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Oxid uhlicity je produkovan jak prirodnimi procesy, tak radou antropogennich cinnosti. Diky nim je uvol-
novan do venkovniho i vnitiniho ovzdusi, kde ve vyssich koncentracich tvori nezadouci slozku. Kvalita vnitiniho
ovzdusi byla vzdy lehce opomijenym problémem. Nicméné v poslednich letech dochazi k nariistu zajmu o tuto
problematiku, nebot se stdle vice u osob objevuji priznaky jako bolesti hlavy, podrdzdeéni oci, krku atd. Tyto
symptomy se zarazuji do tzv. Sick Building Syndrom a zmizi po opusténi budovy. Vnitini ovzdusi obsahuje riizné
Znecistujici latky, které se podileji na vyse zminénych priznacich. Latkou urcujici kvalitu vnitiniho ovzdusi je
oxid uhlicity. Prispévek se zaméruje na zdiraznéni problémii plynoucich z nekvalitniho ovzdusi a pFindsi do-
poruceni, jak jim predchdzet. Dadle uvadi analytické metody, kterymi Ize stanovit koncentraci CO- ve vnitinim

i vnéjsim ovzdusi a z toho vyvodit dopady na lidské zdravi.
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1. Uvod

V poslednich desetiletich doslo k fadé zmén ve sta-
vebnictvi, které se dotkly pfedev§im materialti a spotieb-
niho zbozi. Tyto zmény sice piispély ke zlepSeni energe-
tické u¢innosti domiti, soucasné vsak jsou tyto nové domy
vzduchotésnéjsi nez ty staré. Pokrok ve stavebnictvi vedl
k niz§im provoznim nakladim budov. Na druhou stranu
snadnéji vytvaii prostredi, ve kterém se hromadi n¢které
kontaminujici latky. Tyto latky se uvoliuji pfedevsim ze
stavebniho materialu a z antropogenniho pulsobeni.
Osoby vystavené znecistujicim latkdm (ZL) pochazeji-
cim z vy$e zminénych oblasti ¢astéji trpi bolestmi hlavy,
podrazdénim o¢i a krku, vyrazkami, alergiemi atd. Tyto
ptiznaky jsou kolektivné nazyvany Sick Building Syn-
drome (SBS) neboli syndrom nezdravych budov. SBS je
stale Castéji se vyskytujici problém, ktery svymi ptiznaky
miZe omezit pobyt v budovach. Toto omezeni miize vy-
ustit az k neobyvatelnosti celé budovy. Trvalé nasledky
zpusobené dopady SBS na lidské zdravi jsou vzacné, ale
priznaky timto syndromem zpisobené jsou velmi nepfi-
jemné. Proto je dulezité méfit kvalitu vnitiniho ovzdusi a
na zaklad¢ toho provést ur¢ité zmeény vedouci ke zlepSeni
ventilace budov, respektive snizeni kontaminujicich la-
tek [1, 2, 3, 4].

Vnitini ovzdusi je charakterizovano rlznymi zne-
¢istujicimi plynnymi latkami a pevnymi ¢asticemi. Oxid
uhli¢ity ma oproti ostatnim ZL vyhodu ve skutecnosti, ze
jej lze snadno detekovat a stanovit, navic je to dobry in-
dikator kvality vnitiniho ovzdusi. Koncentrace CO; je
vhodny ukazatel, zda je ventilace v budovach dostate¢na
a vnitini prostory spliuji pozadavky na zdravé a produk-
tivni prostredi [5].

Kvalita vnitfniho ovzdusi je problém, kterému
se dosud nevénuje dostatecna pozornost. V tomto pro-
stiedi dochazi k rychlej$imu naristu koncentrace COs,
ktera mé okamzity dopad na lidské zdravi. Oxid uhlicity

sice neni $kodlivy pro lidské zdravi v nizkych koncentra-
cich, tak jako oxid uhelnaty, ktery je nebezpe¢ny v limitu
25-50 mI-m3, Je ale ukazatelem kvality vnitiniho
ovzdusi a zajisténi hygienickych podminek [6].

Oxid uhlicity je bezbarvy plyn bez zapachu, dobie
rozpustny ve vod¢ a za standardnich podminek je che-
micky stabilni. Pfirozené se vyskytuje v atmosféfe, kde
vzniké slozitymi biologickymi procesy a ucastni se pro-
cesu fotosyntézy. NASA na svych webovych strankach
uvadi, ze objemovy zlomek CO; se za poslednich
400 000 let pohyboval vrozmezi 180 az 300 ml-m3
a zhruba od roku 1950 zacal rtst. V roce 2013 dosahoval
hodnoty 400 ml-m™, coZ bylo poprvé v historii mé&feni.
Toto soustavné sledovani koncentrace CO2 ve venkov-
nim ovzdusi zapocalo v roce 1956 na observatotfi Manua
Loa na Havaji a stalo se velmi rozsahlym. V dnesni dobé
se jedna o 181 méficich mist v 46 zemich. Velké mnoz-
stvi méficich mist je dano tim, ze se CO2 povazuje za
hlavniho prispévatele k antropogennimu sklenikovému
efektu. Pfirozeny sklenikovy efekt zajist'uje pro Zivot pti-
jatelnou teplotu (15 °C) na Zemi. Naopak nepfirozeny
neboli antropogenni sklenikovy efekt v zavislosti na stale
se zvySujici koncentraci sklenikovych plynt vede k nad-
mérnému ohfivani planety Zemé&, znamému jako globalni
oteplovani [7, 8, 9].

Kromé venkovniho ovzdusi je hlavnim zdrojem
CO; ve vnitinim ovzdusi plicni ventilace osob a nékteré
mikrobialni procesy. Produkce oxidu uhli¢itého ve vniti-
nim ovzdusi plicni ventilaci osob se odviji od fyzickeé ak-
tivity a proporci ¢loveéka. Na zaklade téchto faktorti bylo
stanoveno rozmezi vyprodukovaného objemu CO> za ho-
pro malé spici dité a nejvyssi je naopak pro dospélou
osobu vykonavajici vysoky stupen fyzické aktivity. Za-
timco koncentrace CO> ve venkovnim ovzdusi se pohy-
buje kolem 400 ml-m3, p¥ipustny limit pro vnitini
ovzdusi je 1000 ml'm? s maximalni hodnotou
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1 500 ml-m?3, ktery je velmi rychle a &asto piekroden. Li-
mitni koncentrace 1 500 ml-m byla ustanovena ve vy-
hlasce ¢. 268/2009 Sh., v platném znéni. Udava se, Ze pii
piekroceni koncentrace 1 000 ml-m™ se &lovék citi una-
veny, ospaly a nesoustiedény. Pti prekroceni limitu 1 500
ml-m- se prohlubuji pfiznaky tnavy, snizuje se vykon-
symptomy. Takovyto vzduch se povazuje za nevhodny a
prostiedi za vydychané [10].

Koncentrace znecistujicich latek ve wvnitfnim

ovzdusi zavisi na vztahu mezi objemem vzduchu obsaze-
nym v mistnosti, venkovnim zneéisténim, rychlosti
tvorby ZL a rychlosti odstraniovani ze vzduchu. Urceni
aktualni expozice na 0sobu je tézké stanovit, protoze cho-
vani a ¢innosti jednotlivett mohou do zna¢né miry ovliv-
nit jeji uroven [11, 12].
Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi,
uklada povinnost provozovatelim zafizeni pro vychovu
a vzdélavani, vysokych skol, skol v pfirodé, staveb pro
zotavovaci akce, staveb zdravotnickych zafizeni, zatizeni
socialnich sluzeb, ubytovacich zafizeni, staveb pro ob-
chod a pro shromazd’ovéani vétsiho poctu osob zajistit
vnitini prostiedi pobytovych mistnosti v téchto stavbach
tak, aby odpovidalo hygienickym limitim chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatel, upravenych prova-
décimi pravnimi predpisy. Vyhlaska ¢. 410/2005 Sb., ur-
¢uje mnozstvi pfivadéného vzduchu do téchto prostor,
viz tab. 1.

Tab. 1 Mnozstvi ptivadéného erstvého vzduchu podle
typu mistnosti.
Tab. 1 Fresh air intake volume according to the room
type

Typ prostoru

Mnozstvi vzduchu (m®hod™?)

Ucebny 20-30na 1 zéka
Telocviény 20-90 na 1 zaka*
Satny 20 na 1 zaka
Umyvarny 30 na 1 umyvadlo
Sprchy 150 — 200 na 1 sprchu
Zachody 50 na 1 kabinu, 25 na 1 pisoar

*s ohledem na konkrétni vyuziti a kapacitu té€locvicny.

Na zaklad¢ provedené literarni reSerSe bylo zjisténo, ze k
pravidelnému piekrofeni limith CO; nedochazi jen
v ¢eskych budovach, ale je to problém prakticky celosvé-
tovy. Jak ve své studii uvadi Godwin, C.; Batterman, S.
[13], pti méfeni kvality vnitiniho ovzdusi v 64 riznych
Skolach v Michiganu bylo zjisténo, ze 17 % tfid prekra-
¢uje primérnou hodnotu CO> (1 000 ml-m3). Ve zbylych
tiidach byly hodnoty CO> v limitu, a to diky instalaci kli-
matizacnich jednotek, které se staraji o celkovou kvalitu
vnitiniho ovzdusi, aby spliiovalo pozadavky americké
normy [14]. Pro stanoveni CO2, vlhkosti a teploty byl po-
uzit piistroj Hobo HO-8 (Onset Computer Corporation,
Bourne, MA, USA), se senzorem na CO- typu GMW-20
(Vaisala Corporation, Helsinky, Finsko) a se zaznamem
dat kazdych 5 minut. Soucasné s vnitinim ovzdu$im se
sledovala i kvalita vnéjSiho prostredi [13]. Dalsi studie

prinasejici vysledky ze vzorkovani vnitiniho ovzdusi ve
Skolce v Portugalsku opét dokazuje, ze dochazi k pravi-
delnému piekradovani limitd pro CO2 ve vnitinim
ovzdusi. K méfeni téchto emisi slouzil analyzator model
TG 502 (GrayWolf Sensing Solutions, Shelton, USA) se
zaznamem dat v délce 20 — 30 min (dopoledne i odpo-
ledne) s intervalem 15 s. Po 7 tydennim méfeni byly zis-
kany koncentrace CO> V rozmezi od 796 do 3605 mg-m,
pramérnd hodnota z celého méfeni byla stanovena na
1252 mg-m3. Béhem sledovaného obdobi byly zazna-
menavany informace o kvalité okolniho venkovniho pro-
stfedi [15]. Studie od E. Asadi et al. prezentuje vysledky
stanoveni vnitintho ovzdus$i pro hotelovy komplex.
Kromé ostatnich indikatord kvality vnitiniho ovzdusi
byla stanovena i koncentrace oxidu uhli¢itého a to po-
moci NDIR analyzatoru model PS 32 (vyrobce: Sen-
sitron), s mezi detekce 0 — 5 000 ml-m= a mezi stanovi-
telnosti £10 £3 % z naméfenych hodnot [16]. Tento ana-
lyzator se jiz nevyrabi, ale je nahrazen modelem PS 33 se
stejnym rozsahem meéfeni a vydrzi baterie az 2 meésice
bez nabijeni [17]. Déle byl pro méteni CO; a dalsich che-
mickych ukazateld pouzit pfistroj DirectSense IAQ (mo-
del IQ 610, vyrobce: Graywolf) s mezi detekce
0-10000 ml-m? [18]. Méfeni probihalo vzdy 15 min
V kazdém vybraném bodé€ po celou dobu méfeni, které
bylo rozdéleno na obdobi 1éta a zimy. I v tomto pfipadé
bylo méteno slozeni venkovniho ovzdusi. Pokud se v ho-
telovych prostorach nenachazeli lidé, koncentrace CO;
byla jen o néco malo vyssi, nez je primérna koncentrace
CO; ve venkovnim ovzdus$i. OvSem ve vecernich, noc-
nich a rannich hodinach dochazelo k piekra¢ovani stano-
veného limitu 1 000 ml-m i 1 500 ml-m[16]. Posledni
prikladova studie se tyka Skolnich zafizeni na tzemi
Ceské republiky. Pro danou studii bylo vybrano 17 riiz-
nych matetskych, zakladnich, stiednich i vysokych skol
a v kazdé z téchto budov byly vybrany 4 u¢ebny, v nichz
byla méfena kvalita vnitfniho ovzdusi. V okoli kazdého
objektu byla vzdy méfena kvalita vn&jSiho prostiedi. Az
na pét ufeben byla primérnad hodnota CO, vyssi nez
1 000 ml-m=3 a zhruba v poloving ugeben doslo k vyraz-
nému prekrodeni limitu 1500 ml-m™ [19]. Nejsnazsi
cesta jak predchazet nadlimitnim koncentracim CO, ve
vnitinich prostorach je jejich vétrani, tento proces je do-
poru¢ovan i posledni zmifiovanou studii od R. Subrta a
kol. [19]. P#i tomto procesu nastava nékolik technologic-
kych omezeni. Zaprvé je to nutnost spoléhat na povéte-
nou osobu, ktera musi dohlizet na spravné otevirani oken.
Dalsi problém je zajisté v tom, Ze povéiena osoba neroz-
pozna aktualni koncentraci CO; v ovzdusi bez fadného
vybaveni. Takovymto vybavenim se mysli analyzatory se
senzory na CO», které upozorni na zvySenou koncentraci
CO,, aniz by narusily pracovni prostiedi. Resent jak udr-
zet pravidelné vétrani mistnosti se nabizi n¢kolik, ovSem
to nejschudnéjsi a nejméné naroéné z pohledu obsluhy je
rekuperaéni jednotka s ¢idlem na CO,. Ugelem senzoru
zaznamenavajici kontinualné koncentraci oxidu uhlici-
tého je pii prekroceni koncentrace dat prikaz k vétrani.
Rekuperacni jednotka snizuje naklady na spotfebu ener-
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gie na vytapéni, ale na druhou stranu pfinasi mirné zvy-
Seni spotieby elektfiny na pohon ventilatoru. Pfi provo-
zovani rekuperacni jednotky provozovatel nesmi zapo-
minat na pravidelnou udrzbu a vyménu filtri [19]. Pfed
pofizenim rekuperacni jednotky ¢i jiného ventilacniho
zafizeni je doporuCeno si nechat zméfit koncentraci
oxidu uhli¢itého a dalsich indikatord kvality ovzdusi ve
vnitinich prostorach budovy a na zéklad¢ vysledkt vyvo-
dit nejlepsi zptisob vétrani.

Ke zlepSeni kvality vnitiniho ovzdusi se nejcastéji
pouziva tii zptisobi: fizeni zdroji zneciSténi, vétrani a
¢isténi vzduchu. Prevence piisobeni zdrojii znecisténi je
jednou z nejlepsich cest k dosazeni niz§iho znedisténi
vnitiniho ovzdusi. I pies snahu omezit materialy a zafi-
zeni, které uvolnuji plynné ZL, se v mnoha budovach
stale pouzivaji. Zakladnim prostfedkem k zajisténi kva-
litniho vnitiniho ovzdusi je vétrani - pfirozené a nucené.
Ptirozené vétrani je proces samovolné cirkulace vzduchu
pomoci otevieného okna, ktery je silné zavisly na lid-
ském faktoru. Samotny systém oteviratelnych oken jesté
nezajistuje, ze bude dosazeno pozadované kvality vniti-
niho ovzdusi. Z tohoto divodu je pro pouziti pouze pii-
rozené¢ho vétrani vhodné instalovat ¢idla na koncentraci
CO,, ktera osoby upozorni na zhorSujici se kvalitu
ovzdusi. Druhy zptisob vétrani je nucené proudéni vzdu-
chu vyvolané mechanickym pisobenim (ventilatory,
ejektory). Pii pouziti nuceného vétrani poskytuje vnitini
ovzdusi vyrazné lepsi kvalitu nez v ptipadé pfirozené
ventilace. Nucené vétrani s sebou pfinasi i nékolik nega-
tiv, jako jsou vyssi finan¢ni naklady, prostor pro umisténi
vzduchotechnického zafizeni, udrzeni nizké hladiny
hluku, udrzbu a servis. Ob¢ techniky vétrani mohou byt
neuéinné z hlediska expozice radonu, ktery nemusi byt
vétranim dostateéné odstranén [20, 10].

Novy rozvijejici se obor, ktery se vénuje kvalité
vnitiniho ovzdusi a jejimu fizeni, je znam pod pojmem
,ambient assisted living”“ (AAL). AAL je soubor techno-
logii, ktery se zaméfuje na zlepSeni kvality Zivota starsi
populace. Starsi lidé travi vice jak 90 % ¢asu v uzavie-
ném prostoru, proto je kvalita vnitiniho ovzdusi dulezita
a méla by byt fizena tak, aby bylo dosazeno pohodli a
spokojenosti obyvatel. AAL je obor, ktery je schopny
prostiednictvim sité senzorl a vestavénych zafizeni mo-
nitorovat a poskytnout asistenci lidem v jejich obydli.
Kvalita vnitfniho ovzdusi je kontrolovana systémem,
ktery umoziuje, napf. spravci budovy, v redlném case
sledovat riizné parametry jako je teplota vzduchu, rela-
tivni vlhkost, koncentrace oxidu uhelnatého nebo oxidu
uhli¢itého. Vyhodou tohoto systému je, ze mohou byt pfi-
dany dalsi senzory pro ostatni polutanty [21].

Cilem tohoto ptispévku je zvysit povédomi o kvalité
pfedevS§im vnitiniho ovzdusi, které je velmi dtlezitou
soucasti kazdodenniho Zivota a poskytnout soubor ucele-
nych metod pro jeho stanoveni.

2. Metody stanoveni CO2

Volba metody stanoveni koncentrace oxidu uhli¢i-
tého by méla vychazet z cile jeho detekce. Metody se roz-

déluji na dva zékladni sméry: diskontinudlni a kontinu-

alni. Diskontinualnich metod se vyuZziva v nahodilych

pfipadech méfeni koncentrace CO, zpravidla za pouZziti

detekénich trubic. Naopak pro kontinuélni neboli online

metody stanoveni koncentrace CO, vychazi z pouziti

analyzatorti na spektrofotometrickém nebo elektroche-

mickém principu. Analyzatory se daji rozd¢lit na zaklade

nékolika faktort, podle:

o charakteru (stacionarni/pfenosné),

e zptsobu méfeni (méfeni okamzité koncentrace/konti-
nualni),

o typu méfeni (chemické/fyzikalni) [7].

2.1. Diskontinualni metody

Standardni postup diskontinualni metody stanoveni
oxidu uhli¢itého je vyuziti detekénich trubic. Tyto trubice
byly vyvinuty na pocatku 20. stoleti na Harvardské uni-
verzité pro stanoveni oXidu uhelnatého. Béhem méteni se
sledovaly barevné zmény pevného sorbentu, které souvi-
sely s koncentraci analytu. Dfive se detekéni trubice po-
uzivaly pfedev§im ve stisnénych prostorech, jako byl
dulni pramysl, pro hlavni toxické plyny (CO a HS).
V 70. letech, kdy se objevily prvni piedpisy 0 bezpec-
nosti prace a ochrang zdravi, doslo k rozsiteni detekénich
trubic z anorganickych latek i na organické latky, které
jsou mnohdy vice zdravotné zavadné [22].

V pocatcich bylo méfeni detekénimi trubicemi
ovlivnéno nékolika podstatnymi faktory, které¢ mély vliv
byla absence kalibrace. Nékteré trubice byly po expozici
porovnavany se vzorovym grafem a urceni koncentrace
analytu zalezelo na interpretaci uzivatele. Jiné trubice
mély externi stupnici, ktera se zasouvala dovniti a $pat-
nou pozici stupnice mohla byt zpuisobena chyba. U sou-
Casné vyrabénych trubic jsou Kk dispozici kalibra¢ni
funkce ke kazdé vyrobni Sarzi. Dalsi zakladni nedostatek
pumpy byly na principu pipetovacich balonkl. Pozdéji
k t¢mto pumpam byly ptidany pomocné prvky, které za-
jistily jednotnou kompresi a tim ptesny objem vzorku. V
soucasné dob¢ se dava prednost pistovym cerpadlim. Po-
stupné doslo k rozdéleni modernich detekénich systému
do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi systémy vybavené
vinovcovymi Cerpadly s niz§im prutokovym odporem
v trubicich. Druhou skupinu tvofi systémy vyuZivajici
pistova Cerpadla, ktera maji vétsi odpor v trubicich [22].

Odbér vzorkovaného vzduchu se ¢asto provadi po-
moci ruénich pistovych pump. Cerpaji fixni objem, ktery
muze byt bud’ 10 ml, nebo 50 ml. Na vstupu je umistén
filtr. Ten ma za ukol branit vstupu necistot, jako je prach
nebo sklenéné ¢astecky [22].

Detekéni trubice jsou z obou stran vzduchotésné
uzaviené S vyznacenou koncentracni stupnici a Sipkou
ukazujici smér proudéni vzorkovaného plynu. Na jedné
stran¢ je uveden celkovy objem vzorku, jednotky méteni,
typ plynu a sériové &islo, jak je uvedeno na obr. 1. Pouziti
detekénich trubic je jednorazové. Obecné jsou plynové
detek¢ni trubice velmi selektivni, ale nékteré slozky
vzorkovaného ovzdusi mohou pusobit rusive.
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Obr. 1 Detekéni trubice pro CO; [24]
Fig. 1 Detection tubes for CO, [24].

Proto jsou jednotlivé detekéni trubice opatieny se-
znamem interferujicich latek [22, 23]. Pouziti detekénich
trubic oproti jinym metoddm ma nékolik vyhod. Tato me-
toda nevyzaduje zadny chemicky analyzator, reagenty
apod., navic neni potieba zadna specialni uprava zatizeni.
Jsou vhodné pro pouziti na pracovistich, protoze jsou
malé, lehké a sta¢i jen maly objem vzorku. Provozni po-
stupy jsou jednoduché a mohou byt provedeny kazdym
bez specialnich potieb a znalosti vzorkovaci techniky.
Vysledky méteni jsou dostupné do nékolika minut, takze
Vv ptipad¢ potieby lze podniknout rychlé kroky k napravé.
Vzhledem k tomu, Ze neni potieba Zadny zdroj elektrické
energie, mohou byt detekéni trubice pouzity v piitom-
nosti hoflavych plynt. Detekéni trubice jsou dostupné
Vv riznych typech pro stanoveni rozdilnych plynt s pra-
covnim rozsahem vyjadienym objemovym zlomkem od
107 aznad 0,1, coZ tento systém &ini velmi flexibilni pro
vzorkovani V riiznych situacich [25].

Detekéni trubice pro stanoveni COz se rozdéluji
podle objemu vzorkovaciho vzduchu a pracovniho roz-
sahu. Objem vzorku je obvykle 50 ml nebo 100 ml a pra-
covni rozsah vyjadieny objemovym zlomkem je od
0,03 % do 20 %. Pracovni teplota od 0 °C do 40 °C. D¢-
leni je do péti skupin podle standardniho pracovniho roz-
sahu: 0,03 — 0,5 %, 0,05 -1 %, 0,25 — 3 %, 0,5 — 10 %,
2,5 — 20 % s relativni smérodatnou odchylkou <+ 10 %
[22].

Reakce, ke které dochazi pfi zachytu oxidu uhlici-
tého v detek¢éni trubici lze vyjadiit nasledujici rovnici:

CO; + H,NNH2; — H,NNHCO2H

Rusivé latky, které mohou zpisobovat chyby v mé-
feni, jsou bud’ kyselé plyny, nebo v nékterych ptipadech
i amoniak. Nevyhoda detekCnich trubic je nemoznost
opakovani analyzy po regeneraci sorbentu [22, 25].

2.2. Kontinualni metody

Nejrozsitengj$i metoda stanoveni oxidu uhli¢itého
ve vnitinim ovzdusi kontinualni metodou je molekulova
absorpéni spektrometrie V infracervené oblasti. Infracer-
vené (IC) zafeni je absorbovano molekulami analytu, u
nichz dojde ke zmén¢ rotaén¢ vibracnich stavli molekul,
které se promitnou do zaznamenaného absorpcniho spek-
tra vzorku. IC spektrometrii Ize analyzovat plyny, kapa-
liny i pevné latky [26].

IC absorpéni spektrometrie plynnych soustav se
¢leni na metody: nedisperzni infracervenou spektrometrii
a infraCervenou spektrometrii s Fourierovou transfor-
maci. Ramanova spektroskopie je pro vyuziti stanoveni

koncentrace CO; ve vnitinim ovzdusi jesté v pocatcich
[27, 28].

Molekula oxidu uhli¢itého je linearni a v klidovém
stavu ma nulovy dipdlovy moment. Absorpci IC zafeni
dochazi k deformacim a asymetrickym vazebnym
vibracim atomu, které zplsobi zménu dipo6lového
momentu. Tato zména umozni stanoveni CO> Vv oblasti
infraCerveného zafeni [29].

IC analyzatory méfi koncentrace sledovanych slo-
7ek na principu srovnavaci metody. Zakladni ¢asti 1C
analyzatoru je zdroj zafeni, kyvety (mérna a srovnavaci)
a detektor zafeni. Jako zdroj zafeni se pouziva bud’ elek-
tricky vytapénych materiald jako jsou Nernstovy ty¢inky
a globar nebo kovovych topnych spiral, které¢ vyzatuji
polychromatické zafeni. Intenzita zafice je fizena maxi-
malni teplotou zdroje zafeni, ktera se pohybuje v rozmezi
800 — 1 600 °C. Tento rozsah by mél byt schopen pokryt
vSechny typy vibraci stanovovanych molekul. V sou-
casné dobé se vyrazné rozsifuje pouziti laserovych zdroju
IC zéieni. Detektor zafeni je zafizeni, které slouZi pro
kvantitativni zdznam velikosti toku dopadajiciho IC za-
feni, ktery pfevadi na elektricky signal. Detektory se daji
v zésad¢ rozdélit do tfi kategorii:

o termické detektory,
o pyroelektrické detektory,
o fotoelektrické polovodi¢ové detektory [30].

Termicky detektor spoc¢iva ve sledovani zmény tep-
loty termického ¢lanku. Termoclanky se sestavaji z dvo-
jice ruznych kovt (napf. bismut a antimon), jejichZ po-
tencial se méni v zavislosti na rozdilu teplot. Pyroelek-
trické detektory jsou tvofeny krystalickym platkem pyro-
elektrického materidlu, coz je nejCastéji deuterizovany
triglycinsulfat (DTGS). Tyto detektory pracuji na prin-
cipu méfeni zmény povrchového naboje, ktery vznika na
povrchu pyroelektrického materialu, ten je vrstevnaté na-
nesen mezi dvé elektrody. Dopadajici IC zafeni zptiso-
buje zmény v kapacitance materialu snimace. Pyroelek-
trické detektory se vyznacéuji rychlou dobou odezvy a
jsou Casto pouZivany v kombinaci s Fourierovou trans-
formaci (FTIR). Posledni skupina detektort jsou foto-
elektrické vyuzivajici polovodi¢t. Absorpci kvant zareni
u nich dochazi k pfechodu do vysSich energetickych
stavil a tim k poklesu elektrického odporu polovodice.
Polovodi¢ naneseny V tenké vrstvé na sklenény povrch je
utésnén v evakuovaném obalu. Material pro polovodice
je casto pouzivan HgCsTe (MCT) nebo PbSe. Tyto de-
tektory se také pouzivaji ve FTIR, protoZe jsou citlivéjsi
a rychlej§i nez pyroelektrické detektory [30].

2.2.1  Nedisperzni infracerveny spektrometr
Nejcastéji pouzivany analyzator pro stanoveni CO»
je nedisperzni infracerveny spektrometr (NDIR). Princi-
pem zjisténi obsahu oxidu uhli¢itého pomoci NDIR je ze-
slabeni intenzity IC zafeni ve specifické vinové délce.
NDIR se sklada ze zdroje IC zafeni (zdrovka s wolframo-
vym vlaknem), modulatoru, vzorkovaci kyvety nebo
svétlovodné trubice a filtru s IC detektorem. Paralelné je
zapojena druha kyveta obsahujici referenéni plyn, tim je
obvykle dusik. Modulator umistény za zdrojem IC zafeni
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slouzi k prubéznému vyrovnavani a zesilovani signalu
analyzatoru a tim umoziuje méteni dvou riznych plynt
[31]. Blokové schéma NDIR analyzatoru je zobrazeno na

Iy ——i

2 IJ»I 7

Obr. 2 Blokové schéma NDIR analyzatoru
1 — zdroj IC zdreni, 2 — moduldtor, 3 — vstup plynu, 4 —
vystup plynu, 5 — vzorkovact kyveta, 6 — referencni ky-
veta, 7 —filtry, 8 - detektor

Fig. 2 Block diagram of NDIR analyzer

1 — IR radiation source, 2 — modulator, 3 — gas inlet, 4 —
gas outlet, 5 — sampling cell, 6 — reference cell,
7 —filters, 8 - detector

Infracervené zateni vychazejici ze zdroje je upravo-
vano tak, aby bylo mozné je nastavit na pozadovany sig-
nal, a nasledné vstupuje do vzorkovaci kyvety. Pokud je
koncentrace v komofte nulova, detektor piijme plnou in-
tenzitu zafeni. Jak dochazi k navySovani koncentrace, tak
se intenzita IC zafeni dopadajiciho na detektor snizuje.
Pokud vzorkovaci kyvetou prochazi vzorek, tak absor-
buje uréité vinové délky, které jsou vysilany zdrojem IC
zateni. Absorpce vinovych délek je méfena detektorem
s optickym filtrem. Filtr, ktery je umistén pied detekto-
rem, eliminuje veskeré ostatni zafeni, krom¢ vinovych
délek, jenz vzorek mize absorbovat. Na tomto zakladeé je
pak vypocitana aktualni koncentrace CO> vV méfeném
vzorku [31].

U téchto analyzatort je dulezity zdroj infracerve-
ného zafeni, ktery excituje molekuly plynu. Pro tyto
ucely se pouzivaji mikro Zarovky, které by mély dosaho-
vat co nevysSich teplot, aby zajistily dostate¢né vysokou
vystupni intenzitu. Nejcéastéji se pouziva wolframovych
vlaken, ktera dosahuji vyssich teplot ve srovnani s jinymi
vlakny ¢i keramickym topnymi prvky. Nevyhoda sklené-
nych zarovek je v tom, Ze sklenény obal omezuje pienos
spektralni oblasti a tim omezuje typy molekul plynu,
které mohou byt méfeny timto druhem spektrometru.
Z tohoto dtivodu je snaha pouzivat co nejtenci sklenéné
obaly zarovek, které snizuji absorpci IC zafeni a tim po-
skytuji vyssi vystupni intenzitu zateni. U zdroji IC zateni
se pozaduje, aby dosahovaly vysokého vystupu infracer-
veného zafeni, mély pfesnou polohu vldkna, co nejmensi
velikost a dlouhou zivotnost (uvadi se v rozmezi 5 000 az
10 000 hodin) [31, 32, 33].

Vyuziti riiznych absorpénich pasa v IC spektrome-
trii umoznuje, aby senzory byly specifické pro stanovo-
vany plyn. Napiiklad oxid uhli¢ity nejvice absorbuje IC
zateni pii vinové délce 4,3 um, kde se jeho absorpéni ob-
last nepfekryva s vodni parou, kterd ma absorpcni pasy
VvV rozmezi 2,5-2,9a 5,2 az 7,5 um [33].

Intenzita zafivého toku se snizuje se zvétSujici se
délkou drahy. Kratsi délka drahy poskytuje vyssi vy-
stupni signal z IC detektoru, ale snizuje se citlivost diky
kratsi optické draze absorbovaného plynu [33].

NDIR analyzatory jsou pfesné, dlouhodobé stabilni,
s dlouhou zivotnosti a jsou schopny méfit koncentraci
CO: od nulové hodnoty, ale i ve vysokych koncentracich.
Nevyhoda je jejich vyssi pofizovaci cena [34].

Kalibrace se provadi bud’ pomoci testovaciho plynu,
nebo pomoci kyvety, kterd je naplnéna oxidem uhli¢itym
[34].

2.3. Elektrochemické senzory

V praxi rozsifené elektrochemické snimace se roz-
déluji na potenciometrické a amperometrické membra-
nové senzory. Potenciometrické senzory pracuji v bez-
proudovém stavu a signalem je napéti mezi méfici a re-
feren¢ni elektrodou [26].

Pro ucely stanoveni oxidu uhli¢itého se pouziva
pouze potenciometrickych senzorl, amperometrické sni-
mace nasly uplatnéni zejména v 1ékafstvi pro stanoveni
obsahu kysliku v krvi. Uspofadani obou senzoru je prak-
ticky identické, ale u potenciometrického senzoru se po-
uziva iontov¢ selektivni (ISE) elektrody. Tato elektroda
je pfipevnéna k semipermeabilni membrané a to tak, aby
se mezi nimi vytvofil film vnitiniho elektrolytu. Mem-
brana zajist'uje, aby k ISE elektrod¢ prosly pouze plynné
latky [26, 35].

Potenciometricky senzor pracuje na principu elek-
trochemické reakce, kterd je doprovazena vznikem vol-
nych elektrontl, které vykazuji velice nizky proudovy sig-
nal dany koncentraci analytu. Po priichodu plynu porézni
membranou do téla senzoru dojde k reakci mezi moleku-
lami stanovovaného plynu s elektrolytem. Elektrolyt
Vv tomto piipadé byl zvolen tak, aby v ném dochazelo ke
zménam, které je ISE elektroda schopna zaznamenat
[35].

Jak bylo zminéno, potenciometrické senzory se vy-
uzivaji nejen ke stanoveni COy, ale i dalSich plyni, jako
napf.: SOz, NHs, HoS, NO». Selektivita elektrod je dana
slozenim vnitiniho roztoku elektrolytu a typem detekcni
elektrody [35].

Vnitini roztok elektrolytu je pro stanoveni CO; tvo-
fen NaHCO3 a detekéni elektroda je sklenéna iontoveé-se-
lektivni elektroda. Oxid uhli¢ity vstupuje pfes membranu
do elektrolytu a dochazi zde k reakci [36]:

COz + H,O & HCO3 ~ + H*

Koncentrace hydrogenuhlic¢itanu v roztoku vniti-
niho elektrolytu se v dusledku protolytickych reakei
méni jen zanedbatelng, ¢imz je jeho aktivita udrZzovana
na konstantni hodnoté (a'1cos = a). Snimana hodnota pH
jetak piimo Umérnd rozpusténému mnozZstvi CO2
ve vnitinim roztoku elektrolytu [36].

G
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a 2

43



PALIVA 10 (2018), 2,5.39 - 48 Stanoveni CO; emitovaného antropogennimi a biogennimi procesy do vnitiniho prosttedi

Elektrochemicky senzor vykazuje celkem dobré
vlastnosti pro stanoveni CO,, ale jeho nevyhoda je kratka
zivotnost (1 az 2 roky). Pro zachovani piesnosti méteni
musi byt ¢asto kalibrovan, aby se kompenzovaly zmény
citlivosti senzoru. Kvuli této ¢asté kalibraci se dané pii-
stroje pouzivaji spiSe v pfenosnych analyzatorech nez
stacionarnich systémech [7].

2.4. Elektroakustické senzory

Elektroakustické senzory vyhodnocuji zménu kmi-
toétu ultrazvukovych vin prochazejicich vzorkem, k niz
dochazi vlivem pfitomnosti analytu. Aktualni koncen-
trace oxidu uhli¢itého je stanovena ze zavislosti zmény
kmito¢tu na koncentraci CO2 ve vzduchu [37, 38].

Princip akustické metody je neselektivni, coz ome-
zuje jeji aplikovatelnost na takové situace, kde je znamo
slozeni plynu a variabilita sttedni molekulové hmotnosti
koreluje s koncentraci CO,. Takovéto podminky jsou
nejcastéji splnény pravé v uzavienych prostorach, kde
dochazi k procesu dychani [39].

Zakladni konstrukce elektrostatického senzoru je
znazornéna na obr. 3. Sestava se z ultrazvukového vysi-
lace (vétSinou pracujici na frekvenci 40 kHz) spojeného
s akustickym rezonatorem. Akusticky rezonator je sou-
stava trubek o délce odpovidajici vztahu: n-1/2, kde 4 je
vinova délka pii dané frekvenci, pro 40 kHz je A rovna
hodnotg 8,5 mm, pismeno n znaci celé ¢islo [39].

b4 ¢

Ultrazvukovy
vysilad

Stojaté vinéni

Obr. 3 Uspotadani elektroakustického senzoru [37]
Fig. 3 An electro acoustic sensor arrangement [37]

Elektroakustické senzory jsou v porovnani s NDIR
senzory vyhodné&j§i z hlediska nakladd, rozmérd, tak
i doby odezvy. Jejich pfedni vyhodou je dlouhodoba sta-
bilita bez nutnosti opakovanych kalibraci [37, 39].

2.5. Fotoakustické senzory

V roce 1880 Alexander G. Bell objevil fotoakus-
ticky efekt, ktery je zakladem pro fotoakustickou spek-
troskopii (PAS). Pii tomto jevu dochazi k ozatovani
vzorku pferusovanym svétlem, ¢imz latka emituje akus-
tické viny stejné frekvence, jako jsou frekvence svétel-
nych impulzt. Poprvé byla fotoakusticka metoda pouzita
pfi analyze plynu v roce 1938, kdy Viengerov zkoumal
absorpci infraderveného zafeni ¢erného télesa v plynech,
aby stanovil koncentrace ve smési. Rostouci zajem o
PAS nastal az v posledni dobé diky vynalezeni vysoce
citlivych mikrofont a dalich vyznamnych zlepSeni v ob-
lasti elektroniky [40, 41].

Detekce plynnych slozek PAS je fizena dvéma
kroky. Nejdtive dojde k absorpci modulovaného zateni o
predem urcené vinové délce a k uvolnéni tepla ve vzorku

plynu diky neradia¢nimu uvolnéni excCitovanych stavi.
Nasledné se moduluje zdroj zafeni pii akustické frek-
venci a zmény teploty vyvolaji zménu tlaku, ¢imz vzni-
kaji tlakové viny, které se detekuji jako akusticky signal.
Tento signal se nejdtive zesili v zesilovaci a poté zazna-
mena pomoci mikrofonli umisténych v rezonancni cele
[42, 43].

Klasicky fotoakusticky spektrometr se sklada ze
zdroje zateni, modulatoru, akustické cely a zafizeni pro
ziskani a zpracovani signalu. Blokové schéma takového
spektrometru je zobrazeno na obr. 4 [43].

Obr. 4 Zakladni uskupeni PA spektrometru [43]
Fig. 4 Basic arrangement of PA spectrometer [43]

Zdroj, ktery je pouzitelny v PAS, by mél idealné po-
skytovat velkou intenzitu monochromatického zareni,
mit vysokou stabilitu, spolehlivost a byt laditelny v Siro-
kém rozsahu. Cely spektralni rozsah (od viditelného po
infraCervené zateni) lze pokryt polovodi¢ovymi lasery.
Ty se v dnesni dobé piednostné vyuzivaji pro danou me-
todu. Je mozné pouzit i Eerné¢ho télesa nebo LED zdroje
[43, 44].

Me¢éfteni pomoci PA metody zacind zménou lasero-
vého zateni, které prochazi métici celou naplnénou vzor-
kem plynu. Dochazi k absorpci modulovaného svétla,
ktera generuje akusticky signal v cele. Tento signal se po-
uziva pro fotoakustické stanoveni, nasledné je zazname-
nan mikrofony, jak jiz bylo popsano vyse [43].

Fotoakustické senzory jsou velmi vhodné pro meé-
feni kvality vnitiniho ovzdusi vzhledem k jejich moz-
nosti minimalizace a pouZiti levnych komponentt [45].

3. Mezinarodni norma

Obecnymi pozadavky vztahujici se k méfeni znecis-
t'ujicich latek ve vnitinim ovzdusi se vénuje mezinarodni
norma ISO 16000. Norma upravuje podminky, které
musi byt kontrolovany pfed a béhem vzorkovani jednot-
livych ZL nebo jejich skupin. ISO 16000 se sklada z vel-
kého mnozstvi ¢asti, kdy kazda se vénuje jiné znecistu-
jici latce, popt. skupinam latek a jejich stanoveni.

Velka pozornost je v této normé vénovana piiprave
a planovéani stanoveni oxidu uhli¢itého ve vnitinim
ovzdusi. Peclivé a spravné méfeni této slozky vnitini at-
mosféry je dilezité v n€kolika ohledech. Vysledky mo-
hou mit dopad na napravna opatieni, kterad ale v pfipadé
chybného méteni nemusi mit spravny efekt [46].

Pied samotnym merenim CO; musi byt stanoven cil
méfeni. Koncentrace CO; vV mistnosti se mize méfit bud’
jako ukazatel zne¢isténi vzduchu pochézejici od lidského
pusobeni, nebo pro ziskani prehledu o vymeéné vzduchu
V mistnosti [46].
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Koncentrace je kontinualné zaznamenavana béhem
uréité doby béhem zamysleného vyuzivani dané mist-
nosti, napt. obsazeni osobami. Méfeni zapoc¢ne az po du-
kladném vyvétrani mistnosti, takze vychozi bod je roven
koncentraci CO» v okolnim vzduchu. Pokud je konstantni
vyména vzduchu, koncentrace CO; je stanovena celkem
rychle. OvSem v ptipadé otevieni okna/dvefi je tato
zména provazena rychlym poklesem koncentrace. V me-
chanicky vétranych mistnostech se doba métfeni pohy-
buje kolem jedné hodiny po spusténi klimatizace a venti-
lace a poté v pfitomnosti uzivatelii. Obdobny postup je
pro mistnosti vyuzivajici volné ventilace. V piipadé ur-
Covani G¢innosti ventilaéniho systému obsazené mist-
nosti se méfeni spusti zhruba po dvou hodinach od za-
pnuti klimatizacniho a ventilaéniho systému v daném
prostoru. Pro spravné vyhodnoceni koncentrace ve vniti-
nim ovzdusi se soucasné musi zmétit koncentrace CO»
Vv okolnim vzduchu ve stejné oblasti a to idealné ve stejny
den, kdy probiha méfeni v mistnostech. Toto plati pro
oba systémy ventilace [46].

Pokud maji byt zaznamenany emisni charakteristiky
né&jakého mistniho zdroje znecisténi v mistnosti, je nutno
zaznamenavat koncentraci analytu kontinualné po delsi
dobu. Doba zaznamu neni nijak definovana, protoze je
obtizné ji dopfedu stanovit. Musi v§ak byt zvolena tak,
aby Cas aktivity zdroje spadal do doby méteni [46].

U mistnosti o uzitné plose do 50 m? je dostadujici
jeden vzorkovaci bod v mistnosti, ktery by mél byt ve
vysce 1,5 m a vzdalenosti 1 az 2 metry od stén. Pro mist-
nosti o vétsi plose je doporuceno vice vzorkovacich
bodt, aby bylo zajisténo, Ze dojde k zaznamenani vSech
moznych zmén. Dale je doporu¢eno umistit méfici pii-
stroje ve vzdalenosti 1,5 az 2 metry od osob z divodu za-
mezeni ptimého vlivu vydechovaného vzduchu na tech-
niku [46].

V piipadé neznamého zdroje v mistnosti by méla
byt pozice sondy ménéna kazdych 5 az 10 minut, aby se
naslo misto s nejvyssi koncentraci a lokalizoval se zdroj
znedisténi [46].

Pro prostory, které jsou vétrany mechanicky, je du-
lezité méfici sondu umistit na misto, kde dochazi k pfi-
vodu vzduchu do mistnosti, ¢imz se odhali pfipadné zne-
Cisténi, které nepochazi ze vzorkovaného prostoru. Jedna
se o zneCisténi, které muze byt zptisobené recirkulaci
vzduchu nebo pronikanim venkovniho ovzdusi do budov.
To je ovlivnéno blizkosti vyznamnych zdroji znecisto-
vani ovzdusi, naptiklad vysokou dopravni zatézi [46].

Za idealnich podminek se koncentrace CO, zazna-
menava kontinualné. Diky tomu je mozné sledovat
zmény koncentrace v zavislosti na Case a ziskat tak pfed-
stavu o optimalnim pouziti ventilace. Také v pfipadé, Ze
nas zajima pouze urcity ¢asovy usek, je tak snazsi si zjis-
tit koncentrace v dané dobé, a to odeétenim z namétené
ktivky [46].

V zavislosti na planovani méteni je nezbytné stano-
vit, jak bude popsana nejistota méfeni, a jaké vykon-
nostni charakteristiky budou pouzity k prezentaci vy-
sledk méfeni. Nejistota méfeni je dana omezenym roz-

sahem pfi odbérech vzorku nebo pii analytickém stano-
veni. Reprezentativnost kazdého méfeni je ovlivnéna
zménou koncentrace v ¢ase a prostoru [46].

Vysledky méteni jsou obvykle uvadény jako obje-
movy zlomek. A ve vysledcich méfeni se uvadéji ¢iselné
udaje tak, aby posledni desetinné misto souc¢asné odra-
zelo tad nejistoty méfeni. Déle tato norma specifikuje
jednotlivé &asti, které musi byt obsaZeny v protokolu o
méfeni [46].

4. Pouziti analyzatori v praxi

V predeslych kapitolach byly vysvétleny principy
metod stanoveni oxidu uhli¢itého a pozadavky mezina-
rodni normy, které definuji postupy méteni emisi disku-
tovaného plynu.

Tab. 2 uvadi porovnani vybranych analyzatoru ke
stanovovani COp, které jsou dostupné na trhu. Pro jednot-
livé meze detekce u detekénich trubic je dan uréity rozsah
teploty a absolutni vlhkosti. U analyzatoru v kombinaci
FTIR jsou v tabulce uvedeny meze stanovitelnosti v pii-
padé pouziti optickych kyvet s délkou optické drahy 2 m.
Lze v8ak pouzit i kyvet s delsi optickou drahou, naptiklad
10 metrG nebo i 100 metri. Tyto kyvety pak slouzi ke
specifickym ucelim.

Oxid uhli¢ity ve venkovnim ovzdusi je dlouhodobé
sledovany sklenikovy plyn, jehoZz méfeni je realizovano
na velkém poctu méficich stanic po celém svété. Pro sle-
dovani koncentrace CO; v okolnim ovzdusi se vyuziva
kontinualniho zaznamu dat. Pro tento typ zdznamu se dle
literarnich zdroju nejCastéji vyuziva nedisperznich infra-
¢ervenych analyzatord, plynové chromatografie v kom-
binaci s FID detektorem, poptipadé analyzatorti s Fourie-
rovou transformaci [47, 48, 49]. Naprtiklad studie od Lee
J. K. et al. se vénovala testovani mobilnich senzora CO»,
které byly ptipevnény k autim a komplexné monitoro-
valy velké geografické rozlohy. Jako analyzator oxidu
uhli¢itého byl opét pouzit infracerveny analyzator, coz
jen dokazuje jeho variabilitu a mozZnost pouziti i v ma-
Iych rozmérech [50]. Studie, které se zabyvaly testova-
nim koncentrace CO2 ve vn&j$im prostiedi, vykazuji vy-
sledky, které jsou v souladu s pramérnou koncentraci
CO; poskytovanou observatoi{ Manua Loa na Havaji [9].
Kromé vyse zminénych nejcastéji pouzivanych analyza-
torti se testuje Cavity Ring-Down spektroskopie (CRDS),
ktera v porovnani napt. s NDIR dosahuje piesnéjsich vy-
stupnich hodnot, umi rychleji zareagovat na zmény okol-
niho vzduchu a jednotka pro suseni vstupujiciho vzduchu
poskytuje kratsi dobu prodlevy [51].

Pro méfeni oxidu uhli¢itého v pidnim vzduchu se
nejcastéji pouziva piistup doporuCovany Environmental
Protection Ageny (EPA) zalozeny na pouziti prato¢nych
komor ve statickém nebo pienosném uspotadani [52].
Porovnani ptesnosti méteni téchto dvou typli komor je
provedeno ve studii od U. Sainju et al.[53], kde se jako
vystupni analyzator koncentrace CO> pouziva bud’ infra-
cerveny analyzator nebo plynova chromatografie. Ze stu-
die vyplyva, ze pouziti pfenosné komory dosahuje velmi
podobnych vysledk jako staticka komora a pouziti jedné
nebo druhé komory nepfinese rozdilné vysledky [53].
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Tab. 2 Porovnani vybranych analyzatori
Tab. 2 Comparison of selected analyzers

Informacni

Rozsah méfeni Mez stanovitelnosti

Typ analyzatoru hodnota Selektivita (obj. zlomek)
100 — 400 ml-m®

25-40%
Detek¢ni trubice (vyrobcee: Offline co 300 -5 000 ml-m?®
Gastec)* hodnoty 2 10 — 100 %

05-20%

0,13-6%
NDIR Model 60i Multi-Gas ~ Online
Analyzer (vyrobce: Thermo-  hodnoty €O, €Oz, NO, 500 ml-m3 0-5%

. ST NO,, SO, a O,
Fisher Scientific)
, . Online +50 +2% z nam. hod. (do
?ggg)esm 435-4 (virobee: o dnoty CO, 0— 10 000 mI-m?3 5000), =100 £3%
z nam. hod. (nad 5000)
Online CO, NO, H20,
FTIR Antaris™ IGS Gas hodnoty SO,, HCI, NHs, . ;
Analyzer (vyrobce: Thermo- NO2, N2O, COy, 50 ml-m-3 Pﬁg:)%ag ggicﬁ]lb ‘r:]%l
Fisher Scientific) HF,CH4, CHOH a ’
dalsi

MG811 Solid Electrolyte Online
CO2 Gas Sensor hodnoty CO; 350 — 10 000 ml-m®
(vyrobce: Winsen)
Elektrochemicky senzor Online
UNIGAS 2000 hodnoty %’OCS’N'\CI)O’ 0do099.9 % 0,1%
(vyrobce: AOiP) 2 X
Fotoakusticky senzor Online 3 0
QPAG63 (vyrobce: Siemens)  hodnoty CO. 02000 ml-m 10%
NDIR senzor RLA 100 (vy-  Online 3 0
robce: PCA instruments) hodnoty CO. 050000 ml-m 0.5%

*Meze detekce detekénich trubic od vyrobce Driger jsou uvedeny v kapitole 2.1

5. Zavér

Stanoveni oxidu uhli¢itého ve vnitfnich prostorach
se stava stale aktualnéjsim tématem. Oxid uhlicity pfi
vys$8ich koncentracich, které jsou zplsobovany Spatnou
ventilaci mistnosti, pouzivanim ruznych pfistroji uvnitt
prostor a dal$imi aspekty, negativné ptiisobi na ¢lovéka,
atim se stdva nezadouci slozkou vnitfniho ovzdusi.
Ke zjisténi jeho aktualni koncentrace a tim snizeni jeho
negativnich dopadti na ¢lovéka se pouziva riznych me-
tod.

K prvnimu prizkumu situace v mistnosti se vyuzi-
vaji nejéastéji detekéni trubice, které zajisti véasnou vy-
strahu zvySené koncentrace CO». Je dilezité zminit, Ze
stanoveni koncentrace CO2 pomoci detekénich trubic je
pouze orientacni. Takové méfeni poskytuje informaci o
koncentraci v daném misté a Case, ale uz nezobrazuje
prubeh koncentrace v urcitém c¢asovém obdobi, které je
pro stanoveni CO, ve vnitinim ovzdusi vice potiebné.
Pro kontinualni méfeni CO2, na jehoz zakladé muze dojit
k regulaénimu zasahu do klimatiza¢niho nebo vétraciho
systému, jsou pouzivany analyzatory poskytujici oka-
mzitou odezvu, tzv. online analyzatory. Z hlediska do-
stupnosti na trhu, meze detekce a dalsich vlastnosti jsou

nejvice pouzivané analyzatory na principu nedisperzni
infraéervené spektrometrie. Tyto analyzatory maji v po-
rovnani s jinymi metodami stanoveni lepsi stabilitu ¢idla,
jsou levné a disponuji vysokou piesnosti.

Pro stanovovéni oxidu uhli¢it¢tho ve vnitinim
ovzdusi je dulezité, ze existuje legislativa, ktera se za-
byva problematikou kvality vnitiniho ovzdusi. Dalsi di-
lezity dokument tykajici se této problematiky je mezina-
rodni norma ISO 16000, ktera presné specifikuje postup
a poskytuje tak navod jak spravné méftit koncentraci CO;
ve vnitinich prostorech. Tento pfispévek se snazil pfibli-
zit problematiku stanoveni CO> a upozornit na dilezitost
kontroly kvality pfedevsim vnitiniho ovzdusi. Piesto vse
zalezi pouze na vuli povéfenych osob, jestli budou danou
situaci fesit a vyvozovat z ni diisledky a dopady na lidské
zdravi.
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Summary
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Determination of CO2 emitted by anthropogenic and
biogenic processes to indoor areas

Carbon dioxide is produced by natural process and
also by a number of anthropogenic activities. Thanks to
this processes CO- is released into outdoor and indoor air,
where it is an undesirable component in higher concen-
trations. The quality of indoor air has always been
slightly neglected issue. However, in recent years, there
has been a growing interest in this issue, because some
symptoms such as headaches, eye or throat irritations etc.
occur in humans more and more. These symptoms are
caused by Sick Building Syndrome, which disappears af-
ter leaving a building. Indoor air contains various pollu-
tants, which affect the symptoms mentioned above. Car-
bon dioxide was chosen as a representative compound for
the quality of indoor air. The paper is focused on high-
lighting issues coming from poor air quality and brings
recommendation how to avoid them. Furthermore, it
states analytical methods, which can be used for the de-
termination the concentration in the indoor and outdoor
air and to draw consequences for human health.
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