ¢
N - MR SV SO L : \a
& o T S ET 8 v F & &
& 6‘& T T &8 < PSRV SN 1}\6@
S & \o& N W O\o& b‘;o\ gL
A «° Q\O@& ]

Graf ¢.7: Rozpéti hodnot vlhkosti v méfenych skolach



- Mikroklimatické faktory - teplota (graf ¢. 8)

- doporucené rozmezi teploty (20 - 24 °C) nebylo dodrzeno ve 36 % uceben, ve vSech
pfipadech se jednalo o teplou vyssi nez je doporucena hodnota, nejvys$si naméfena
teplota v u¢ebné byla zméfena v Rokycanech v Plzeniském kraji (30,0 °C), ve tfech
krajich (Moravskoslezsky, Vysocina a Zlinsky) bylo dodrzeno doporucené rozmezi
teploty ve vSech méfenych ucebnédch, naopak v Plzeriském a Jihoc¢eském kraji byla
teplota vyssi nez 24 oC v deviti z deseti méfenych uceben

- nejvétsi rozdil mezi minimalni a maximalni primeérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamendn ve Skole v Rokycanech v Plzefiském kraji (7,1 °C), naopak nejmensi
rozdil mezi mefenymi uc¢ebnami byl zjistén v Karviné v Moravskoslezském kraji (2,0
OC)"

- pramérné hodnoty teploty ve skole (primér z 10 méfenych uceben)se pohybovaly
vrozmezi 21,7 - 25,6 °C, nejvyssi primérnd hodnota ve Skole byla naméiena
v Ceskych Budgjovicich.

Rozpéti hodnot teploty v méfenych skolach
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Graf ¢. 8: Rozpéti hodnot teplot v méfenych skolach
4. Zavéry

Meéfeni ve 141 ucebné v deseti zdkladnich Skolach potvrdila, Ze vytipované

parametry predstavuji ve vnitinim ovzdusi Skol problém, a to at uz se jedna o

aerosolové céstice (viz graf ¢. 1, 2, 4 a 5) nebo mikroklimatické faktory vcetné

pozadavkh na vyménu vzduchu indikovanou méfenymi hmotnostnimi

koncentracemi oxidu uhli¢itého (viz graf ¢. 3, 6, 7 a 8).

- limit (150 pg/m3/hod) stanoveny Vyhlagkou MZ CR ¢. 6/2003 Sb. pro aerosolové
¢astice frakce PMio byl prfekrocen ve 65 ucebnéch (46,1 %), zjistény aritmeticky
pramér byl 155 pg/m3 a maximalni naméfena hmotnostni koncentrace byla 558
pg/m3, nejvétsi rozdil mezi minimdlni a maximalni primérnou hodnotou
v u¢ebné byl zaznamenan ve $kole Pardubicich (478 ug/m?3) a ve gkole v Usti nad
Labem (281 pg/m3) a v Liberci (258 pg/m3) naopak nejmensi rozdil mezi
mefenymi ucebnami byl zjistén v Jihlavé (34 pg/m3);

- u aerosolovych ¢astic frakce PMy5 byl stanoveny limit (80 pg/m3/hod) prekrocen
ve 29 ucebnach (20,6%), zjistény aritmeticky primér byl 63 pg/m3 a maximalni



naméfena hmotnostni koncentrace byla 207 pg/m3, nejvyssi primérna hodnota
ve Skole byla zjisténa v Hradci Krélové (primér z 10 méfenych uceben - 144
ng/md) a nejnizsi ve skole ve Frystaku ve Zlinském kraji (36 pg/m3). Nejvétsi
rozdil mezi minimalni a maximdlni pramérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan ve Skole Pardubicich (172 pg/m3) a ve gkole v Usti nad Labem (121
ng/m3) naopak nejmensi rozdil mezi mefenymi u¢ebnami byl zjistén v Jihlavé (17
ng/md);

nejvyssi doporucend koncentrace oxidu uhli¢itého (0,12 - 0,15 obj. %) byla
prekrocena ve 48 ucebnach (34,3 %), ve kterych tak jednoznacné nebyly splnény
pozadavky na vyménu vzduchu, maximalni naméfena hodnota byla 0,298 obj. %,
pramérné hodnoty ve skoladch (primér z 10 méfenych uceben) se pohybovaly
v rozmezi 0,091- 0,194 obj. %, nejvyssi primérna hodnota byla zjisténa ve skole
v Litovli v Olomouckém kraji ;

vyssi teplota nez je pozadavek pro chladné obdobi roku (< 13 °C), byla naméfena
ve 51 ucebné (36%), maximalni zjisténd prameérna teplota byla 30 °C, nejvétsi
rozdil mezi minimalni a maximdlni pramérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamenan ve $kole v Rokycanech v Plzeriském kraji (7,1 °C), naopak nejmensi
rozdil mezi mefenymi ucebnami byl zjistén v Karviné v Moravskoslezském kraji
(2,0 °C), primérné hodnoty teploty ve skole (pramér z 10 méfenych uceben) se
pohybovaly v rozmezi 21,7 - 25,6 °C, nejvyssi primérnd hodnota ve Skole byla
namétena v Ceskych Budgjovicich;

vlhkost niZ8i neZ pozaduje vyhlaska byla zjisténa ve 31 ucebné (22,1 %), nejvétsi
rozdil mezi minimalni a maximdlni priamérnou hodnotou v ucebné byl
zaznamendn ve Skole v Rokycanech v Plzetiském kraji (28,9 %) a v Koliné
v Stfedoceském kraji (27,5 %), naopak nejmensi rozdil mezi mefenymi ucebnami
byl zjistén v Hradci Kralové (7,3 %), primérné hodnoty vlhkosti ve skole (pramér
z 10 métenych uceben) se pohybovaly v rozmezi 28,1 - 43,3 %, nejnizsi primeérna
hodnota byla naméfena ve 8kole v Praze.
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