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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou koncentraci oxidu uhli¢itého (CO2) v pracovnim
prostfedi pomoci mobilniho analyzatoru ECOPROBE 5. Cilem prace je zhodnotit iroveit CO:
v riznych typech vyukovych prostor na FCHT, identifikovat faktory ovliviujici tyto
koncentrace a navrhnout opatfeni pro zlepSeni kvality vzduchu. V teoretické ¢asti je popsana
problematika, CO: jako environmentalniho a zdravotniho rizika, legislativni normy tykajici se
kvality ovzdusi na pracovistich a metody méfeni CO.. Prakticka ¢ast obsahuje vysledky
naméfenych koncentraci, jejich analyzu a interpretaci. Zavérem jsou navrzena doporuceni pro

snizovani koncentraci, CO: a zlepSeni pracovnich podminek.

KLICOVA SLOVA

Mobilni ptistroj ECOPROBE 5, oxid uhli€ity, pracovni prostfedi, ventilace, IR detektor
TITLE

Analysis of CO2 in the work Environment

ANNOTATION

This bachelor's thesis deals with the analysis of carbon dioxide (CO:) concentrations in the
working environment using the ECOPROBE 5 mobile analyzer. The aim of the thesis is to
evaluate the level of CO: in various types of educational spaces at FCHT, identify factors
affecting these concentrations, and propose measures to improve air quality. The theoretical
part describes the issue of CO: as an environmental and health risk, legislative standards
concerning air quality in workplaces, and methods of measuring CO.. The practical part
includes the results of the measured concentrations, their analysis, and interpretation. Finally,
recommendations are proposed for reducing CO: concentrations and improving working

conditions.
KEYWORDS

Mobile device ECOPROBE 5, carbon dioxide, ventilation, IR detector, work enviroment
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CO2

ppm

CcO

PID

IR

Oxid uhlicity

,»parts per million* ¢astic na jeden milion
Oxid uhelnaty

Fotoioniza¢ni analyzator

Infra-Cerveny analyzator



UvoD

Rostouci dliraz na zdravi a bezpecnost pracovnikl v riznych odvétvich ptivedl pozornost

k fad€ environmentalnich faktorti, které mohou ovlivnit pracovni prostiedi. Jednim z téchto
faktorti je koncentrace oxidu uhli¢itého, ktery je béZné pfitomny ve vzduchu, avsak zvySena
koncentrace v uzavienych prostorach mohou mit negativni dopady na zdravi a produktivitu

zameéstnancu.

V pracovnim prosttedi se CO; produkuje nejen dychanim lidi, ale mize byt i vedlejSim
produktem nékterych technologickych procesti. Nedostatecné vétrani miize vést k akumulaci
tohoto plynu, coz zptsobuje tinavu, snizenou schopnost soustfedéni a v extrémnich ptipadech
muze vyvolat vazné zdravotni komplikace. Z tohoto diivodu je nezbytné pravidelné
monitorovat a analyzovat troveit CO2 v pracovnich prostorach, a tim zajistit optimalni

pracovni podminky.

Tato bakalaiska prace si klade za cil provést komplexni analyzu koncentrace CO> v riznych
typech pracovniho prostfedi. Zaméfit se na identifikaci hlavnich zdroji CO2, metody jeho
meéieni a vyhodnoceni G¢innosti riznych opatfeni k udrZeni koncentrace v piijatelnych
mezich. Soucasti prace bude také seznamenti se s aktudlnimi legislativnimi pozadavky a

doporucenimi pro zajisténi zdravého pracovniho prostiedi.

Zvysené povédomi o dualezitosti kvalitniho vzduchu na pracovisti mtze vést k lepsi prevenci
zdravotnich probléml zaméstnancii a zvySeni jejich celkové vykonnosti. Cilem této prace je
ptispét k tomuto povédomi a nabidnout doporuceni pro spravu a monitorovani kvality

vzduchu na pracovisti.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Oxid uhli¢ity

1.1.1 Vlastnosti oxidu uhli¢itého

Oxid uhlicity neboli CO2 je bezbarvy, nehotlavy plyn bez zdpachu s mirn€ kyselou chuti.

Je 1,52x t€z8i nez vzduch. Jeho molekula se skladé se z jednoho atomu uhliku a dvou atomt
kysliku (Elton L Quinn And Charles L Jones 1936) . Atom uhliku se vyskytuje v
maximalnim oxida¢nim ¢isle a diky tomu molekula CO> nemtiZe podl¢hat oxidaci (Bohn et
al. 1985). Henryho zékon udava, Ze za urcité teploty a rostouciho tlaku se zvysSuje
rozpustnost COz ve vodé (Remy 1972). Pii snizovani tlaku je CO2 uvolnén z kapaliny
(Remsen 1899). Pti zvySeni teploty samotna rozpustnost CO; klesé. CO; se 1ze zbavit z H,O

povatenim.

Pti vyssi teploté reaguje COz se silné elektropozitivnimi kovy jako naptiklad draslik, zinek ¢i
hoi¢ik a odevzdava jim svij kyslik (Remy 1972). Pti syceni vody CO:z se slucuje s vodou za

vzniku nestalé slabé kyseliny uhli¢it¢ (Remsen 1899).

Takeé je mozné samotny CO2 kondenzovat na bezbarvou tekutinu pomoci tlaku a nizké
teploty. Pokud tento kapalny CO; nechame vytékat dochazi k evaporaci a odniméani tepla, za
vzniku pevného skupenstvi CO., kterému se tika suchy led. Ten ma mnohem vétsi chladivy

ucinek nez samotny led a pii vypafovani po ném nezbyva zadny zbytek (Remy 1972).

1.1.2 Podminky ovliviiujici koncentraci CO: v pracovnim prostiedi

Kvalitu ovzdusi v pracovnim prostfedi mize ovliviiovat spousta skute¢nosti. Nejvice ji
zvySuje lidska aktivita, kdy ¢lovek jednim vydechem dokaze zvysit koncentraci oxidu
uhli¢itého v mistnosti az na 2000 ppm. Vydechovany vzduch obsahuje 4 % CO». V pfepoctu
na rok pak vychazi, ze dosp€ly jedinec vyprodukuje v priméru 300 kg CO> (Pfibyla 2021).
Mezi dalsi vlivy zvySujici koncentraci CO» v prosttedi patfi i spalovani fosilnich paliv.
Napftiklad spalovani uhli, ropnych produktt ¢i zemniho plynu kdy se uhlik oxiduje na oxid
uhli¢ity a dostava se do ovzdusi mistnosti (Marland et al. 1985). Déle miize koncentraci CO>
ovlivnit velikost samotné mistnosti, kvalita ventilace a vétrani, pocet osob v mistnosti a jejich
fyzické aktivita, teplota a vlhkost v mistnosti a v neposledni fad¢ samotna izolace budovy. V
izolované budove se bude kumulovat oxid uhli¢ity vice nez v budove bez izolace (Allen et
al. 2016). Vyznamnou roli pak hraji i rostliny nachazejici se v mistnosti a jak jiz bylo

zminéno kvalita ovzdusi venkovniho prostredi.
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1.1.3 Vznik oxidu uhli¢itého v lidském téle

Oxid uhlicity v lidském téle vznika pfi nitrobunééném metabolismu v mitochondriich. Jeho
mnozstvi vSak zavisi na rychlosti samotného metabolismu a na relativnim mnozstvi
metabolizovanych sacharidu, tukt ¢i bilkovin. Pfi hromadéni oxidu uhli¢itého se v krvi
snizuje pH (zvySuje se jeji kyselost). Proto je oxid uhlic¢ity z lidského téla odvadén pro
udrzeni acidobazické rovnovahy v krvi(Geers a Gros 2000). Oxid uhli¢ity produkovany
buiikami je transportovan do krve (vnitini dychani) a krvi je nasledné€ pienaSen zilnim
systémem skrze srdce do plic, kde ptechézi z krve do plicnich sklipkd, aby byl vydechnut do
okolniho prostiedi a nahrazen kyslikem (vné&jsi dychani)(Lifson et al. 1949).

1.1.4 Vyuziti CO; v primyslu

CO2 ma velmi Siroké uplatnéni v mnoha vyrobnich odvétvich. Naptiklad v potravinarstvi se
da vyuzit k syceni vod a limonad, kdy slouzi jako konzervant, povzbuzuje traveni, diurézu a
ovlivituje chut’ napoje. Zaroven CO: zplisobuje zvyseni kyselosti vody a mtze dojit 1 k
acidobazické nerovnovaze. Déle se dé& vyuzit pii cepovani ndpoju, kde se vyuziva jako tlacici
plyn a zaroven zabranuje piistupu kyslikh a dalSim exogennim latkam. V kombinaci s
dusikem se vyuziva jako ochranna atmosféra pti baleni potravin, kde prodluzuje jejich

trvanlivost a udrzuje chut'ové vlastnosti a ¢erstvost produktu (Miillerova 2014).

Dalsi velké vyuziti COz je jako hasici médium v hasicich pfistrojich (pod nazvem CO; ¢i
sne¢hovy hasici ptistroj), nebot’ pii haSeni nezplisobi poSkozeni na materialu. Pfi samotném
haseni dochazi k tomu, ze kapalny CO» se pfeméni na suchy led, ktery nasledné sublimuje,
uhasi oheni a ochladi pfedméty. Tento typ hasiciho pfistroje se mlize vyuzivat na velkou fadu
materiali mimo hliniku a hot¢iku. Pfi kontaktu s témito materidly dochdzi k nezadouci

exotermické reakci.

Kapalny CO2; ma vyuziti v chemickém pramyslu, jako rozpoustédlo mnoha organickych latek
a je vyuzivan napiiklad u extrakce kofeinu z kdvy. Zaroven se jevi jeho vyuziti jako méné
toxicka alternativa ve farmaceutickém a chemickém priamyslu misto chlorovanych

organickych rozpoustédel.

Suchy led je také vyuzivan v zabavnim primyslu ke tvorbé zvlasStnich efekti, kdy po
smichani suchého ledu s vodou dochazi k sublimaci a vznika smeés par oxidu uhli¢itého a

kondenzované vody. V danou chvili vznika efekt mlhy, ktera je t€z8i nez okolni vzduch.

Dalsi moZznosti vyuziti je v medicin€ pfi stabilizaci rovnovahy kysliku a CO2 v krvia v
prumyslovych laserech. Lze jej vyuzit i v tézebnim primyslu pii t€zb¢ ropy, kdy je CO»
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injekovan piimo do vrtu nebo do jeho blizkého okoli. CO; zplisobuje zvyseni tlaku ropy a

také snizuje jeji viskozitu. (Ministerstvo zivotniho prostiedi 2022).

1.2 Normy a bezpecnostni predpisy tykajici se COz v pracovnim prostredi
Samotné podminky ochrany zdravi pti praci stanovuje nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. To
stanovuje, jaké je minimalni mnozstvi piivadéného Cerstvého vzduchu na pracovisté. Pro
jednoho zaméstnance, ktery pracuje v sedé a ma minimalni celotélovou pohybovou aktivitu
(prace s PC, laboratorni prace, kontrolni ¢innost v dozornéch a velinech) anebo je prace
provadéna v sed¢ spojenad s lehkou manudlni praci rukou a pazi (fizeni osobniho automobilu,
piesouvani lehkych bfemen, kusova prace nastrojaiti ¢i mechaniki, pokladni) na pracovisti
bez pfitomnosti chemickych latek, prachii nebo jinych zdroji znecisténi, je minimalni
mnozstvi venkovniho vzduchu pfivadéného na pracovisté 25 m>/h. Pokud se pracovnici
nachazeji v prostiedi s pritomnosti chemickych latek, prachti ¢i jinych zdroj necisténi je
minimalni mnoZstvi venkovniho vzduchu pfivddéného na pracovisté 50 m*/h. U pracovniki,
ktefi pracuji ve stoje se zapojenim hornich koncetin a trupu je mnozstvi vzduchu stanoveno
na 70 m*/h. A v neposledni fadé u zaméstnancti provad&jicich praci, pti které maji velmi
intenzivni ¢innost svalstva trupu nebo hornich a dolnich kongetin je mnozstvi vzduchu 90 m?
¢erstvého vzduchu za hodinu. V tomto nafizeni neni stanovena zadna hodnota ptipustné

koncentrace CO> v pracovnim prostfedi (Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. 2007)

Ve vyhlésce ¢. 410/2005 SB. o hygienickych pozadavcich na prostory a provoz zatizeni a
provozen, které jsou urCeny pro vzdélani a vychovu mladistvych a déti jsou pozadavky na
ptivod ¢istého vzduchu specifikovany v néasledujici tabulce 1(Nafizeni vlady ¢. 410/2005

Sb. 2005).
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Tabulka 1  Predepsané mnozstvi privadeného cerstvého vzduchu v ucebnach,
telocvicnach, Satndch, umyvarnach, sprchdch a zachodech v zarizenich pro vychovu a

vzdeélavani a provozovnach pro vychovu a vzdélavani (Narizeni viady ¢. 410/2005 Sb. 2005)

Typ prostor | MnoZstvi vzduchu m3/h.

Ucebna 20-30 na zaka

Télocvicna 20-90 na zaka dle provadéného cviceni
Satna 20 na zaka

Umyvarna 30 na umyvadlo

Sprcha 150-200 na sprchu

Zachod 50 na kabinku a 25 na pisoar

Dftive bylo vyhlaskou ¢. 268/2009 Sb. o technickych pozadavcich na stavby uvedeno, ze

v mistnostech pobytu musi byt zajistén piivod 25 m*/h &erstvého vzduchu na osobu. Déle zde
bylo uvedeno Ze samotna koncentrace oxidu uhli¢itého nesmi piekrocit hranici 1500 ppm
(Nafizeni vlady ¢. 268/2009 Sb. 2009). V roce 2012 byla tato vyhlaska pozménéna vyhlaskou

¢. 20/2012 Sb., ale veskeré udaje jiz psané ziistaly stejné.

Zacatkem letosniho roku byly tyto dvé vyhlasky zruSeny a nahrazeny vyhlaskou 283/2021
Sb., kde se jiz nezminiuje maximalni koncentrace oxidu uhli¢itého ve vnitinich prostorach

(Nafizeni vlady ¢&.283/2021 Sb. 2021).

V soucasné dobé€ se porovnava naméfena koncentrace oxidu uhli¢itého v pracovnim prostiedi
s hodnotou1000 ppm, ktera je doporucena smérnici WHO pro kvalitu ovzdusi ve vnitinich

prostorach (World Health Organization 2010).

1.2.1 Vliv oxidu uhli¢itého na lidsky organismus

Jak jiz bylo zminéno, tak doporucend koncentrace CO» ve vnitinich prostorach je 1000 ppm
viz. Tabulka 2 (Nafizeni vlady ¢.20/2012 Sb. 2012). Ve skute¢nosti se velmi ¢asto tato
hodnota ptekracuje, a to diky malé cirkulaci vzduchu v samotné mistnosti, velkému poctu
pritomnych osob ¢i Spatné funkci vzduchotechniky. Rtzné studie dokladaji, ze jiz pii
hodnoté 1000 ppm dochazi ke zméné kognitivnich funkci (P N Bierwirth a Emeritus

Faculty 2016; Jacobson et al. 2019; Azuma et al. 2018). Bylo zjisténo, Ze dochéazi ke zhorSeni
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vnimani, snizuje se rychlost zpracovani informaci a zhorSuje se strategické uvazovani (Allen
et al. 2016). Podrobné ovlivnéni jednotlivych fazi mysleni pfinasi obrazek 1 (Satish et

al. 2012). Je zde vidét, ze naptiklad rozhodovaci schopnosti se pifi koncentraci 2500 ppm
velice zhor$ily. Toto zhorSeni miizeme také pozorovat i u orientace v ukolech. V literatute 1ze
nalézt také konstatovani, ze v extrémnich pfipadech mize CO2 zptisobit i otravu a nasledné

smrt (Scott et al. 2009).

Tabulka 2 Vliv koncentrace oxidu uhlicitého na lidské zdravi a doporucené hodnoty

(Narizeni viady ¢. 20/2012 Sb. 2012).

Koncentrace CO:

Pusobeni CO2
[ppm]
cca 350 Uroveti venkovniho prostiedi
do 1000 Doporucena trovenn CO; ve vnitinich prostorach
1200-1500 Doporucend maximalni uroven CO; ve vnitinich prostorach
1000-2000 Nastéavajici ptiznaky tinavy a snizovani koncentrace
2000-5000 Nastavani mozné bolesti hlavy
5000 Maximalni bezpecna koncentrace bez zdravotnich rizik
>5000 Nevolnost a zvyseny tep
>15000 Dychaci potize
>40000 MozZna ztrata védomi
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Obrazek 1 Viiv CO2 na faze lidského mysleni (Satish et al. 2012)

1.2.2 Akutni expozice CO2

Pti dosazeni koncentrace CO> v dychaném vzduchu na rozmezi 1-5 % (10 000 — 50 000 ppm)
nastava dusnost, dochdzi ke zméné dychani, acidoze, tiesu, bolesti mezizebernich svald,
bolesti hlavy, porucham zraku, poskozeni plic a zvySeni krevniho tlaku a mnohym dal$im
symptomtim. Koncentrace 40 000 ppm je povazovana za bezprosttedné zivotu a zdravi
nebezpecnou vzhledem k tomu, ze pfi 30minutové expozici 50 000 ppm CO2 dochazi

k intoxikaci a pfi koncentraci 70 000 ppm je vyvolano bezvédomi. Udaje o akutni toxicité
ukazuji, Ze smrtelna koncentrace COz je 90 000 ppm (9 %) po dobu expozice 5 minut (P N
Bierwirth a Emeritus Faculty 2016).

Respiracni acidoza se objevuje pii expozici koncentrace CO2 10000 ppm po dobu nejméné 30
minut u zdravého jedince. Poté nastava snizeni pH nebo zvySeni parcidlniho tlaku CO> v krvi
a zacne se uvoliovat kyslik z oxyhemoglobinu. Do plic je dodavéano vice CO», ktery volné

difunduje pies alveolarni membrany zpét do krve, coz vede ke zvySeni napéti CO; v arteridlni
krvi. Toto mé za nasledek akutni ¢i chronickou respiracni acidézu zpiisobenou acidobazickou

nerovnovahou v krvi.

Respiracni aciddza souvisi s akumulaci CO2 a mize byt akutni nebo chronicka. Akutni
acidoza zpusobuje bolesti hlavy, zmatenost, tzkost a ospalost. Chronicka acidéza mtze byt

1épe snasena, ale miize mit za nasledek ztratu paméti, poruchy spanku, nadmérnou denni
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ospalost a zmény osobnosti. Zaroven se CO: rychle dostava do mozku skrze

hematoencefalickou bariéru.(Johnson et al. 2014)

K akutni expozici CO, miize dojit naptiklad pti vdechovani koutovych plynt, kdy CO» je
navic doprovazen CO. Tyto plyny vznikaji pii nedokonalém spalovéani neboli pii spalovani za
nedostatku kysliku. Nikdy tedy nedochazi k €isté otravé COz nebo CO ale vzdy se jednd o
otravu kombinaci téchto dvou plynil v rizném pomeéru. Pfi otravé s ptevahou CO» zasazeny
jedinec pocituje ospalost, neklid ¢i euforii. V nejhorsim pfipadé¢ muze dojit ke ztrat€¢ védomi

nebo az ke smrti (Rittenmeyer 1994).

1.2.3 Chronicka expozice CO2

Pti pfesazeni koncentrace CO2 0,1 % (1000 ppm) néktefti jedinci zacinaji pocitovat zhorSené
dychéni, inavu ¢i bolesti hlavy. Pti zvySené expozici malym hodnotam CO: dojde k napéti

v alveolach a zvySuje se plicni ventilace, coz zpisobuje zvétSeni mrtvého alveolarniho
prostoru. Tento jev byl zaznamenan u jedincti vystavenych koncentraci 0,8 — 0,9 % béhem 20
dnt. U vysoké koncentrace CO2 dochdzi k metabolické acidoze, ktera se projevi snizenim pH

krve. Obecné plati ze ¢im vétsi koncentrace COz je tim rychleji se samotnd acid6za rozviji

(Jacobson et al. 2019).

1.3 SniZeni koncentrace oxidu uhli¢itého v pracovnim prostredi

1.3.1 Vétrani

Vétrani je zakladnim prostfedkem k zajisténi kvality vzduchu ve vnitinich prostorach, které je
charakterizovano ptivodem vzduchu Cerstvého venkovniho do vnitinich prostor budov a
odvodem vzduchu znec€isténého. Ve vnitinich prostorach je vzduch znecistovan latkami, které
jsou uvolilovany ze stavebnich materialt, chemickych ptipravkd, ale i z povrchu osob a pfi
jejich Cinnosti. Téchto latek se miizeme zbavit dvéma zplisoby: odstranénim ( odsavani

necistot u zdroje) nebo fedénim (celkovym vétranim s ptivodem Cerstvého a odvodem

znecisténého vzduchu) (Vladimir 2013).

1.3.1.1 Prirozené vétrani

Jedna se o proudéni vzduchu, které vznika na zakladé rozdilného tlaku vné a uvnitt budovy.
K tomuto proudéni dochazi skrze spary oken, dveii a poréznosti zdiva. Toto proudéni je
zavislé na té€snostech, vysce a provedeni stavby (pouzité zdivo ¢i velikost oken a dveii).

Vyhodou tohoto typu vétrani je, ze neni zapotiebi vynalozeni Zadné energie (Dutka 2005).
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1.3.1.2 Mechanické vétrani

U tohoto typu vétrani je odvod i piivod vzduchu zajistén pomoci ventilatort. Za predpokladu
vyuziti dvou ventilatori maze probihat odvod i pfivod vzduchu soucasné. Velikou vyhodou
mechanického vétrani je, ze funguje i za nepfiznivych podminek, ale je zapotiebi vynalozeni
elektrické energie na jeho provoz. Tento typ vymény vzduchu funguje na zéklad¢ ptetlaku,

podtlaku a na vyrovnani tlaku uvnitf a vn¢ budovy (Dutka 2005).

1.3.1.3 Hybridni vétrani

Jedna se o kombinaci pfirozené¢ho a mechanického vétrani budovy. Tohoto typu vétrani se
vyuziva jen pii produkci znecist'ujicich latek. Mechanické vétrani zde zajist'uje odtahovy
ventilator, ktery je umistén v mistnosti s necistotami (koupelny, kuchyné, toalety, dilny)

(Peng et al. 2022)

1.3.1.4 Klimatizace
Jedna se od dalsi typ ptivodu Cerstvého vzduchu. Klimatizace je schopna pfivadény vzduch
upravovat, a to ho ohfivat, Cistit, ochlazovat, ménit jeho vlhkost ¢i odstranovat prachové

castecky (Wang et al. 2009).
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2 PRAKTICKA CAST
2.1 Pouzité pristroje
Pro analyzu oxidu uhli¢itého v pracovnim prostiedi byl vyuzit prenosny métici ptistroj

ECOPROBE 5 od firmy RS Dynamics, Praha.

2.1.1 Popis pristroje

Analyzator ECOPROBE 5 zndzornény na obrazku 2 predstavuje spojeni dvou nezavislych
analyzatort. Prvni je fotoionizacni (PID), ktery je uréeny pro méfeni celkové hodnoty
organickych latek a ostatnich toxickych plynt, a to v€etné chorovanych uhlovodikii. Druhym
je infra-¢erveny analyzator (IR), ktery zahrnuje 4 jednotlivé nezavislé métici kandly pro

meéfeni celkového obsahu uhlovodiki, CO; a methanu.

Obrazek 2 Analyzator ECOPROBE 5

Schéma infracerveného analyzatoru je zndzornéno na obrazku 3. Je zde vidét, Ze analyzovany
plyn prochézi pritoénou celou. Skrze ni prochazi také vstupni IC zafeni, které je zde
absorbovano analyzovanymi latkami. Poté prochazi toto zeslabené zéateni pres optické filtry,
které propousti zafeni odpovidajici absorpcnim pastim jednotlivych slozek a dopada na
selektivni filtry. Pokud vzorek plynu obsahuje analyzovany CO», dojde k absorpci

charakteristického zafeni, které je pfimo umérné koncentraci analytu.
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Obrazek 3  Schéma IR analyzatoru (RS Dynamics 2004)

Rozsah detektorti se pohybuje od 0-500 000 ppm, kdy detekéni limit pro analyzované plyny
je 20 ppm. Pti kalibraci na oxid uhli€ity je vyuzivana smés dusiku a oxidu uhli¢itého. Tuto

kalibraci provadi vyrobce analyzatoru RS Dynamics.

Hmotnost samotného piistroje se pohybuje kolem 3 kg a do své paméti je schopen ulozit
az 100 000 hodnot. Délka jednoho méteni se pohybuje kolem jedné minuty. Vysledky jsou
doplnény o dalsi udaje, a to o koncentraci kysliku, hodnotu saciho podtlaku a teplotu (RS

Dynamics 2004).

2.1.2 Obsluha pristroje
Veskeré funkce ptistroje jsou ovladany pomoci osmi tlac¢itek umisténych na hornim panelu a

rukojeti piistroje, tak jak je znazornéno na obrazku 4.

Na horni desce pfistroje se nachazeji Ctyfi tlacitka, a to ESC umoziujici ukonceni procesu,
poptipad¢ vraceni se do hlavniho menu, LIGT slouzi ke zmén¢ kontrastu a zapinani/vypinani

podsviceni obrazovky, ON/OFF zapind/vypina pfistroj a tlacitko START zahajuje méteni.

Na rukojeti pfistroje jsou ovladace smérové, kterd se vyzivaji k pohybu v menu pfistroje.
Tlacitka se Sipkou nahoru a dolu slouzi k pohybu v menu. Leva Sipka je ur¢ena pro ulozeni
zmen v piistroji a vraceni se o uroven nize, zatim co prava Sipka je urcena k potvrzeni volby a

zahdjeni operace.

Celni panel piistroje je uren pro pfipojeni periferii, jak je vidét na obrazku 5. Je zde
multifunkéni konektor slouzici k pfipojeni GPS modulu, nabijecky, propojeni s PC, pfipojeni
alternativnich moznosti napdjeni jako je nabijecka do automobilu nebo solérni baterie.
Nachazi se zde také dvé olivky, které slouzi k nasavani a vypousténi zméfené¢ho vzduchu. Na
vstupni olivku je nasazena silikonova hadice s filtrem pevnych ¢astic, ktery zabraiuje

zneCisténi mérné cely((RS Dynamics 2004).
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Obrazek 4  Ovladaci prvky analyzatoru ECOPROBE 5

Obrizek 5 Celni panel pristroje, A — multifunkcni konektor, B — vstupni olivka, C —

vystupni olivka
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2.1.3 Vybér mérici metody a nastaveni parametri
Po stisknuti tla¢itka ON/OFF, se zobrazi zakladni menu obsahujici informace o stavu baterie,
¢asu, pouzité verzi softwaru a hodnoté atmosférického tlaku. V samotném menu pfistroje jdou

nastavit tfi rizné méfici metody (obrazek 6)

e e b MﬁIN MENU LR

RS DYNAMICS LOCALITY 1
LOCALITY 2

LOCALITY MANAGEMENT
CONTINUOUS MEASUREM.
ECOPROBE 5 | O

Version # 990027 COMMUNICATION
— SYSTEM CONFIGURATION
P CALIBRATION

Pressure: 1009 mb

Obrdzek 6  Uvodni menu analyzdtoru ECOPROBE 5 (RS Dynamics 2004)

V samotném menu piistroje jdou nastavit tfi rizné méfici metody. Prvnim rezimem je
CONTINUOUS MEASUREM, kter¢ priitbézné¢ méti kontaminaci ovzdusi bez zaznamenani
vysledkl do paméti pfistroje. DalSim typem je MONITOR, ktery automaticky monitoruje
kontaminaci ovzdusi (pfistroji musi byt definovan Casovy interval méfeni) a poslednim typem

méieni je LOCALITY 1 (2), ktery slouzi k individualnimu méteni.

LOCALITY MANAGEMENT umoziuje vytvofit nebo upravit jiz vytvofenou konfiguraci
parametra pro rezim méfeni LOCALITY 1 (2).

Po zadani vSech parametrt analyzy je mozné prejit k samotnému méteni. Vyvola se vytvorena

metoda a po stisknuti pravé Sipky se zobrazi méfici menu na displeji. (obrazek 7)

Samotnd analyza zahrnuje tfi ¢asti, a to RESETING, PRE-INTEGRATION a
INTEGRATION. Jakmile je zmacknuta Sipka vlevo nebo tlac¢itko RUN nastava prvni faze
meéteni neboli RESETING, kdy je méfici cela proplachovana Cistym plynem, coz predstavuje
fazi nulovani. Po dokonceni tohoto kroku se na displeji zobrazi vyzva ke stisknuti pravého
tlacitka a je spusténa faze PRE-INTEGRATION, kdy je do pfistroje nasavan analyzovany
plyn i kdyZ samotna data nejsou pfistrojem ukladéna. Tato fdze ma za nésledek vneseni
vzorku do méfici cely. Poslednim krokem analyzy je INTEGRATION, kdy je plyn nasavan
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do pfistroje, probihd analyza a stav aktudlnich koncentraci je mozno vidét na displeji ve formé
dat nebo grafu. Po ukonceni posledni faze méfeni se vysledek zobrazi na displeji v ¢iselné 1

grafické podobé viz obrazek 7 a zaroven je uloZen do paméti ptistroje (RS Dynamics 2004).

ABC Inc: 10.0
X: 00 Y= 00
Oz: 20.3% T-17.9
P:
FID 43
598
pPm ‘
Meth f
387
ppm ‘
TR
7656
ppm ‘
CO,
546
ppm J

Obrazek 7  Vystup merenych koncentraci (RS Dynamics 2004)

2.2 Popis mérenych uceben a laboratori

Meéfteni koncentrace CO; probihalo celkem ve dvou ucebnéch teoretické vyuky, v jedné
pocitacové ucebné a ve dvou laboratofich. Prvni sada méfeni byla provadéna v priab&hu
zimniho semestru v laboratotich L14, L10 a jedné pocitacové ucebné S5 v dobé od 4.10.2023
do 14.12.2023. Zbylé dvé ucebny C2 a S20 byly monitorovany v letnim semestru v dobé

od 13.02.2024 do 23.04.2024. V tabulce 3 jsou shrnuty velikosti studovanych mistnosti a

jejich kapacita vyjadiend poctem osob.

Tabulka 3  Popis studovanych mistnosti

Budova Nazev mistnosti Objem [m?] Kapacita
HB L14 211,483 14
HB L10 211,6805 16
HB S20 231,396 50
HA S5 258,5 28
HA C2 427,05 99
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3 VYSLEDKY A DISKUSE

Pouzity analyzator ECOPROBE 5 umoziuje zaznamenavat jak praimérné, tak maximalni

koncentrace méfenych latek.

3.1 Koncentrace CO: v laboratori L14

V prubehu méfeni probihalo v mistnosti laboratorni cviceni z klinické biochemie u
prvni skupiny laborujicich studentii. Obsah CO» v ovzdusi byl zjistovan zpravidla ke
konci vyuky. Pfi laboratofich nebyl pouzivan otevieny ohen a mistnost neni vybavena
vzduchotechnikou, pouze lze otvirat okna. Pocet pfitomnych osob byl vzdy 17.
Nameétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4 a nésledné graficky zobrazeny na
obrazku 8. Z prezentovanych hodnot je ziejmé, ze koncentrace CO» presahuji

doporuc¢enou urovei pro vnitini prostory, ktera je do 1000 ppm.

3.2 Koncentrace CO: v laboratori L10

Béhem meéteni v laboratofi L10 bylo vyu¢ovano laboratorni cviceni z mikrobiologie.
Mnozstvi CO2 bylo zjistovano opét na konci vyucujici hodiny, v ten den jiz u tteti
laboratorni skupiny. Pfi laboratofich byly vyuzivany kahany ke sterilizaci materiali a
nacini. Nebyla zde instalovana vzduchotechnika a nesmélo se ani vétrat, aby se
zamezilo kontaminaci kultur. V mistnosti bylo pfitomno pokazdé 17 osob. Veskeré
namétené obsahy CO> jsou uvedeny v tabulce 5 a nasledné graficky vyobrazeny na
obrazku 9. Na zédklad¢ prezentovanych hodnot, Ize konstatovat, Zze koncentrace CO>
presahuje maximalni doporu¢enou hodnotu pro vnitini prostory, kterd je od 1200—
1500 ppm, a to pfi 10 z 11 méteni. Pfi prvnim méfeni byla koncentrace zna¢n¢ nizsi
nez hodnoty pozdé&jsi, a to pravdépodobné z diivodu probihajici ivodni hodiny bez

provadéni experimenti.
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Tabulka 4 Koncentrace COz namerené v laboratori L14

Maximalni Primérna
Datum méfeni Pocet studentu koncentrace CO; koncentrace CO;
[ppm] [ppm]
04.10.2023 17 1528 1258
11.10.2023 17 1534 1252
18.10.2023 17 1296 1211
25.10.2023 17 1268 1124
01.11.2023 17 1328 1181
08.11.2023 17 1200 1111
15.11.2023 17 1738 1589
22.11.2023 17 1227 1080
06.12.2023 17 1608 1356
13.12.2023 17 1072 987
*Primérna hodnota 1379,9 12149
*Prumeérna hodnota ze vSech méfeni
W Primérna koncentrace CO2 B Maximalni koncentrace CO2

__ 2000

&

2 1500

S 1000

(@)

ER

e 2 2% 2% o 2 % % 0 0 )

S @’” R @’” _@” @” &0’” Q’.»& Q.@”

Datum méreni

Obrazek 8  Porovnani prumeérnych a maximalnich koncentraci CO2 namérenych

v laboratori L14
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Tabulka 5

Koncentrace CO:z namerené v laboratori L10

Datum méreni

Pocet studentt

Maximalni

koncentrace CO»

Primérna

koncentrace CO»

[ppm] [ppm]
04.10.2023 17 789 773
11.10.2023 17 5320 5005
18.10.2023 17 5249 5198
25.10.2023 17 2560 2387
01.11.2023 17 5486 5395
08.11.2023 17 5919 5712
15.11.2023 17 2003 1964
22.11.2023 17 1595 1544
29.11.2023 17 3443 3094
06.12.2023 17 1770 1756
13.12.2023 17 1934 1871

*Prumérna hodnota 3278,91 3154,45

*Prumérna hodnota ze vSech méfeni
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W Primérna koncentrace CO2 Maximalni koncentrace CO2

Datum méreni

Obrazek 9  Porovnani primérnych a maximalnich koncentraci CO2 namérenych

v laboratori L10

3.3 Koncentrace CO; v pocitacové ucebné S5

Pocitacova ucebna S5 je situovana uvnitt budovy a je proto bez oken. V mistnosti se
nachazeji pouze pocitaCe a jemna elektronika a zaroveri je tu i instalovana vzduchotechnika.
V dobé€ monitorovani vyskytu CO; bylo ptitomno praimérné 22 studentti a probihala vyuka.
Veskeré naméiené udaje jsou uvedeny v tabulce 6 a graficky pak porovnany na obrazku 10.
Doporucena hodnota koncentrace CO> pro vnitini prostory, ktera je do 1000 ppm zde byla

piekro€ena pouze u 75 % méteni.

3.4 Koncentrace CO: v poslucharné C2

Poslucharna C2 patii mezi velkoprostorové a probiha zde prednasSkova ¢innost. V ucebné
nejsou zadna okna, avsak je zde instalovana vzduchotechnika. Pii méfeni se v mistnosti
nachazel proménlivy pocet osob od 50 do 97. Vzduchotechnika byla v provozu Namétené
hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7 a nasledn¢ graficky zpracovany na obrazku 11. Je zde
patrné, ze koncentrace CO> skoro vzdy pfesahla doporu¢enou hodnotu koncentrace pro vnitini

prostory i kdyz se v mistnosti nachézela instalovana vzduchotechnika.

3.5 Koncentrace CO; v u¢ebné teoretické vyuky S20

Ucebna S20 je seminarni mistnost, ktera je vyuzivana k teoretické vyuce. Je vybavena
oteviratelnymi okny a klimatizaci. Ta vSak nebyla béhem méfeni v provozu. V prib¢hu
analyzy ovzdusi v mistnosti bylo vyucovéano rtizné mnozstvi osob od 10 do 38 osob. Veskera
nameéfend data jsou uvedena v tabulce 8 a nasledné graficky porovnana na obrazku 12
(primérné a maximalni hodnoty). Z tabulky 1ze vycist Ze vzdy hodnoty pfesahly doporuc¢enou

koncentraci pro CO; ve vnitinich prostorach.
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Také Ize vidét ze Skrat byla piekrocena hodnota maximalni koncentrace ve vnitinich

prostorach kterd je od 1200-1500 ppm.

Tabulka 6  Koncentrace CO> namérené v pocitacové ucebné S5

Datum méreni

Pocet studentu

Maximalni

koncentrace CO;

Primérna

koncentrace CO;

[ppm] [ppm]

05.10.2023 28 1384 1079
12.10.2023 21 1385 1118
19.10.2023 19 812 769
26.10.2023 18 1296 878
02.11.2023 16 1364 1092
09.11.2023 22 1033 935
16.11.2023 22 1505 1250
23.11.2023 19 1513 1075
30.11.2023 22 1300 1151
07.12.2023 27 1028 1005
14.12.2023 28 1536 1190

*Prumérna hodnota 1286,91 1049,27

*Prumérna hodnota ze vSech méfeni
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Obrazek 10  Porovnani primérnych a maximalnich koncentraci CO2 namérenych

v pocitacove ucebné S5

Tabulka 7  Koncentrace CO> nameérené v poslucharné C2

Maximalni Primérna
Datum méteni Pocet studentt koncentrace CO2 koncentrace CO>

[ppm] [ppm]
13.02.2024 95 1054 1010
20.02.2024 96 1198 1154
27.02.2024 96 1150 1135
05.03.2024 94 1243 1222
12.03.2024 92 1100 1051
19.03.2024 97 1704 1617
26.03.2024 85 1188 1177
02.04.2024 83 1208 1140
09.04.2024 94 1525 965
16.04.2024 73 1135 1128
23.04.2024 50 1079 1056

*Prumérna hodnota 1234,91 1150,46

*Prumérna hodnota ze vSech méfeni
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v poslucharné C2

Tabulka 8  Koncentrace CO: namérené v ucebné teoretické vyuky S20

Maximalni Primérna
Datum méteni Pocet studentt koncentrace CO koncentrace CO2

[ppm] [ppm]
19.02.2024 38 2105 2050
04.03.2024 36 2061 2012
11.03.2024 31 1742 1509
18.03.2024 33 1764 1643
25.03.2024 35 2769 2321
08.04.2024 26 1523 1463
15.04.2024 17 1321 1297
22.04.2024 10 1108 1083

*Primérna hodnota 1799.,13 1672,25

*Prumérna hodnota ze vSech méfeni

31



W Primérna koncentrace CO2 B Maximalni koncentrace CO2

__ 3000
§ 2500
= 2000
o
Q 1500
§ 1000
S 500
C
[T
[8)
C
™ ™ ™ » > »
2 v v & v v & v v
s X '» A X o ) )
N N & g N Na Nl Na
. v. N. %. (o. (b. (9. I‘l/-
N Jd N N & N N o

Datum meéreni

Obrazek 12 Porovnani primérnych a maximalnich koncentraci CO2 namérenych v ucebné
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4 ZAVER

Tato bakalaiska prace se zaméfila na analyzu koncentraci oxidu uhli¢itého ve vybranych
vyukovych prostorach FCHT v akademickém roce 2023/2024, ptfi¢emz byla zkoumana
uroven, CO: v raznych typech ucebnich prostor a byly identifikovany faktory ovliviiujici tyto
koncentrace. Na zakladé teoretickych poznatku a praktickych méfeni byla provedena

dikladna analyza, kterd poskytla cenné informace o soucasném stavu kvality vzduchu.

Vysledky méfeni ukdzaly, Ze koncentrace, CO: v nékterych u€ebnich prostorech piekracuyi
doporucené limity, coz mize negativné ovliviiovat zdravi a soustfedénost studentti. Bylo
zjisténo, Ze hlavnimi faktory piispivajicimi k vysokym koncentracim, CO- jsou nedostatecné

vétrani, vysoka hustota studentli a urcité pracovni procesy, které produkuji CO..

Na zakladég téchto zjisténi byla navrzena fada opatieni ke zlepSeni daného stavu. Mezi

vvvvvv

optimalizace pfestavek studentil spojenych s pobytem na ¢erstvém vzduchu a pravidelné
monitorovani koncentraci CO.. Implementace téchto opatfeni miize vyznamné ptispét ke

zlepSeni pracovniho prosttedi a celkové pohody studentli v dobé vyukového procesu.
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