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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd analyzou kvality ovzdusia v blizkosti energetickych zariadeni a hodnotenim
emisii spésobovanych energetickymi zariadeniami. V praci st uvedené zakony a pravne predpisy,
ktoré stivisia s hodnotenim kvality vnatorného a vonkajsicho ovzdusia. Dalej je struéne objasnena
problematika znecistovania a znecistenia vonkajsicho ovzdusia a spdsob merania znecist'ujucich
latok. Su klasifikované a charakterizované hlavné znaky klimatickych podmienok na pracovisku
a ich pripustné limity. Dalej st $pecifikované priestory v ktorych prebiehala analyza a je uvedeny
strucny priebeh merania. V d’alSich Castiach su uvedené vysledky realizovanych merani v blizkosti
kotla spalujiceho zemny plyn a kotla spal'ujuceho drevnua Stiepku. Posledna Cast’ je venovana
zhodnoteniu vysledkov merania emisii.

KEUCOVE SLOVA: emisie; imisie; kvalita ovzdusia; mikroklimatické podmienky;
znecCistovanie ovzdusia
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ABSTRACT

My thesis deals with analysis of air quality close to power devices and with rating of emissions
caused by these devices. In the work there are listed laws and regulations, which relate to the rating
of indoor and outdoor air quality. Further, there is a briefly clarified problem of pollution, outdoor
air pollution and methods of measurement of pollutants. Main characteristics of workplace climatic
conditions and their permissible limits are classified and characterized. Areas where the analysis
was done are specified and there is mentioned a brief course of the measurement. In further parts
are stated results of measurements done close to the boiler, where natural gas is burned,
and a boiler, where wood chips are burned. The last part is dedicated to evaluation of emissions
measurement results.

KEY WORDS: air pollution; air quality; emissions; immissions; microclimatic conditions
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Znacka
C

Cc

Cud

Cn

DP

M
NPK-P

Or

PEL

Skratka

AS
BAT
BREF

Popis

koncentracia latky prepocitana na vztazné podmienky
koncentracia latky

dovolena koncentracia latky

koncentracia latky pri prevadzkovych podmienkach
rosny bod

energeticky vydaj zamestnanca

najvyssia pripustnd koncentracia

referen¢ny obsah kyslika v spalinach

namerany obsah kyslika v spalinach

tlak nosného plynu

pripustny expozi¢ny limit chemickej latky

relativna vlhkost’

teplota

cas

vysledna teplota gulového teplomera

rychlost’ pradenia vzduchu

obsah vodnej pary v spalinach

Popis
vztazné podmienky pre prepocet koncentracie

arzén

Jednotka
mgm3
ppm
mgm
mgm
°C
wW:m
mgm
%

%

Pa
mgm
%

°C

°C
ms?t

%

najlepSie dostupné techniky (Best Available Techniques)

referencné dokumenty o najlepSich technikach
(Best Available Techniques Reference Document)

kadmium

oxid uhol'naty

oxid uhlicity

toluén

aceton

Cesky hydrometeorologicky tstav
Ceska republika

pri expozicii sa uplatiiuje prenikanie latky kozou
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EU Eurdpska tnia

I latka drazdi sliznicu, o¢i, kozu

IKO Index kvality ovzdusSia

ISKO Informacny systém kvality ovzdusSia

MZP Ministerstvo Zivotného prostredia

Ni nikel

NOx oxidy dusika

NO- oxid dusicity

NPSE Narodny program zniZovania emisii

O3 0zdén

P nemozno vylucit zdvazné neskoré ucinky latky
ppm vyraz pre jednu miliontinu celku

REZZO Register emisii zdrojov znecistovania ovzdusia
SO oxid siri¢ity

TZL tuha znecist'ujuca latka

VA Y zivotné prostredie
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1 Uvop

V désledku neustalej modernizacie a zlepSovania pracovnych postupov sa zvysuju poziadavky
na tvorbu a upravu pracovného prostredia. Kvalita ovzdusia vnitorného prostredia je uzko spita
s kvalitou vonkajsSieho prostredia, ked’Ze nedokazeme vytvorit’ kvalitné prostredie v interiéroch ak
sa Vv zivotnom prostredi (ZP) bude nachadzat’ mnoZstvo imisii a nebudu sa skvalitiiovat’ procesy
pre eliminaciu emisii vplyvom vyrobnych procesov.

Vypustanie emisii do ovzdusia patri v sicasnosti vo svete k jednym z najvacsich problémov.
Znecistené ovzduSie poskodzuje nielen l'udské zdravie ale aj zivotné prostredie. Dlhodobym
cieclom Eurdpskej tnie (EU) je dosiahnut také Grovne kvality ovzdusia, ktoré nevedu
k neprijatel'nym vplyvom na l'udské zdravie a zivotné prostredie.

Fosilne paliva patria k vycerpatelnym, neobnoviteI'nym zdrojom energie, preto je nutné riesit’
zmensujucu sa zasobu tychto energetickych zdrojov. Medzi fosilne paliva patria uhlie, ropa, zemny
plyn a iné. Pri spalovani fosilnych paliv dochadza k emisiam znecist'ujucich latok do ovzdusia.
Tieto latky predstavuju riziko pre obyvatel'stvo ale taktieZ v ich dosledku dochadza k znaénému
ovplyviiovaniu globalnej zmeny klimy. Z tychto dovodov je nutné hl'adat’ alternativne zdroje
energie.

Hlavnym zdkonom Ceskej republiky (CR), ktory sa tyka energetiky je Zakon &. 458/2000 Sb.,
0 podmienkach podnikania a 0 vykone spravy v energetickych odvetviach tzv. energeticky zakon.
Tento zakon upravuje podmienky pre odvetvia elektroenergetiky, plynarenstva a teplarenstva.
V CR sa na vyrobe energie podielaji jadrové, tepelné, vodné a v malom rozsahu prispievaju
k vyrobe elektrickej energie aj fotovoltaické a veterné elektrarne.

O vyhodnosti pouzitia obnovitelnych zdrojov nemozno pochybovat. Podla Ziakona
¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojoch energie sa sem zaradzuju obnovitelné nefosilne
prirodné zdroje energie, ktorymi su energia vetra, energia slnecného Ziarenia, geotermalna energia,
energia vody, energia vzduchu, energia biomasy, energia skladkového plynu, energia kalového
plynu z ¢istiarni odpadovych vod a energia bioplynu. Aj ked’ v stcasnosti nie st tieto zdroje
schopné v plnom rozsahu zabezpecit’ energetické potreby krajiny, je nutné ich pouZivat’ v ¢o
najvacSom rozsahu.

Hlavnym eur6pskym trendom v oblasti energetiky st Gisporné opatrenia spojené s novymi
inovaénymi energetickymi technolégiami. V rdmci tychto energetickych technologii sa
hospodarsky vyspelé $taty riadia Kjotskym protokolom, ktory zavdzuje tieto Staty k tomu aby
znizili celkové mnozstvo emisii Siestich druhov sklenikovych plynov v porovnani s ich uroviiou
v roku 1990 o najmenej 5 % [1].

V sucasnej dobe vyrobcovia energetickej a tepelnej techniky pri vyrobe kotlov ponukaju
rieSenia k zniZovaniu emisii a rekonstrukciu zdrojov a kotlov aby boli Setrnejsie k ZP. Zavadzaju
sa nizko emisné praskové horaky a je zabezpecené prerozdel'ovanie privodu spalovacieho vzduchu
tak, aby spal’ovanie prebiehalo optimalne s oh'adom na tvorbu oxidov dusika a oxidu uhol'natého
aj S rieSenim

Hlavnou ulohou price bude zoznamenie sa s hodnotenim kvality vnutorného a vonkajSieho
ovzdusia prostrednictvom zakonov a pripustnych hodnot hodnotenych latok, ktoré je nutné
sledovat’ a udrziavat’ ich v limitnych rozmedziach. Praktickd Cast’ je tvorena vytvorenim postupu
a naslednym zanalyzovanim vysledkov merania mikroklimatickych podmienok v blizkosti kotlov
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spal'ujucich zemny plyn a biomasu. V tejto Casti je taktieZ prevedené vyhodnotenie nameranych
koncentracii znecistujicich latok.

Pouzivanie biomasy je na vzostupe, ked’ze je to lokalny zdroj energie a nie je nutné ho dovazat’
Z inych statov. Drevo a drevny odpad vznika hlavne v tazobnych zavodoch a drevospracujucom
priemysle. Odpady z pol'nohospodarskej produkcie ako je slama z obilnin, kukurice ¢i repky olejnej
je tiez jednym z hodnotnych a obnoviteI'nych zdrojov elektrickej energie. Nevyhodou biomasy je
jej nizsia vyhrevnost' oproti kotlom spalujicim fosilne paliva. Taktiez skladovanie biomasy
Z dovodu nutného velkého prisunu biomasy. Takyto kotol musi mat’ teda aj vacsie rozmery nez
kotol spal'ujuci zemny plyn s rovnakou tc¢innostou. Je nutné taktiez likvidovat’ zostatkovy popol
ked’ze spalovanie Stiepky a drevného odpadu nie je 100% [2].

Vyhodou zemného plynu je vysoka vyhrevnost, pri spalovani vznika najmensi podiel oxidu
uhlic¢itého v porovnani s ostatnymi fosilnymi palivami. Patri k primdrnym palivam, ktoré je mozné
priviest k spotrebitel'om bez nakladnych uprav. Nevyhodou je, Ze dodavku zemného plynu je nutné
zabezpecit’ z inych susednych Statov a musi byt vybudovana velka infrastruktira ¢ize plynové
potrubia, ked’?e CR nedisponuje jeho naleziskami. Casto dochddza aj k zastaveniu dodavky
zemného plynu z ekonomickych ¢i politickych dovodov. Zemny plyn je vycerpatel'ny zdroj a jeho
svetové zasoby su vycerpatelné [2].
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2 LEGISLATIVA

Hlavnym cielom kontroly ovzdusia vychddzajicich zo zakonov a jednotlivych vyhlasok je
udrzat’ kvalitu ovzdus$ia na miestach kde je dobrd, a v ostatnych pripadoch zlepsit’ tito kvalitu
ovzdusia.

2.1 VonkajSie prostredie

Ceska legislativa sa riadi aj poziadavkami EU. V roku 2008 prijal Eurépsky parlament
smernicu ¢. 2008/50/ES o kvalite vonkajSieho ovzdusia a €istej$im ovzdusim pre Europu [1].

Pri hodnoteni kvality vonkajSicho ovzduSia sa vychadza z poziadaviek zdkona o ochrane
ovzdus$i ¢. 201/2012 Sb. a jeho suvisiacich predpisov. Tento zédkon definuje ochranu ovzdusia
nasledovne:

,, Ochranou ovzdusia sa rozumie predchadzanie znecistovania ovzdusia a znizovania urovne
znecistovania tak, aby boli obmedzené rizika pre ludské zdravie sposobené znecistenim ovzdusia,
zniZenie zataze zivotného prostredia latkami vnasanymi do ovzdusia a poskodzujucimi ekosystémy
a vytvorenie predpokladov pre regenerdciu zloZiek Zivotného prostredia postihnutych v dosledku
znecistenia ovzdusia [3].

e Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb., o pripustnej tirovni znecist'ovania, jej zistovanim a 0 prevedeni

niektorych d’alSich ustanoveni zédkona o ochrane ovzdusia

e Vyhlaska €. 330/2012 Sb., o spdsobe posudzovania a vyhodnocovania Grovne znecistenia,

rozsahu informovania verejnosti 0 tirovni znecistenia a pri smogovych situaciach

e Vyhlaska ¢. 351/2012 Sb., nariadenie vlady o kritériach udrzatel'nosti biopaliv

2.2 Vnutorné prostredie

Na pracovisku ma byt’ zaistena bezpecnost’ a ochrana zdravia zamestnancov pred moznymi
rizikami ich zdravia a Zivota.

Legislativa CR pre vnutorné prostredie sa riadi Eurdpskou smernicou &. 89/391/EHS, ktora
zarucuje minimalne poziadavky na bezpecnost’ a ochranu zdravia pri prace v celej Europe.

Hlavé zasady o bezpec€nosti a ochrane zdravia pri praci vychddzaji zo zdkonnika préace
¢. 262/2006 Sb., konkrétne § 101 - § 108 pojednava o tejto Casti.

e Zakon ¢. 309/2006 Sb., ktorym sa upravuju d’alSie poziadavky bezpe€nosti a ochrany
zdravia pri praci v pracovnopravnych vztahoch a 0 zaisteni bezpe¢nosti a ochrany zdravia

e Nariadenie vlady ¢. 361/2007 Sb., ktorym sa stanovia podmienky ochrany zdravia pri praci

e Nariadenie vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrane zdravia pred nepriaznivymi ti¢inkami hluku
a vibracii

e Nariadenie vlady €. 21/2003 Sb., ktorym sa stanovia technické poZziadavky na osobné
ochranné prostriedky

e Nariadenie vlady ¢. 101/2005 Sb., o podrobnejsich poziadavkach na pracovisko a pracovné
prostredie
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3 HODNOTENIE KVALITY VONKAJSIEHO OVZDUSIA

Vonkaj$im ovzdusim sa rozumie ovzdusie najnizsej vrstvy atmosféry Cize troposféry okrem
ovzdusia pracovnych priestoroch. Vyskové rozpitie troposféry 0 — 12 km. Pojem znecist'ovanie
ovzdus$ia charakterizuje latky, ktoré sa z réznych znecistujicich zdrojov dostali do ovzdusia
tzv. emisie. Znedistujice latky, ktoré negativne posobia na ZP a ktoré sa uz v ovzdusi usadili su
imisie. Pripustna aroven znecist'ovania je ur¢ena emisnymi limitmi a pripustna Groven znecistenia
je ur¢ena imisnymi limitmi.

3.1 Znecistenie ovzdusia — imisie

Imisné limity s stanovené legislativou a st sledované Stdtnou imisnou sietou, z ktorej su
vysledky zaznamenané v Informacnom systéme kvality ovzdusia (ISKO). Vysledky st verejne
pristupné na internetovej stranke Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) [1].

Znecistujuce latky, ktoré maju Skodlivé i€inky na populaciu, ekosystém, vegetaciu a pre ktoré
st stanovené imisné limity su: ¢astice PM1o a PM2;s, olovo, oxid dusicity, oxid uhol'naty, benzén,
kadmium, arzén, nikel, benzo(a)pyren [3].

Index kvality ovzdusia (IKO) sluzi na hodnotenie stavu ovzdusia a deli kvalitu ovzdusia na:
vel'mi dobrt, dobra, uspokojiva, vyhovujlcu, zIi a vel'mi zlu. Pre urcenie IKO je nutné poznat’
hodinové data znecist'ujucich latok [4].

Podl'a vyhlasky ¢. 330/2012 Sb. sa uroven znecistenia posudzuje [1]:

e Stacionarnym meranim v zénach kde Groven znecistenia presahuje hornu medzu dane;j
znecist'ujucej latky,

e kombinécia stacionarneho merania a modelovacich technik v zénach v ktorych je
uroven znecistenia ovzdusia nizsia ako hornad medza a vyssia ako dolna medza,

e vypoctom prostrednictvom modelovania v zénach kde uroven znecistenia nepresahuje
dolnu medzu.

V prilohe ¢.1 zakona 201/2012 Sb., s imisné limity rozdelené do tychto skupin [1]:
e ochrana zdravia l'udi pre zne¢ist'ujuce latky SO2, NO2, CO, benzen, olovo a ¢astice PMio
a PMazs,
e ochrana ekosystému a vegetaciu pre znecistujice latky SOz, NOy,
e limity pre celkovy obsah znecistujucej latky v Casticiach PMig pre ochranu zdravia l'udi
u As, Cd, Ni, a benzo(a)pyrenu,
e troposfericky 0zon pre ochranu zdravia I'udi a vegetacie.

3.2 Zneclistovanie ovzdusia — emisie

Sledovanim znegistovania ovzdusia sa zaobera CHMU, ktory bol povereny Ministerstvom
Zivotného prostredia (MZP).

Ministerstvo vyhlaskou stanovi vSeobecné a Specifické emisné limity a technické podmienky
prevadzky stacionarnych zdrojov [3].
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Zdroje znecistovania ovzdusia [1]:

e Stacionarny zdroj — objekt, ktory znecist'uje ovzdusie (sklad paliv, surovin, produktov,
skladka odpadov),
e Mobilny zdroj — pohyblivé zariadenie s hnacim motorom, ktory znecist'uje ovzdusie.

Udaje o stacionarnych a mobilnych zdrojov zneéistovania ovzdugia, ktoré vnasaju
znecistujuce latky do ovzdusSia si zaznamenané v Registri emisii zdrojov znecist'ovania ovzdusia
(REZZO), ktory je sucastou ISKO. Tieto udaje su taktiez vedené v Integrovanom registri
zneCistovania a Eurdpskom registri uniku a prenosu. Zdroje znecistovania ovzdusia delime na
zdroje sledované jednotlivo a zdroje sledované hromadne. V prilohe ¢. 2 zakona ¢. 201/2012 Sb.,
su vymenované jednotlivé sledované¢ zdroje. Namerand data st zaznamenané v databaze
REZZO 1, ktora zahriuje spal’ovacie zdroje s tepelnym vykonom vys$sim ako 5 MW [1].

Pre spal’'ovacie zdroje s tepelnym vykon 0,2 — 5 MW st data vedené v databaze REZZO 2.
Hromadne sledované stacionarne zdroje st zdroje, pri ktorych nie je praktické vykondvat’ meranie
a viest' zaznamy pre kazdy zdroj zvlast’, zdznamy st evidované v registri REZZO 3. V databaze
REZZO 4 st vedené hromadne sledované mobilné zdroje (cestnd, Zelezni¢nd, vodna, letecka
doprava) [1].

Podrla vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., sa zist'uje Groven zne€istovania [1]:

e jednorazovym meranim emisii

e kontinudlnym meranim emisii, ktoré je prevadzané pri spalovacom staciondrnom zdroji
0 menovitom tepelnom prikone 50 - 100 MW a vyssim pre tuhé zneCistujtice latky (TZL)
podl'a § 4 odst. 7 alebo 8 zakona ¢. 201/2012.

3.2.1 Jednorazové meranie emisii

Prevadzkovatel zdroja znecistovania ovzduSia zaistuje jednorazové meranie emisii
prostrednictvom osoby autorizovanej MZP. Rozhodnutie 0 autorizacii obsahuje vymenovanie
znecistujucich latok a sposob ich stanovenia. Meranie prevadzame na mieste kde uz nedochadza
k zmene zlozenia odpadného plynu odchadzajuceho do vonkajsieho ovzdusia [1].

Emisny limit sa povazuje za dodrZany ak priemer vysledkov jednotlivych merani koncentracie
znecistujucej latky za celé jednorazové meranie je mensi alebo rovny hodnote emisného limitu
a sucasne kazda namerand koncentracia znecistujucej latky je mensia ako 120 % emisného limitu
tejto latky [5].

Aplikacia emisnych stropov za t¢elom dodrZiavania pripustnej irovne znecistovania ovzdusia
je rozdelend na rozne Grovne. Stropy su urcené pre jeden staciondrny zdroj, skupinu stacionarnych
zdrojov, prevadzku alebo vymedzené uzemie. Emisnym stropom sa rozumie najvyssie pripustné
mnozstvo znecistujicej latky vnesené do ovzduSia za kalenddrny rok. Narodny program
znizovania emisii CR (NPSE) predstavuje najvyssie postaveny programovy dokument v oblasti
ochrany ovzdu$ia. NPSE je vypracovany za UCelom stanovenia komplexnych a systémovych
nastrojov pre znizovanie emisii zne€ist'ujucich latok a zniZzovanie urovne znecistenia ovzdusia [1].

Vyhodnocovanie jednorazového merania zahriuje hmotnostni koncentraciu znecistujucej
latky, hmotnostny tok a merni vyrobnll emisiu. Vysledky jednorazového merania musia byt
prepocitané na stanovené vzt'azné podmienky pri ktorych s stanovené emisné limity. Zahritujuce
stavové podmienky odpadného plynu, teplota, tlak, vlhkost’ a obsah referenénej zlozky [1].
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3.2.1.1 Intervaly jednorazového merania

Jednorazové meranie emisii sa vykonava po prvom uvedeni zdroja do prevadzky, pri kazdej
zmene paliva a pri kazdom zéasahu do konstrukcie alebo vybavenia stacionarneho zdroja. Merania
musia byt’ prevedené do troch mesiacov od vzniku tychto skuto¢nosti. Okrem tychto merani sa
uskutoénuju jednorazové merania v tychto intervaloch [5]:

a) jedenkrat za kalendarny rok pri stacionarnych zdrojov ktoré nie stt uvedené v nasledujtcich
pismenach b) a c),

b) jedenkrat za tri kalendarne roky pri spalovacich stacionarnych zdrojoch o tepelnom
menovitom prikone 1 —5 MW,

c) dvakrat za kalendarny rok pri zdrojoch spractvajucich odpad tazkych kovov a pri
spalovacich stacionarnych zdrojoch o menovitom tepelnom prikone 50 MW a vyss$im.

3.2.1.2 Doba merania emisii

Pre meranie emisii manudlnymi metédami je stanovend minimalna doba na 6 hodin pri
beznych prevadzkovych podmienkach zdroja. Pri pouziti analyzatorov pre kontinudlne meranie je
zakladnd doba merania taktiez 6 hodin a zariadenie zaznamendava aktudlne hodnoty kazdych
30 minat. Minimdlna doba merania pri pouziti analyzatorov s elektrochemickymi ¢ldnkami je
45 minut, priCom meranie musi zahriiovat’ asponi 3 merania po 15 minttach pri stabilnej prevadzke

[5].

3.2.1.3 Princip merania

Meranie plynnych zloziek emisii prevadzame:

e automatickymi analyzatormi, ktorych meracia metdda je zalozend na merani optickych
vlastnosti plynov, ktoré sa prejavuju v ultrafialovej alebo infracervenej oblasti spektra,

e manualnym spoésobom odberu vzorky kedy je na mieste merania odobratd vzorka
a nasledne analyzovana v laboratériu.

Meranie TZL sa najcastejSie prevadza gravimetrickou metoédou, pri ktorej sa pomocou
odberovej sondy, odobera vzorky z pradiacich spalin v potrubi. Hmotnostna koncentracia TZL je
ur¢ena z rozdielu hmotnosti suchého filtra pred odberom a flitra po odbere vzorky.

3.3 Metody zniZovania emisii do ovzduSia

V ramci EU vzniklo niekolko dokumentov, ktoré sa zaoberaju aktudlnou situaciou
a moznost'ou vylepSenia technického poznania v oblastiach klasickej energetiky, pripravou paliv.
Vysledky informacii o najlepSich dostupnych technikdch st zahrnuté do tzv. referen¢nych
dokumentov 0 najlepsich dostupnych technikach (BREF). Tieto dokumenty su spracované pre
jednotlivé priemyselné odvetvia a podavaji informacie o priemyselnych procesoch, pouzivanych
technikach a 0 monitoringu. Dokumenty zhrituju najlepsie dostupné techniky (BAT). Technicka
uroven zariadeni hlavne z pohl'adu dosahovania vySky emisii a mnoZstva odpadov, energetickej
narocnosti sa porovnavaju s BAT [1].

BAT zahffia najuéinnejSie a najpokrocilejSie Stadium vyvoja Cinnosti a jej prevadzkovych
metod, ktoré¢ dokladd vhodnostou urcitej techniky pre stanovenie emisnych limitov a K zniZeniu
emisii a negativnych vplyvov na ZP, pri dodrZani technickej a ekonomickej dostupnosti [6].
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4 KVALITA OVZDUSIA VNUTORNEHO PROSTREDIA

Praca a pracovné prostredie patria k vyznamnym ¢initelom zdravotného stavu jednotlivca a
celej populacie [7]. Kazda praca ¢loveka prebieha v ur¢itom pracovnom prostredi. V $irSom slova
zmysle je to stthrn vecnych podmienok prace a vonkajsich prirodnych sil, v ich strede vynaklada
¢lovek pri praci na pracovisku svoju pracovnu silu, tymito podmienkami je pri praci ovplyvilovany
a posobi na nich spétne tym, Ze ovplyviiuje ich uroven a rozvoj [8].

4.1 Faktory pracovného prostredia

Faktory pracovného prostredia maji vplyv na zdravie a psychologicky dopad na psychiku, na
pohodu a pracovny vykon osobnosti [8]. Tieto faktory tvoria jednu z podstatnych Casti Struktiry
pracovného prostredia a mézeme nimi hodnotit’ jednotlivé nedostatky a urcit tak kvalitu pracoviska
[9]. Patria sem materialne podmienky, rieSenie pracovnych priestorov, esteticka Groven interiérov
a exteriérov, Cistota priestorov, osvetlenie, farebna tprava, hluk [8].

Rizikové faktory pracovného prostredia sa delia na [10]:
o fyzikdlne

e chemické

e biologické

e ergonomické, psychologické a socidlne

4.1.1 Fyzikalne faktory pracovného prostredia

Fyzikélne faktory, ktoré na cloveka v pracovnom prostredi posobia su réznorodé. Vyrazne
ovplyviiuju a zat'azujii nervovu ststavu cloveka. Ich narastajuci vyskyt na pracovisku je vysledkom
najma prudkého rozvoja priemyslu napr. technickych zariadeni kedy adaptécia ¢loveka na tieto
vplyvy nie je dostacujiica. Medzi fyzikalne faktory ovplyviiujuce pracovné prostredie mézeme teda
zaradit’ [10]:

e mikroklimatické podmienky

e prach a prasnost’ na pracovisku

e hluk

e vibracie

e osvetlenie

e clektromagnetické Ziarenie

4.2 Klimatické podmienky na pracovisku

Charakterizuju stav ovzduSia obklopujuceho pracovného prostredia, kde clovek pracuje.
Hlavné znaky st [8]:

a) teplota vzduchu

b) rychlost pradenia vzduchu

¢) vlhkost vzduchu

d) Cdistota vzduchu
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Zataz teplom pri praci je ur¢ena mnozstvom metabolického tepla vznikajuceho svalovou
pracou a faktormi prostredia, ktorymi sa rozumie teplota vzduchu, vysledna teplota gulového
teplomera, rychlost’ pradenia vzduchu, relativna vlhkost’ a stereoteplota [11]. St navzajom zavislé,
zmena jednej z nich vyvola zmenu d’alSich. Tieto fyzikalne veli¢iny charakterizuji pocit pohody
resp. nepohody zamestnancov pri praci. Rozhodujuce pre tepelny stav ¢loveka je jeho tepelna
bilancia to znamena vztah medzi mnozstvom tepla nim produkovaného a mnozstvom tepla
odvadzaného z organizmu do okolitého prostredia [7].

Tieto klimatické podmienky sa hodnotia objektivnou a subjektivnou metodou. Subjektivna
metoda je zalozena na nazoroch pracujucich v danom priestore a objektivna metoda je zaloZena na
vysledkoch fyzikalnych merani. Pri posudzovani subjektivnou metddou je pouzivand normativna
stupnica CSN EN ISO 7730 [7]:

Pohoda (0), resp. tepelne neutralne pocity ¢loveka nastavaju vtedy ak nie je pocitované ani
teplo, ani chlad, nie je pocitované prudenie vzduchu, odev nie je neprijemne pocitovany, vzduch
v miestnosti pripada ako vyhovujuci, tj. ani suchy, ani vlhky.

Mierna nepohoda (1), resp. mierne chladno alebo teplo, st spojené s nevyraznym pocitom
chladu alebo tepla, prudenie vzduchu je pocitované, odev je pocitovany, avSak nie je snaha ich
zmenit, niektoré osoby uvadzaju smerom k chladnu pocit vlihka, smerom k teplu pocit sucha.

Nepohoda (2), resp. chladno alebo teplo, je obvykle spojené s vyraznym pocitom chladu alebo
tepla s miernym potenim, pradenie vzduchu v chladnu je vnimané ako prievan, v teple naopak
vnimane vel'mi prijemne, odev je v chlade pocitovany ako prili§ 'ahky alebo v teple prili§ tazky
a je snaha ho zmenit, podl'a relativnej vlhkosti vzduchu dochadza vacsinou k pocitom vihka
Vv chladne alebo naopak sucha ¢i dusna v teple.

Znacna nepohoda (3), resp. zima alebo hortco, je spojena s vyraznym pocitom zimy (¢asto
triasom) alebo horuca s potenim, pradenie vzduchu je pocit'ované ako zdvan zimy alebo v horticave
tieZ neprijemne pretoze sposobuje nadmerné ochladzovanie Casti tela s prepotenym odevom. Odev
je vac¢sinou pocitovany ako nevyhovujuci, podla relativnej vlhkosti vzduchu dochadza k pocitom
vlhka v zime alebo zna¢ného sucha ¢i tazivého dusna v horucave.

4.2.1 Teplota vzduchu

Vypoveda o tepelnej zatazi alebo subjektivnom pocite tepelnej pohody cloveka. Tepelna
pohoda je jednym z faktorov zaist'ujucich optimalne prostredie pre pobyt ¢loveka. Je mozné ju
charakterizovat’ ako stav rovnovahy medzi subjektom a okolim bez zat’azovania termoregulacného
systému. Existuji doporucené hodnoty tepldt vzduchu pre pracovné prostredia v zévislostiach na
triedach préce, tj. energetickom vydaji vzhl'adom k druhu ¢innosti a odevu, ktoré by mali zaistit’
vhodné tepelné podmienky pre vacsinu osdb. Vzdy je vSak nutné pocitat’ s ur€itym poctom
nespokojnych s tymito tepelnymi vlhkostnymi podmienkami. Pripustné mnozstvo nespokojnych
pracovnikov je najviac 10 % z celkového poctu pracovnikov. Pri splneni tohto poctu je pracovné
prostredie povazované za optimalne [7].

Mikroklimatické podmienky v pracovnom prostredi S neudrziavanou teplotou prirodzene
vetranom, na pracovisku v ktorom je k vetraniu pouzité kombinované alebo nutené vetranie a na
pracovisku s udrzovanou teplotou ako technologickou poziadavkou su uvedené v Tab. 4-2, ktoré
st stanovené v prilohe ¢.1 tohto zakona [12].
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Tab. 4-1 Triedy prace podla nariadenia viady ¢. 361/2007 Sb., priloha ¢.1 (prevzaté z [12])

Trieda prace

Druh prace

Praca v sede s minimalnou celotelovou pohybovou aktivitou. (praca s PC,
laboratorna praca, triedenie drobnych predmetov).

Ila

Praca prevazne v sede spojena s I'ahkou manualnou pracou rukou a pazou.
(riadenie osobného vozidla, praca pri pokladni, automatizované strojné
opracovanie a montaz malych l'ahkych dielcov)

b

Prevazujuce prace v stoji s trvalym zapojenim oboch ruk, pazi a noh. (strojné
opracovanie a montaz stredne tazkych dielcov, praca na ru¢nom lise, praca v stoji
s trvalym zapojenim oboch ruk, pazi a ndéh spojend s prendSanim bremien do
10 kq).

IHa

Praca v stoji s trvalym zapojenim oboch hornych konéatinach ob¢as v predklone
alebo v klaku, chdédza. (udrzba strojov, mechanici, skladnici s obcasnym
prendSanim bremien do 15 kg, spracovanie mésa, maliari izieb, operatori
poloautomatickych strojov).

b

Praca v stoji s trvalym zapojenim oboch hornych kon¢atin, trupu, chodze. (praca
v stavebnictve pri tradi¢nej vystavbe, Cistenie menSich odliatkov zbijackou
a brusenim, priprava foriem 15 — 50 kg odliatkov, fukaci skla pri vyrobe velkych
kusov).

Tab. 4-2 Pripustné mikroklimatické podmienky podla nariadenia viady ¢. 361/2007Sb., priloha
¢.1 (prevzaté z [12])

M tgmin tgmax Vv RH
Trieda prace
(Wm?) °C) °C) (ms™) (%)
I <80 20 27 0,01-0,2
lla 81-105 18 26
0,05-0,3
b 106 — 130 14 32 30-70
Ila 131 -160 10 30
01-05
b 161 - 200 10 26

ty — vysledna teplota gulového teplomera (°C)

M — energeticky vydaj zamestnanca (W-m2)

v — rychlost’ pridenia vzduchu (m's™)
RH — relativna vlhkost’ (%)
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Hodnoty tgmin pre prirodzené vetrané pracovisko vyzaduju oblek o tepelnom odpore 1,0 clo.
Hodnoty alebo tgmax pre prirodzené vetrané pracovisko vyzaduji oblek o tepelnom odpore 0,5 clo
[12].

Izolacia oblecenia sa vyjadruje v jednotkach clo. Tepelny odpor jednotlivych Casti obleCenia
sa uréuje podla normy CSN EN ISO 7730 kde su stanovené hodnoty pre jednotlivé oblegenie.
Celkova hodnota izolacie suboru oblecenia je sucet jednotlivych Casti oblecenia. Ak zistujeme clo
hodnotu pre ¢loveka, ktory sedi je nutné zapocitat’ aj izolaciu kresla alebo stolicky [13].

Minimalne hodnoty teplot uvedené v stipci tmin nemaju byt nikdy niZSie pretoze hrozi
podchladenie os6b. Maximalne teploty tgmax st v pracovnom prostredi niekedy prekrocené,
véacsinou z doévodu sdlavého technologického tepla. Potom musia nasledovat’ d’alSie podmienky
ochrany zamestnancov pred vysokymi teplotami [14]. Zataz teplom pri praci na pracovisku sa
hodnoti podl'a priemernej operativnej teploty, o je teplota vypocitana ako ¢asovo vazeny priemer
Z jednotlivych meranych ¢asovych intervalov v priebehu celej smeny [8].

V klimatizovanych priestoroch tento zakon tiez stanovuje pripustné hodnoty nastavenia
mikroklimatickych podmienok.

Tab. 4-3 Mikroklimatické podmienky pre klimatizované pracovisko triedy I a lla podla
nariadenia vlady ¢. 361/2007 Sb. (prevzaté z [12])

Vytapanie Chladenie
i v RH
Trl,eda Kategérie tgmin tgmin
prace
°C) °C) (ms™) (%)
A +1,0 +1,0
+1,5
| B 22 13 245 1,0
+25 +25
c -2,0 -2,0
0,05-0,2| 30-70
A +1,0 +1,0
+1,5
lla B 20 1,5 23 41,0
+25 +2,5
c -2,0 -2,0

Informacie k jednotlivym kategoriam [12]:
Kategoria A plati pre klimatizované pracovisko s pozadovanou vysokou kvalitou prostredia,
na ktorych je vykonévana praca narocna na pozornost’ a Sustredenie.

Kategoria B plati pre klimatizované pracovisko s pozadovanou strednou kvalitou prostredia
pri préaci vyzadujlicu priebeznti pozornost’ a sustredenie, napriklad pisanie na pocitaci.

Kategoria C plati pre ostatné klimatizované pracoviska.
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4.2.2 Rychlost’ prudenia vzduchu

Tepelna pohoda na pracovisku je rovnako ovplyviiovana aj pradenim vzduchu. Clovek je
citlivy na pradenie vzduchu a v urcitych pripadoch najméi pri nizSich teplotaich moéze byt
nepriazniva rychlost’ zdrojom diskomfortu. Vyssia rychlost’ prudenia zlepsuje tepelnt pohodu pri
vyssich teplotach, zaroven uz vsak moéze viest’ az k zdravotnym t'azkostiam. Pokial’ sa povrch tela
vplyvom pradiaceho vzduchu nadmerne ochladzuje rychlym odparovanim potu, dochédza
k prechladeniu organizmu. Velmi neprijemne byva pocitovany prad chladného vzduchu tzv.
prievan. K tejto situacii dochadza nie len pri vetrani priestorov ale aj v klimatizovanych priestoroch
[7]. Hodnoty rychlosti pradenia vzduchu pre pracovné prostredia su uvedené v tabul’kach Tab. 4-2,
Vv ktorej st uvedené celoro¢né udaje s prirodzenym vetranim a Tab. 4-3 kde st uvedené hodnoty
pre klimatizované priestory.

4.2.3 Vlhkost’ vzduchu

Relativnu vlhkost’ vzduchu RH uddvame v % z maximalneho mozného nasytenia z danych
podmienok [8]. Vlhkost vzduchu wvnutorného prostredia  zavisi na vonkaj$ej vlhkosti,
technologickych alebo inych zdrojoch a mnozstva Tudi. Vyhovujice hodnoty si v rozmedzi
30 - 70 % RH. So stupajiicou vlhkostou sa st'azuje vyparovanie potu (vplyv velkého tlaku vodne;j
pary). V zimnom obdobi dochadza pri vytapani k poklesu RH na 20 % a menej. Vtedy sa vo
vzduchu vznasa velké mnozstvo prachu, ktoré sa moéze dostat’ do pluc, dochadza k vysuseniu
sliznice a hornych dychacich ciest. V tychto pripadoch je v zime vhodné umelo vlhkost’ zvySovat
zvlhéovaémi vzduchu, ale najviac na hodnoty okolo 40 % [7]. Konkrétne hodnoty stanovené
zakonom st uvedené v tabul’kach Tab. 4-2 a Tab. 4-3, v ktorych sa nachadzaji tdaje relativnej
vlhkosti podl'a triedy prace.

4.2 4 Cistota vzduchu na pracovisku

Plyny a pary unikajice z vyrobnych zariadeni tvoria vel’ka skupinu priemyslovych skodlivin.
K odstranovaniu plynnych $kodlivin je najvyhodnejsie odsavanie priamo v mieste ich vzniku. Aj
Vv tomto pripade musime vSak pocitat’ s istym unikom Skodlivin do pracovného prostredia
a celkovym vetranim potom musime udrzovat' ich koncentraciu pod najvysSou pripustnou
hodnotou. V interiéroch kde sa pohybujt I'udia prichadza do ovzdusia pri dychani oxid uhlicity
avodna para. Vydychovany vzduch obsahuje priblizne objemovo 4 % oxidu uhli¢itého, 5% vodnej
pary, 16 % kyslika a 75 % dusiku [15].

Obsah skodlivin sa vyjadruje [15]:

e poctom Castic v jednotke objemu (pri prachu)
e objemovo (%) alebo v ppm
e hmotnostne (mgm)

Chemickeé latky a ich hygienické limity stanovuje zakona ¢. 361/2007 Sb. priloha €. 2, ktorym
sa upravuju d’alSie poziadavky bezpecnosti a ochrany zdravia pri praci.
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Tab. 4-4 Zoznam chemickych latok a ich pripustné expozicné limity (PEL) a najvysSia pripustna
koncentracia (NPK-K) (prevzaté z [12])

, Sumérny PEL NPK-P ' Fakvtor
Latka vzOorec mgm?) Poznamky pre[;(;crtnu na
Aceton Cs3HeO 800 1500 I 0,421

Oxid uhol'naty CO 30 150 P 0,873
Oxid uhlicity CO2 9000 45000 0,556
Oz6n O3 0,1 0,2 0,509
Toluén C7Hs 200 500 D, I 0,266

Terminy PEL a NPK-P su definované vo vysSie uvedenom zékone § 9, kde odstavec 2 a 4
definuje pristupny expoziény limit a najvyssie pripustné koncentracie v pracovnom ovzdusi [11]:

PEL — pripustny expozi¢ny limit chemickej latky alebo prachu je celozmenovy casovy priemer
koncentracie plynu, par alebo aerosdly v pracovnom ovzdus$i v ktorom moze byt zamestnanec
v osem hodinovej alebo kratSej zmene tyzdennej pracovnej doby, bez toho aby u neho doslo
k poskodeniu zdravia, k ohrozeniu jeho pracovnej schopnosti a vykonnosti. Koncentracia
chemickej latky alebo prachu v pracovnom ovzdusi, ktorej zdrojom nie je technologicky proces
nesmie prekroCit’ 1/3 jej pripustnych expozi¢nych limitov. Pre vyjadrenie koncentracie Cc
Vv jednotkach ppm latok z tejto tabul'ky teda plati vzt'ah

PEL
C.= = faktor prepoctu (4.1)

NPK-P —najvyssia pristupnd koncentrécia je taka koncentracia chemickej latky, ktorej nesmie byt
zamestnanec v Ziadnom useku zmeny vystaveny. Pri hodnoteni pracovného ovzduSia moZno
porovnavat’ s najvysSou pripustnou koncentraciu danej chemickej latky ¢asovo vazeny priemer
koncentracie tejto latky meranej pocas maximalne 15 mintt.

D — pri expozicii sa vyznamne uplatiiuje prenikanie latky koZou
| — drazdi sliznicu, o¢i, dychacie cesty, kozu
P — u latky nemoZno vylucit zadvazné neskoré ti¢inky

ppm — skratka z anglického ,,parts per million, pouZziva sa k vyjadreniu vel'mi nizkych koncentracii
najmé v problematike Zivotného prostredia. 1 ppm vyjadruje jednu miliontinu celku.

4.3 Budova kotolne

Priestory kotolne musia byt vetrané. Odvod vzduchu z kotolne musi byt zaisteny otvorom
Vv strope kotolne alebo musi byt’ instalované odvadzacie potrubie do vonkajsSieho priestoru tak aby
sa zaistil odvod spalin a aby sa prediSlo negativnemu ovplyviiovaniu funkcie horakov [16].
Mikroklimatické podmienky sa riadia podl'a nariadenia vlady ¢. 361/2007, ktoré st podrobne
spracované vyssie v tejto kapitole.
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Pre kotolne musi byt’ pisomne spracovany prevadzkovy poriadok kotolne, ktory obsahuje [16]:

e popis zariadenia kotolne a spdsob obsluhy,

e spdsob zaistenia a vybavenia kotolne (kotlov) ochrannymi bezpe¢nostnymi systémami,
bezpecnostnej vystroje, stanovenie sposobu a lehoty kontrol a funkénych skasok,

e spdsob a rozsah udrzby kotlov, lehoty Cistenia kotlov a odbornych prehliadok kotolne,

e pocet a prevedenie unikovych ciest a vychodov,

e povinnosti obsluhy kotolne,

e urcenie osoby poverenej vedenim prevadzkového dennika kotolne,

e stanovenie sposobov a lehot zaistovania pritomnosti oxidu uhol'natého.
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5 SPALOVANIE PALIV V KOTLOCH

Spalovanie paliv prebiecha v kotloch, ktoré¢ sa delia podl'a stavu média na teplovodné,
hortcovodné a parné kotly. Kotol je zariadenie v ktorom sa teplo ziskané spalovanim odovzdava
pracovnému médiu. Pri spalovacom procese dochadza k uvolneniu tepelnej energie pomocou
ktorej dochadza k zvySeniu tepelného potencialu vody alebo pary [1].

Horacovodny kotol je zariadenie, ktoré prevazne sluzi v systéme centralizovaného
zasobovania tepla. Podl'a urovne maximalnych vyhrevnych teplot st kotly teplovodné s teplotou
pod 110 °C a hortcovodné nad 110 °C [1].

Parny kotol je zariadenie, ktoré slizi na vyrobu prehriatej pary pozadovaného tlaku a teploty
pre energetické alebo priemyselné ucely. Pozostava zo spalovacieho zariadenia a z parného
generatora.

5.1 Priestory vhodné pre analyzu

Pre analyzu boli zvolené dva priestory v blizkosti, ktorych sa nachadzaji energetické
zariadenia. Tieto energetické zariadenia reprezentuje kotol spal'ujuci zemny plyn a kotol spalujuci
drevnu Stiepku. Tieto kotly sluzia k vyrobe horucej vody za ucelom vytdpania a pripravy teplej
uzitkovej vody. Jednotlivé kotly sa nachddzaji v samostatnych vel'kych kotolniach. Priestory nie
st vybaven¢ klimatizaénym systémom.

Pripustné hodnoty nastavenia mikroklimatickych podmienok pre oba tieto prirodzene vetrané
priestory sa riadia podl'a predpisu ¢. 361/2007 Sb., uvedené v Tab. 4-2, kde pre tieto priestory bola
stanovena trieda prace Ila podl'a Tab. 4-1.

Specifikacia priestorov:

1. Samostatnad budova kotolne, v ktorej sa nachadzaju dva kotly spalujlice zemny plyn, ktoré
vyrabaju teplo a elektrinu v paroplynovom cykle. Menovité tepelné vykony kotlov sa pohybuju
do 30 MW. Produkované spaliny obsahujii vyrazne mensie mnozstvo TZL v porovnani
s biomasou. Zemny plyn je naj$etrnejsi k ZP zo vietkych neobnovitelnych zdrojov elektrickej
energie.

2. Samostatna budova, v ktorej sa nachadza zdroj na biomasu. Tento zdroj reprezentuji dva kotly
spal’ujiice drevnu Stiepku. Pouzitie Stiepky ako paliva patri k najekologickej$sim sposobom
vyroby tepla. Oba kotly vyuzivaji k spalovaniu piliny a zbytky dreva z lesnej tazby. Za deii sa
pri plnej prevadzke spali az 30 ton dreva. Samozrejme dolezitym faktorom je aj kvalita
spal'ujucej Stiepky. Najkvalitnejsie je suché drevo ¢o sa nasledne odzrkadl'uje aj na uéinnosti
spalovania. Menovité tepelné vykony st v rozmedzi 1 — 5 MW,
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6 NAVRH A REALIZACIA EXPERIMENTU

Pred samotnou realizaciu merania je prevedena obhliadka vybranych priestorov. Po obhliadke
st stanovené najvhodnejSia miesta pre ulozenie pristroja a prislusnej sondy v danom priestore.
Vsetky merania prebiehaja v intervale Styroch minat, pricom meraci pristroj zaznamenava aktualnu
hodnotu kazdych pét’ sektind. DIhSi interval merania nemdze byt zvoleny z dbévodu trvalej
prevadzky a muselo by sa zabezpecit’ potvrdenie pre dlhodoby pobyt v tychto priestoroch. Napriek
tomu vysledky merania st postacujuce pre zhodnotenie a porovnanie s hodnotami ustanovenymi
zakonom. Samotné meranie prebicha dia 3.4.2015 o 11.00 hod. a to v budove kde sa nachadza
kotol spal'ujici zemny plyn. Vonkajsia teplota je 5,8 °C, vietor fuka severozapadny rychlostou
28 km'h™l. Nasledne o 13.00 hod. v priestoroch kde sa nachadzaju kotly spal'ujiice drevnt §tiepku,
vonkajsia teplota je 6,2 °C a vietor fiika severozapadny rychlostou 36 kmh™. Pogas merani sa
v priestoroch pohybuju dve osoby z ktorych jedna prevadza merania a druha dohliada na
bezpecnost.

Pristroj je vybaveny samostatnym stativom, ktory je vzdy polozeny na pevnu ¢ast’ povrchu a
to bud’ na podlahe pred danym kotlom alebo na urcitej konsStrukénej Casti ktora sa nachadza
Vv priestore. Sonda meracieho pristroja pre zaznamenanie prudenia rychlosti vzduchu je opreta pri
kazdom merani o pristroj aby nedoslo K jej kyvaniu ¢im by mohlo dojst’ k nepresnym vysledkom
pomocou tejto sondy.

Pri merani kvality ovzdus$ia v budove kotolne kde sa nachadzaju dva kotly spal'ujice zemny
plyn, je jeden v prevadzke a druhy je pocas tohto merania mimo prevadzky z dovodu dostacujiicej
vyroby tepla v tomto obdobi len jednym kotlom. Meranie prebieha v dvoch pripadoch. V prvom
pripade je pristroj polozeny priamo na podlahe a sonda vo vyske 0,2 m nad podlahou. V druhom
pripade meranie prebicha vo vySke 3 m nad kotlom pri vstupe obehovej vody do kotla. V tejto
vySke sa nachadza ploSina, na ktorej je mozné stat’ a kde sa je mozné dostat’ rebrikom, ktory sa
nachadza medzi kotlami. Pristroj je umiesteny na zabradli, ktoré sa nachadza v priestore nad
kotlom. V tejto vySke meranie prebicha z dovodu nasledného porovnania nameranych hodnot
v oboch pripadoch a zhodnotenia dosiahnutych vysledkov.

Meranie emisii je realizované pre horticovodné kotly spalujuce zemny plyn, ktoré sa
nachadzaju v priestoroch spomenutych v odstavci vyssie. Jednorazové meranie emisii je prevedené
pre kotol K1 aj pre kotol K2 samostatne. Po¢as merania boli oba kotle v prevadzke.

Pocas realizacie merania v budove kotolne kde sa nachadzaju dva kotly spal'ujice drevnu
Stiepku st oba v prevadzke. Jeden kotol s menovitym vykonom o 50 % niz§im ako druhy. Vstup
do kotolne je zabezpeceny velkymi dvermi 0 vyske asi 3,5 m a $irke 2 m. Meranie je prevedené
Vv priestore pred kotlom vysSieho a niZSieho vykonu kedy je pristroj v oboch pripadoch polozeny
priamo na podlahe. V d’alsom pripade je pristroj umiestneny medzi kotlami vo vyske 1 m na
konstrukénej Casti, ktora sa nachadza v budove. Toto umiestnenie pristroja je z dovodu aby bola
zaznamenana ina rychlost’ pradenia vzduchu v danom priestore ako 0,2 m nad podlahou.

6.1 Pristrojové vybavenie

Pristrojové vybavenie zastupoval meraci pristroj Fluke 975 a vizualny infracerveny teplomer
Fluke VT02. Obe pristroje zabezpe¢il a v deti realizacie merania vypozi¢al Ustav elektroenergetiky
VUT FEKT v Brne.
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6.1.1 Meraci pristroj Fluke 975

Kombinovany pristroj kompletnej kontroly kvality vzduchu. Mera¢ vzduchu Fluke 975 spojuje
pat’ pristrojov pre sledovanie ovzdusia v kvalitny a 'ahko ovladatel'ny rucny pristroj. Moznost’
pouzitia ku kontrole u¢innosti vyhrevnych, ventilaénych, a klimatiza¢nych systémov. Rovnako tak
je mozno kontrolovat’ pritomnost’ nebezpecného oxidu uhol'natého vo vsetkych typoch budov.
Funkcie pristroja [17]:

Sucasne meria, zaznamenava a zobrazuje teplotu, vlhkost, oxid uhli¢ity a oxid uhol'naty.
Meria prietoky vzduchu a rychlost’ pridenia vzduchu pomocou sondy.

Vypocitava minimdlnu a maximalnu priemerna hodnotu vSetkych meranych
a kalkulovanych udajov.

Akusticka a opticka signalizacia prahovych hodnot.

Rozsiahla kapacita paméte pre kratkodoby alebo dlhodoby zaznam dat, moznost’ stiahnutia
dat do PC.

6.1.2 Vizualny infracerveny teplomer Fluke VT(2

Pristroj, ktory pontika infraervenu detekciu s teplym a studenym bodovym ukazovatel'om.
Funkcie pristroja:

Zachytava teplotni mapu aj vizualny snimok.

NastaviteI'na emisivita a kompenzacia odrazu pozadia pre zlepSenie presnosti merania na
poloodrazivych plochach.

Vyber farbenej palety.

Vytvorenie protokolu pomocou softvéru Fluke SmartView.
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[ ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

V kapitole st vyhodnotené namerané hodnoty mikroklimatickych veli¢in v blizkosti kotla
spal'ujuceho zemny plyn a dvoch kotlov rozli¢ného vykonu spalujucich drevnu stiepku. Taktiez st
zhodnoten¢ vysledky jednorazového merania emisii kotlov spal'ujucich zemny plyn.

7.1 Kotol spalujtici zemny plyn

Hodnoty jednotlivych veli¢in st zaznamenané na dvoch miestach a to na podlahe pred horakmi
kotla a nad kotlom pri vstupe obehovej vody do kotla vo vySke 3 m. Taktiez st zaznamenané
hodnoty pred horakmi v priebehu zvySovania tepelného vykonu kotla. Tepelny vykon kotla bol
zvySeny o cca. 44 % povodnej hodnoty vykonu. Priebeh vykonu zobrazuje Obr. A-2, ktory je
sucast’'ou prilohy A. Hodnota koncentracia oxidu uhol'natého, ktora bola taktiez jednou z meranych
veli¢in nie je zobrazena v Ziadnom grafe, pretoze pri kazdom merani bola zaznamenana hodnota
0 ppm ¢o je idealne a zhoduje sa to s teoretickou hodnotou vyplyvajiucou zo zakona. Namerané
hodnoty jednotlivych veli¢in su uvedené v prilohe A. Hodnoty namerané pred kotlom st uvedené
v Tab. A-1, nad kotlom v Tab. A-2 a pred kotlom pri zvy$enom vykone v Tab. A-3.
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Obr. 7-1 Teplota prostredia zaznamenand v priestore pred kotlom, nad kotlom a pred kotlom pri
zvySeni vykonu

Namerant teplotu v troch réznych situaciach zachytava Obr. 7-1. Teplota pred zdrojom
dosahuje maximalnu hodnotu 19,2 °C. Priemerna hodnota ¢ini 18,5 °C. Meranie pri zvySenom
vykone vykazuje mierny narast teploty a to na maximalnu hodnotu 20,7 °C. Tento ndrast mohol
byt’ spdsobeny zvySenim vykonu a teda aj teploty v kotle, ktory ovplyviiuje teplotu vonkajSieho
prostredia. Namerané hodnoty sa v porovnani s normativnymi hodnotami nachadzaju v pripustnych
limitoch. Teplota pri merani nad kotlom dosahuje maximalne 30,7 °C. Tato hodnota uz prekracuje
pripustny limit. Na Obr. A-1, ktory je sti¢astou prilohy A je zaznamenany termosnimok, na ktorom
je mozné vidiet' miesto s maximalnou povrchovou teplotou konstrukcie kotla. Tato teplota dosahuje
47 °C. Teplota bola zaznamenana pred hordkom kotla.
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Obr. 7-2 Relativna vlhkost' v prostredi pred kotlom, nad kotlom a pred kotlom pri zvyseni vvkonu

Na Obr. 7-2 je zaznamenany priebeh relativnej vlhkosti. Relativna vlhkost’ pred kotlom bez
zvySenia vykonu dosahuje maximalnu hodnotu 28,83 % a vypocitana priemerna hodnota dosahuje
26,89 %. Po zvyseni vykonu je zaznamenana priemerna relativna vlhkost’ 23,33 %. V priestore nad
kotlom je vypocitana priemerna hodnota 16,01 %. Relativna vlhkost’ sa samozrejme znizuje
s vySSou teplotou vzduchu. Minimalna hodnota relativnej vlhkosti, ktorti stanovuje zékon je 30 %.
Namerané hodnoty sa pohybuji pod touto hodnotou ¢ize v priestoroch by nemohla byt’ vykonavana

trvala praca v dobe niekolkych hodin alebo by muselo byt zabezpecené umelé zvlhcovanie
vzduchu.
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Obr. 7-3 Koncentracia oxidu uhlicitého v prostredi pred kotlom, nad kotlom a pred kotlom pri
zvySeni vykonu

Koncentracia oxidu uhli¢itého v jednotkach ppm je zaznamenana na Obr. 7-3. Hodnota pred
zdrojom sa pri merani pred a po zvySeni vykonu vel'mi neliSi. Rozdiel je zaznamenany len na
zaciatku merania kedy maximalna hodnota pred zvysenim vykonu je 458 ppm a po zvyseni vykonu
496 ppm. Potom sa hodnota pocas jedného aj druhého merania stabilizovala a priemerna hodnota
¢ini 438 ppm. Hodnota oxidu uhli¢itého pri merani nad kotlom z dovodu neustalenia pristroja
Vv danom prostredi dosahuje pri zacati merania hodnotu 873 ppm. Z obrazku je vSak jasne vidiet’,
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Ze uz po prvej minute sa tento stav zmenil a hodnota rapidne klesla na hodnotu 525 ppm a d’alej sa
pohybuje s mensou odchylkou v blizkosti tejto hodnoty. Najvyssia pripustnd koncentracia CO»
podl'a zékona po prepocte podla vzt'ahu 4.1 ¢ini 1668 ppm. Zakon d’alej definuje, Ze koncentracia
chemickej latky alebo prachu v pracovnom ovzdusi nesmie prekroc¢it 1/3 jej pripustnych
expoziénych limitov. Hodnota PEL pre CO; je 9000 mgm, &o je priamo deklarované v Tab. 4-4.
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Obr. 7-4 Rychlost prudenia vzduchu v prostredi pred kotlom, nad kotlom a pred kotlom pri
zvySeni vykonu

Nameranu rychlost’ prudenia vzduchu zachytava Obr. 7-4. Priemerna hodnota rychlosti
vzduchu pred kotlom bez zvysenia vykonu dosahuje hodnotu 0,295 m's?, po zvyseni vykonu tito
hodnota narastla na 0,353 m.s™*. Maximalna hodnota pri tomto merani &ini az 0,482 m's™. Objekt
nezodpoveda predpisanym limitom ked’ze maximalna hodnota méze byt 0,3 m's™. V pripade
merania rychlosti pradenia vzduchu nad kotlom hodnota je zaznamenana v kazdom bode 0 m.s*
pretoZe meranie prebehlo vo vyske 3 m kde uZ nevznikal Ziadny prievan.
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Obr. 7-5 Teplota rosného bodu v prostredi pred kotlom, nad kotlom a pred kotlom pri zvyseni
vykonu

Na Obr. 7-5 je graficky zaznam priebehu teploty rosného bodu. Hodnoty namerané pred
zdrojom pred a po zvySeni vykonu su dlhSiu dobu takmer rovnaké az na konci merania je
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zaznamenany vykyv hodnoty rosného bodu pri merani pred kotlom bez zvysenia vykonu z hodnoty
-1,3 °C na hodnotu 0,2 °C. Priemerna hodnota pri merani nad kotlom ¢ini 1,18 °C. Pri tomto merani
su vSetky hodnoty kladné Co je spdsobené zvySenou teplotou resp. nizSou relativnou vlhkostou.

7.2 Kotol spal’'ujuci drevnu Stiepku

Namerané hodnoty st zaznamenané v blizkosti dvoch kotlov, z ktorych ma jeden o 50 % mensi
menovity vykon ako druhy. Oba kotly st umiestnené v jednej budove, kde boli po¢as merania
otvorené hlavné pristupové dvere. Meranie prebehlo pred kotlom vysSieho vykonu, pred kotlom
nizsieho vykonu a medzi tymito kotlami. Pocas tychto troch merani bol meraci pristroj umiestneny
na podlahe. Meranie pred kotlom nizSieho vykonu bolo prevedené v blizkosti tychto dveri ¢ize
vykyvy urcitych hodnot mohli byt’ spdsobené prave tymto faktom. Namerané hodnoty jednotlivych
veli¢in su uvedené v prilohe B. Hodnoty namerané pred kotlom vysSieho vykonu st uvedené v
Tab. B-1, pred kotlom nizsiecho vykonu v Tab. B-2 a medzi kotlami v Tab. B-3.
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Obr. 7-6 Teplota zaznamenana v blizkosti pred kotlom vyssieho vykonu, nizsieho vvkonu a medzi
tymito kotlami

Namerana teplota v troch roznych pripadoch merania je zaznamenana na Obr. 7-6. Najvyssie
teploty st zaznamenané pri merani medzi kotlami a ich priemer dosahuje 21,13 °C. Teplota pred
kotlom nizSicho vykonu znacne kolise ¢o bolo sposobené vetranim daného priestoru a vzduch
miestnosti sa vplyvom vonkajSicho vetra zmie$aval s vnitornym. Namerana teplota pred kotlom
vysSieho vykonu je takmer konstantna a jej priemerna hodnota ¢ini 18,63 °C. Vsetky namerané
hodnoty sa nachadzaju v pripustnych hodnotach, ktoré stanovuje zakon a prostredie je z tohto
hladiska sposobilé pre vykonavanie pracovnej ¢innosti. V prilohe B st zobrazené zaznamenané
termosnimky na ktorych je vidiet miesto s maximalnou povrchovou hodnotou teploty konstrukcie
kotlov pocas prebichajuceho merania. Maximalna povrchova teplota konstrukcie kotla nizsieho
vykonu je 44,4 °C. Zobrazuje to Obr. B-1 uvedeny v prilohe B. Na Obr. B-2 tejto prilohy je
zaznamenana maximalna povrchova teplota kotla vysSieho vykonu. Teplota dosahuje 82,4 °C.
Z tejto skutocnosti je taktiez zjavné, Ze tento kotol vyvijal vysSie teploty spalovanim drevnej
Stiepky.
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Obr. 7-7 Relativna vihkost' v prostredi pred kotlom nizsieho vykonu, pred kotlom vyssieho vykonu
a medzi kotlami

Na Obr. 7-7 je znazorneny priebeh relativnej vlhkosti. V priestore pred kotlom nizSieho
vykonu je priemerna relativna vlhkost’ 30,12 %. Pred kotlom vysSicho vykonu dosahuje priemerna
hodnota 25,77 %. Medzi kotlami kde je zaznamenana najvysSia teplota prostredia poklesla
vypocitana priemernd hodnota na 23,17 %. Z dosiahnutych vysledkov je zjavné, ze prostredie
nevyhovuje trvalému pobytu o0s6b v danom prostredi, kedze hodnota relativnej vlhkosti
vyplyvajuca zo zakona (Tab. 4-2) musi byt minimalne 30 %. Aj v tomto prostredi by muselo byt
zabezpecené umelé zvlhc¢ovanie vzduchu pre vykonéavanie trvalej pracovnej ¢innosti.
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Obr. 7-8 Koncentracia oxidu uhlicitého vyjadrena v jednotach ppm pred kotlom vyssieho vykonu,
pred kotlom nizsieho vykonu a medzi kotlami

Koncentraciu oxidu uhli¢itého zachytava Obr. 7-8. Hodnota koncentracie sa v oblasti pred
kotlom vysSieho a kotlom nizS§ieho vykonu spravala takmer stabilne. Priemerna hodnota pred
kotlom vyssieho vykonu ¢ini 427 ppm a pred kotlom nizSiecho vykonu 393 ppm. Vykyvy st
zaznamenané len na zaciatku merania kedy pristroj nebol stabilizovany v danom prostredi z dovodu
casovej tiesne. Hodnota koncentracie oxidu uhli¢it¢ho medzi kotlami sa z poc¢iatocnej maximalne
hodnoty 502 ppm po prvej minute viac ustélila a pohybovala sa okolo 435 ppm. VSetky namerané



Zhodnotenie vysledkov 36

koncentracie oxidu uhli¢itého sa nachadzaju pod maximalnou hodnotou koncentracie 1668 ppm,
ktoru stanovuje zakon a priestor z tohto hl'adiska vyhovuje poziadavkam.
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Obr. 7-9 Teplota rosného bodu pri merani pred kotlom vyssieho vykonu, pred kotlom nizsieho
vykonu a medzi kotlami

Graficky zaznam priebehu teploty rosného bodu pred kotlom vysSieho vykonu, pred kotlom
nizsieho vykonu a medzi kotlami je na Obr. 7-9. Teplota rosného bodu narasta s teplotou prostredia.
Ak tento priebeh porovname s priebehom teploty Obr. 7-6 je zjavné, Ze teplota rosného bodu sa
blizi ku kladnym resp. k nulovej hodnote pri merani medzi kotlami kde je namerana najvyssia
teplota. Priemerna hodnota rosného bodu medzi kotlami ¢ini -0,7 °C. Vykyvy teploty rosného bodu
pred kotlom nizSieho vykonu st spésobené vetranim priestoru ako uz bolo spomenuté na zaciatku
kapitoly 7.2, priemerna hodnota dosahuje -2,3 °C. Pred kotlom vys$$ieho vykonu je zaznamenany
vykyv o 1 °C, dovodom mdze byt taktiez prievan a nedostatocnd Casova stabilizacia pristroja
Vv priestore.
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Obr. 7-10 Rychlost prudenia vzduchu pred kotlom vyssieho vykonu, pred kotlom nizsieho vykonu,
medzi kotlami

Na Obr. 7-10 je zachyteny priebeh rychlosti vzduchu pred kotlom vyssieho vykonu. Pocas
merania doslo k chybnému uloZeniu meracej sondy, ktora slizi na meranie rychlosti pradenia
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vzduchu. Senzor sondy nebol nastaveny v smere aby nim prechadzal pradiaci vzduch. Priebeh
ktory je znazorneny na obrazku je vysledkom odrazené¢ho vzduchu od podlahy. K zisteniu tohto
faktu doslo az pri spracovavani vysledkov nie pocas realizacie merania. Z tohto dovodu by bolo
najidealnejSie meranie v tomto priestore znovu opakovat’. Pred kotlom nizSicho vykonu a medzi
kotlami bola zaznamenana len nulova hodnota takze nie st ani znazornené v tomto obrazku.

7.3 Jednorazové meranie emisii kotlov spal’'ujucich zemny plyn

Utelom jednorazového merania emisii bolo stanovenie hmotnostnych emisnych koncentrécit,
hmotnostnych emisnych tokov a mernych vyrobnych emisii znecistujucich latok. Meranie bolo
prevedené podl'a zakona o ochrane ovzdusia ¢. 201/2012 Sb. a vyhlasky ¢. 415/2015 Sb., ktora sa
Zaobera pripustnou uroviiou znecistovania a jej zistovanim. Podla tohto zdkona a prislusnej
vyhlasky, ktora je podrobnejsie Specifikovana v kapitole 3.2 sa zdroj zaradzuje k zvlast’ velkym
spalovacim staciondrnym zdrojom, pre ktory je nutné vykonavanie jednorazového merania raz za
kalendarny rok. Namerané prepocitané koncentracie emisnych latok st uvedené v tabulkach
prilohy C a v Tab. 7-1. Koncentracie su prepoéitané na vztazné podmienky A pomocou
nasledujiceho vzt'ahu

_27315+T 101325 100 21 —o,
~ 273,15 101325+p 100—w 21— 0p

Cn (7.1)

kde C je namerany obsah $kodlivin v 1 m? spalin pri normalnych podmienkach a pre referenény
obsah kyslika v spalinach (mgm?), T je teplota nosného plynu (°C), p je tlak no nosného
plynu (Pa), w je obsah vodnej pary v spalinach (% obj.), or je referenény obsah kyslika v spalinach
(% obj.), 0p je obsah kyslika v spalinach odpovedajtci prevadzkovym podmienkam (zmerany),
Cn je namerany obsah $kodlivin v 1 m® pri prevadzkovych podmienkach (mg'm3) [18].

Vztazné podmienky A:
e Suchy plyn, normélne podmienky (tlak 101,325 kPa, teplota 0 °C)
e Referencny obsah kyslika 3 %
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Obr. 7-11 Koncentrdcia oxidu dusicitého pre kotol K1 a K2 z nameranych hodnét prepocitanych
na vztazné podmienky A
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Na Obr. 7-11 su zaznamenané namerané hodnoty koncentracie NOyx pre kotol K1 a K2
vyjadrené ako NO». Maximalna hodnota koncentracie pre kotol K1 je zaznamenana v cCase
14.00 hod. a ¢ini 125 mgm™. Pre kotol K2 je najvyssia koncentricia 147 mgm=, ktora je
zaznamenana v ¢ase 12.30 — 13.00 hod.. Obe maximalne hodnoty sa nachadzaji pod emisnym

limitom NO2 ¢o je 150 mgm™. Hodnoty nameranych koncentracii tejto latky su uvedené
v prilohe C, konkrétne v Tab. C-1.
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Obr. 7-12 Koncentrdcia oxidu siriciteho pre kotol K1 a K2 z nameranych hodnét prepocitanych
na vztazné podmienky A

Namerané hodnoty koncentracie SOz zachytava Obr. 7-12. Najvyssia koncentracie pre oba
kotly je zaznamenana na za¢iatku merania a dosahuje hodnotu okolo 2 mgm™. V priebehu d’alsieho
merania st zaznamenané uz len nizsie koncentracie. Vsetky namerané hodnoty sa nachadzaju pod

emisnym limitom, ktory pre tito latku ¢ini 20 mg'm=. Jednotlivé namerané hodnoty koncentracie
st uvedené v Tab. C-2 prilohy C.
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Obr. 7-13 Koncentrdcia oxidu uholnatého pre kotol K1 a K2 z nameranych hodnét prepocitanych
na vztazné podmienky A

Graficky zdznam nameranej koncentracie CO pocas 6 hodinového merania je zobrazeny na
Obr. 7-13. Hodnota koncentracie pre kotol K1 sa v ¢ase 09.30 hod. znizila na nulovi a po celt
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dobu prebiehajuceho merania bola uz konsStantne nulova. Pre kotol K2 st namerané urcité
koncentracie s maximéalnou hodnou 1,8 mg'm™, ale tento fakt je zanedbatelny, pretoze vietky
hodnoty sa pohybujii hlboko pod emisnym limitom, ktory je pre tito latku 50 mg'm=. Prehl'ad
nameranych koncentracii je uvedeny v Tab. C-3, ktora je sucast'ou prilohy C.
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Obr. 7-14 Namerany obsah kyslika v spalindach v percentdch objemu pre kotol K1 a K2

Namerany obsah kyslika v spalinach pofas merania zachytava Obr. 7-14. Obsah kyslika
vyjadreny v % objemu je pri merani vSetkych znecistujlicich latok pre dany kotol rovnaky.
Hodnoty su uvedené v tabulke Tab. C-4 prilohy C.

Tab. 7-1 Namerané hodnoty koncentrdcie tuhych znecistujucich latok TZL pre kotol K1 a K2
prepocitané na vztazné podmienky A

Zneclist'ujica latka Tuhé znecist'ujuce latky TZL
Emisny limit Koncentracia Cq = 10 mg'm™3
Odoberana vzorka 1 2 3

Jednotlivé namerané koncentracie C (mg:m3)

Kotol K1 0,39 0,42 0,37

Kotol K2 <0,29 <0,3 <0,28

Koncentracie jednotlivych odoberanych vzoriek TZL pre hortcovodné kotly K1 a K2 st
uvedené v Tab. 7-1. Vsetky odobrané vzorky su vyrazne pod pripustnym emisnym limitom
koncentrécie, ktora pre tento typ kotlov ¢ini 10 mg'm,
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Tab. 7-2 Prehlad emisii prevadzok spalujicich ako palivo zemny plyn alebo biomasu
vyjadrenych v tondch za obdobie jedného roka (prevzaté z [19])

Emisie (t)
Palivo
Tuh¢ emisie | Oxid siri¢ity | Oxidy dusika | Oxid uhol'naty
Zemny plyn 0,184 8,608 57,059 32,202
Biomasa 3,967 0,573 9,914 6,011

V Tab. 7-2 je porovnanie emisii, ktoré vyprodukuju zdroje za rok, ktoré boli podrobené analyze
V tejto praci. Zdroj vyuzivajici zemny plyn vyprodukuje menej TZL ako zdroj, ktory spal'uje
biomasu. Z porovnania emisii ostatnych znecistujucich latok vyplyva, ze vyuzivanie zemného
plynu na vyrobu elektrickej energie a tepla ma Skodlivejsie uc¢inky na ovzdusie ako vyuZivanie
biomasy.
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8 ZAVER

Ciel'om prace bola analyza kvality vnutorného ovzdusia v blizkosti vybranych energetickych
zariadeni a vyhodnotenie nameranych emisii danych zariadeni. Boli uvedené zakladné
mikroklimatické podmienky, ktoré musia byt nastavené v pracovnych prostrediach, ktoré sa delia
podra triedy prace.

Bol vytvoreny navrh a spésob merania v danych priestoroch s vybranim najidealnej$ich miest
pre uloZenie pristroja v priestore. Vybrané energetické zariadenia si dva odlisné kotly v inych
prevadzkach a to kotol spal’'ujici zemny plyn a kotol spal'ujici drevnu Stiepku.

Prvym analyzovanym priestorom je priestor, v ktorom sa nachadza kotol spal’ujici zemny
plyn. Teplota v tomto priestore nevyhovuje len pri merani nad kotlom, kedy hodnota presahuje
dovolenu teplotu o 4,7 °C. Tuto hodnotu vSak mdézeme povazovat za adekvatnu v porovnani
s teplotou, ktoru kotol sam vyvija a odvadza do okolitého prostredia. Pri merani pred kotlom sa
teplota pohybuje v dovolenom rozsahu. Relativna vlhkost v tomto priestore nevyhovuje
predpisanym limitnym hodnotam. Namerané hodnoty sa pohybuju pod spodnou hranicou relativnej
vlhkosti 0 3 — 14 %. Koncentracia oxidu uhli¢itého v tomto priestore neprekrac¢uje dovolenu
koncentraciu a z tohto hl'adiska priestor vyhovuje. Priemerna rychlost’ pradenia vzduchu pred
kotlom bez zvysenia vykonu je vyhovujica a neprekra¢uje maximalnu hodnotu. Pri zvySenom
vykone je uz vSak zaznamend priemernd hodnota vysSia a presahuje dovolent hodnotu
0 0,05 m's™t. Namerana hodnota nad kotlom je 0 ms™ z dovodu, ze v tomto priestore je uz vysoké
teplota a nevznika ziadny prievan.

Druhym analyzovanym priestorom je priestor, v ktorom sa nachadzaju dva kotly spal'ujuce
drevnu Stiepku. Teploty pri merani pred kotlom vysSieho vykonu a medzi kotlami vyhovuji
poziadavkam. Teploty namerané pred kotlom nizSieho vykonu nevyhovuju poziadavkam, ktoré
stanovuje zakon a pohybuji sa 0 2 — 4 °C pod spodnou hranicou minimalnej dovolenej teploty.
Vplyv na to ma aj vetranie priestoru kedy do vnatorného priestoru prudi chladny vonkajsi vzduch
a pristroj bol poloZeny v blizkosti otvorenych dveri preto nemdZeme z tohto hl'adiska presne urcit’
¢i je prostredie vhodné pre vykonavanie trvalej pracovnej Cinnosti. Relativna vlhkost' je
vyhovujuica len v priestore pred kotlom nizSieho vykonu. V priestore pred kotlom vysSicho vykonu
je hodnota relativnej vlhkosti pod dolnou limitnou hodnou o 4,23 % a medzi kotlami o 6,83 %.
Z tohto hl'adiska priestor nevyhovuje poziadavkam. Koncentracia oxidu uhli¢itého nepresahuje ani
pri jednom merani maximalnu hodnotu a priestor taktiez tejto kontrole vyhovuje. Rychlost
prudenia vzduchu v tomto priestore nebola merana spravne Cize nie je mozné ani adekvatne
vyhodnotit’ tento priestor z tohto hl'adiska.

Koncentracia oxidu uhol'natého pre oba priestory bola pocas celého merania zaznamenana
0 ppm ¢o je idealne a zhoduje sa s teoretickou hodnotou vyplyvajiucou zo zakona.

Tieto priestory po celkovom zhodnoteni z vysSie spomenutych nameranych hodndt su
nevyhovujice pre trvalu pracovnu ¢innost’. Energetické zariadenie, ktoré sa v danych objektoch
¢ize kotolniach nachadzaju su plne automatizované a riadené z riadiacich centier ¢ize v kotolniach
nemusia byt mikroklimatické podmienky nastavené na vyhovujuce, lebo pracovnici tam
nevykondvaju trvalil pracovnu ¢innost’.

V d’alsom bode i$lo o vyhodnotenie emisii, spésobenych horticovodnymi kotlami spal'ujucich
zemny plyn. Z vysledkov je zrejmé, Ze Ziadna koncentracia znec€istujucich latok nepresahuje svoj
emisny limit. Prevddzka kotlov vyhovuje a jednotlivé kotly st zabezpecené dostatoCnym
zachytavanim a eliminovanim znecist'ujucich latok unikajucich do ovzdusia.
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PRILOHY

A Kotol spal’ujuci zemny plyn

Obr. A-1 Termograficky snimok casti konstrukcie kotla spalujiceho zemny plyn, ktory zobrazuje
maximalnu povrchovu teplotu pocas merania
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Obr. A-2 Detail zvysenia tepelného vykonu pocas merania
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Tab. A-1 Namerané hodnoty pred kotlom spalujiiceho zemny plyn

t T DP RH C:.(CO) | C¢(COy) v
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)
0 18,2 0,9 27,46 0 456 0,348
5 18,2 1,0 27,29 0 458 0,291
10 18,2 -1,0 27,22 0 454 0,291
15 18,2 -1,0 27,29 0 452 0,293
20 18,2 1,0 27,22 0 449 0,307
25 18,3 11 27,15 0 443 0,233
30 18,3 1,0 27,08 0 443 0,295
35 18,3 11 26,93 0 441 0,274
40 18,3 11 26,86 0 445 0,235
45 18,3 11 26,93 0 445 0,263
50 18,3 11 26,93 0 446 0,270
55 18,4 -1,0 26,86 0 446 0,243
60 18,4 11 26,72 0 443 0,277
65 18,4 11 26,69 0 445 0,272
70 18,4 11 26,65 0 445 0,299
75 18,4 1.2 26,62 0 443 0,306
80 18,4 1.2 26,62 0 440 0,312
85 18,5 1.2 26,58 0 439 0,294
90 18,5 11 26,58 0 440 0,252
95 18,5 11 26,55 0 440 0,242

100 18,5 11 26,44 0 439 0,284

105 18,5 11 26,40 0 437 0,237

110 18,6 11 26,30 0 436 0,289

115 18,5 1.2 26,26 0 435 0,288

120 18,5 13 26,23 0 435 0,325

125 18,5 14 26,23 0 433 0,355

130 18,5 1.2 26,30 0 432 0,311

135 18,5 1.2 26,30 0 433 0,257

140 18,6 1.2 26,26 0 433 0,279

145 18,6 1.2 26,26 0 431 0,281

150 18,5 13 26,23 0 432 0,308

155 18,5 1.2 26,30 0 430 0,250

160 18,6 11 26,47 0 430 0,266

165 18,5 1.2 26,37 0 430 0,308

170 18,5 1.2 26,58 0 431 0,239

175 18,6 0,9 26,72 0 429 0,244

180 18,6 1,0 26,58 0 429 0,306

185 18,7 08 26,90 0 429 0,369

190 18,7 0,7 27,29 0 429 0,306

195 18,7 0.2 27,99 0 430 0,325

200 18,8 0,1 28,83 0 431 0,355
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t T DP RH Cc (CO) C: (CO2) v
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)
205 18,8 0,2 28,69 0 431 0,318
210 18,8 0,1 28,41 0 432 0,323
215 18,9 0,0 28,06 0 431 0,298
220 18,9 -0,4 27,18 0 434 0,371
225 19,0 -0,5 27,01 0 435 0,268
230 19,1 -0,5 26,94 0 435 0,388
235 19,1 -0,3 27,15 0 436 0,376
240 19,2 -0,4 26,80 0 437 0,347

Tab. A-2 Namerané hodnoty nad kotlom spalujiiceho zemny plyn

t T DP RH C¢ (CO) C: (CO2) v
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)

0 28,4 1,6 17,74 0 873 0

5 28,4 1,7 17,51 0 832 0
10 28,7 1,1 17,02 0 807 0
15 28,8 1,1 17,06 0 772 0
20 28,7 1,3 16,98 0 747 0
25 28,7 1,0 16,68 0 719 0
30 29,1 1,0 16,60 0 700 0
35 29,3 1,3 16,50 0 680 0
40 29,4 1,2 16,28 0 661 0
45 29,5 1,1 16,12 0 643 0
50 29,9 1,3 16,05 0 628 0
55 29,7 1,1 15,97 0 608 0
60 29,6 1,1 16,05 0 600 0
65 29,5 1,0 15,90 0 582 0
70 29,3 0,9 15,97 0 571 0
75 29,3 1,0 16,35 0 558 0
80 29,3 1,2 16,43 0 552 0
85 29,2 1,2 16,73 0 544 0
90 29,5 1,3 16,43 0 538 0
95 29,5 1,2 16,28 0 534 0
100 29,4 1,2 16,28 0 531 0
105 29,5 1,0 15,97 0 531 0
110 29,8 1,1 15,82 0 529 0
115 29,8 1,0 16,16 0 529 0
120 29,8 1,0 15,82 0 526 0
125 29,8 1,2 15,90 0 529 0
130 29,8 1,0 15,75 0 529 0
135 29,8 1,2 15,75 0 530 0
140 29,8 0,9 15,59 0 531 0
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t T DP RH Cc (CO) C: (CO2) v
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)
145 30,0 1,0 15,64 0 530 0
150 29,9 1,0 15,67 0 528 0
155 29,9 1,1 15,86 0 529 0
160 30,1 1,2 15,72 0 526 0
165 30,2 1,2 15,57 0 525 0
170 30,3 1,1 15,41 0 522 0
175 30,2 0,9 15,26 0 518 0
180 30,1 1,0 15,34 0 514 0
185 30,1 1,1 16,18 0 510 0
190 30,5 1,8 15,99 0 507 0
195 30,5 1,3 15,34 0 503 0
200 30,5 1,2 15,34 0 500 0
205 30,6 1,1 15,11 0 500 0
210 30,5 1,1 15,18 0 496 0
215 30,4 1,3 15,95 0 497 0
220 30,4 2,0 16,29 0 495 0
225 30,6 1,8 15,72 0 498 0
230 30,5 1,1 15,26 0 495 0
235 30,6 1,1 15,11 0 496 0
240 30,7 1,3 15,22 0 492 0

Tab. A-3 Namerané hodnoty pred kotlom spalujiiceho zemny plyn pri zvysenom vykone

t T DP RH Cc (CO) Cc (CO2) v
(s) (°0) (°0) (%) (Ppm) (ppm) (ms™)

0 20,5 -0,6 24,55 0 496 0,235

5 20,5 -0,5 24,44 0 493 0,357
10 20,6 -0,6 24,16 0 490 0,410
15 20,6 -0,8 23,65 0 490 0,348
20 20,7 -0,9 23,47 0 493 0,345
25 20,6 -1,1 23,29 0 490 0,306
30 20,6 -1,1 23,29 0 484 0,372
35 20,6 -1,2 23,22 0 480 0,299
40 20,5 -1,3 23,19 0 473 0,375
45 20,5 -1,2 23,29 0 471 0,362
50 20,5 -1,2 23,29 0 468 0,312
55 20,5 -1,2 23,22 0 463 0,343
60 20,4 -1,3 23,26 0 462 0,353
65 20,4 -1,3 23,29 0 457 0,336
70 20,4 -1,3 23,33 0 454 0,366
75 20,4 -1,2 23,44 0 451 0,356
80 20,4 -1,2 23,44 0 452 0,356
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t T DP RH C:.(CO) | Cc(COy) v
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)
85 20,5 11 23,40 0 446 0,429
90 20,6 11 23,37 0 443 0,348
95 20,6 11 23,29 0 440 0,329
100 20,7 11 23,15 0 440 0,258
105 20,7 11 23,15 0 439 0,258
110 20,6 1.2 23,15 0 441 0,282
115 20,6 1.2 23,15 0 443 0,353
120 20,6 1.2 23,19 0 445 0,387
125 20,6 1.2 23,22 0 448 0,363
130 20,5 1.2 23,22 0 447 0,272
135 20,5 1.2 23,29 0 446 0,304
140 20,4 13 23,29 0 442 0,280
145 20,4 13 23,29 0 445 0,400
150 20,5 1.2 23,29 0 442 0,452
155 20,5 1.2 23,22 0 441 0,285
160 20,4 13 23,22 0 438 0,380
165 20,3 14 23,22 0 436 0,471
170 20,3 1.4 23,29 0 435 0,404
175 20,3 14 23,33 0 436 0,411
180 20,3 13 23,37 0 435 0,383
185 20,3 1.4 23,29 0 432 0,331
190 20,4 13 23,29 0 434 0,361
195 20,4 13 23,29 0 434 0,293
200 20,3 14 23,29 0 434 0,315
205 20,3 14 23,29 0 429 0,322
210 20,2 15 23,26 0 427 0,453
215 20,2 15 23,29 0 425 0,391
220 20,3 1.4 23,26 0 426 0,366
225 20,3 14 23,26 0 425 0,457
230 20,3 14 23,22 0 423 0,295
235 20,3 14 23,29 0 423 0,322
240 20,2 14 23,33 0 423 0,334
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B Kotly spalujice drevnu Stiepku

Obr. B-1 Termograficky snikom casti konstrukcie kotla nizsieho vykonu spalujiceho drevnii
Stiepku, ktory zobrazuje maximalnu povrchovu teplotu pocas merania

Obr. B-2 Termograficky snimok casti konstrukcie kotla vyssieho vykonu spalujiiceho drevnii
Stiepku, ktory zobrazuje maximalnu povrchovu teplotu pocas merania
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Tab. B-1 Namerané hodnoty pred kotlom vyssieho vykonu spalujiiceho drevnu Stiepku

t T DP RH C:.(CO) | C¢(COy) v
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)
0 18,1 0,9 27,71 0 425 0,000
5 18,2 08 27,64 0 426 0,239
10 18,3 0,7 27,64 0 427 0,000
15 18,4 0,7 27,36 0 430 0,000
20 18,5 0,9 27,08 0 433 0,000
25 18,7 0,7 26,86 0 436 0,000
30 18,9 08 26,65 0 440 0,000
35 19,0 08 26,30 0 445 0,000
40 19,1 0,7 26,16 0 447 0,000
45 19,2 08 25,87 0 445 0,000
50 18,8 1.2 25,80 0 448 0,000
55 18,8 1.2 25,87 0 446 0,198
60 18,7 13 25,87 0 443 0,000
65 18,6 13 26,01 0 439 0,000
70 18,3 1.4 26,16 0 438 0,000
75 18,4 14 26,19 0 436 0,000
80 18,4 1,4 26,12 0 434 0,201
85 18,5 13 26,08 0 436 0,210
90 18,6 13 26,01 0 433 0,000
95 18,4 15 25,87 0 432 0,225

100 18,2 17 25,80 0 429 0,336

105 18,1 1,9 25,73 0 429 0,365

110 18,1 18 25,80 0 427 0,378

115 18,0 2.0 25,73 0 425 0,405

120 18,3 18 25,73 0 423 0,244

125 18,3 18 25,59 0 421 0,201

130 18,4 17 25,52 0 421 0,232

135 18,4 17 25,45 0 421 0,000

140 18,5 17 25,45 0 421 0,000

145 18,6 17 25,30 0 419 0,000

150 18,6 18 25,30 0 420 0,000

155 18,6 17 25,37 0 419 0,000

160 18,9 15 25,37 0 422 0,000

165 18,9 15 25,16 0 420 0,000

170 18,9 16 25,05 0 421 0,000

175 19,0 15 25,09 0 421 0,000

180 19,0 15 25,02 0 423 0,000

185 19,1 1,4 24,95 0 426 0,000

190 19,2 15 24,88 0 423 0,000

195 19,3 14 24,73 0 421 0,000

200 19,2 15 24,66 0 419 0,000
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t T DP RH C: (CO) C: (CO2) v
() (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm) (ms™)
205 19,0 -1,7 24,80 0 418 0,205
210 18,8 -1,7 24,95 0 417 0,195
215 18,7 -1,7 25,13 0 415 0,000
220 18,6 -1,7 25,23 0 414 0,234
225 18,6 -1,7 25,30 0 413 0,255
230 18,5 -1,7 25,34 0 411 0,229
235 18,5 -1,7 25,45 0 413 0,217
240 18,5 -1,7 25,45 0 413 0,000
Tab. B-2 Namerané hodnoty pred kotlom nizsieho vykonu spalujiiceho drevnii Stiepku
t T DP RH C: (CO) C: (CO2)
(s) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm)
0 17,0 -2,0 27,28 0 413
5 15,5 -2,9 27,48 0 410
10 14,8 -3,4 28,58 0 408
15 14,5 -3,2 29,41 0 404
20 14,3 -3,0 30,28 0 402
25 14,2 -3,2 30,71 0 401
30 14,0 -2,8 31,20 0 401
35 15,0 -2,2 31,17 0 402
40 15,3 -1,8 30,53 0 403
45 15,1 -2,1 30,39 0 398
50 15,1 -2,2 30,60 0 396
55 15,3 -1,8 30,33 0 399
60 15,4 -2,0 30,05 0 398
65 14,9 -2,4 30,12 0 393
70 15,3 -2,1 30,26 0 393
75 15,6 2,1 30,19 0 393
80 15,7 -1,8 29,88 0 393
85 16,3 -1,5 29,75 0 396
90 16,4 -1,5 29,37 0 399
95 16,3 -1,6 29,13 0 397
100 16,4 -1,7 28,95 0 395
105 15,8 -1,9 28,88 0 396
110 15,9 -2,0 29,22 0 398
115 15,6 -2,0 29,43 0 397
120 15,0 -2,6 29,88 0 394
125 14,0 -2,8 30,21 0 392
130 13,2 -3,6 31,29 0 385
135 13,8 -2,8 32,00 0 387
140 13,9 -2,5 32,17 0 386
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t T DP RH Cc (CO) Cc (CO2)
(5) (°C) (°C) (%) (ppm) (ppm)
145 14,7 -2,2 32,09 0 386
150 15,3 -1,4 31,36 0 390
155 15,5 -1,8 30,77 0 386
160 15,8 -1,6 30,12 0 385
165 15,6 -1,8 29,70 0 386
170 15,6 -2,2 29,50 0 386
175 15,4 -2,3 29,36 0 386
180 15,2 -2,6 29,53 0 387
185 14,2 -2,9 29,76 0 383
190 13,7 -3,5 30,64 0 374
195 14,7 -2,5 31,17 0 378
200 14,2 -2,8 30,79 0 383
205 13,7 -3,3 31,05 0 381
210 13,8 -2,9 31,49 0 382
215 14,8 -2,5 31,61 0 384
220 15,2 -1,7 30,95 0 389
225 15,8 -1,8 30,19 0 390
230 15,9 -1,9 29,39 0 395
235 16,3 -1,8 29,20 0 397
240 16,4 -1,8 28,60 0 395

Tab. B-3 Namerané hodnoty medzi kotlami spalujiicimi drevnu Stiepku

t T DP RH Cec (CO) Cec (COZ)
©) (C) (C) @ | eom) | (opm)

0 20,2 -0,3 25,05 0 477

5 20,2 -0,7 24,59 0 488
10 20,2 -0,8 24,30 0 496
15 20,4 -0,8 24,16 0 501
20 20,5 -0,8 23,94 1 502
25 20,5 -0,9 23,80 0 500
30 20,5 -0,9 23,65 0 502
35 20,4 -1,1 23,58 0 494
40 20,4 -1,1 23,58 0 486
45 20,6 -1,0 23,58 0 481
50 20,6 -1,0 23,37 0 476
55 20,5 -1,2 23,33 1 470
60 20,6 -11 23,37 0 465
65 20,7 -1,0 23,29 0 461
70 20,8 -1,0 23,22 0 453
75 20,7 -1,1 23,22 0 449
80 20,7 -1,1 23,22 0 449
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t T DP RH C:.(CO) | C¢(CO)
(s) °O) (°C) (%) (ppm) (ppm)
85 20,8 -1,0 23,26 0 448
90 20,8 -1,0 23,22 0 445
95 20,9 -0,9 23,19 0 439
100 20,9 -1,0 23,08 0 438
105 21,0 -1,0 23,00 0 439
110 21,0 -0,9 23,07 0 438
115 20,9 -1,0 23,15 0 436
120 21,0 0,5 23,79 1 432
125 21,1 -0,6 23,65 0 431
130 21,1 -0,5 23,72 0 431
135 21,3 -0,2 23,87 0 433
140 21,3 -0,4 23,43 1 433
145 21,4 -0,6 23,22 0 432
150 21,4 -0,6 23,11 0 435
155 21,5 -0,6 23,00 0 436
160 21,5 -0,7 22,64 0 438
165 21,6 -0,7 22,64 1 440
170 21,7 -0,5 22,78 0 442
175 21,8 0,5 22,67 0 443
180 21,7 -0,7 22,35 0 443
185 21,7 -0,8 22,35 0 442
190 21,7 -0,7 22,60 1 441
195 21,8 -0,5 22,64 0 440
200 21,9 -0,4 22,64 0 441
205 22,0 -0,4 22,59 0 441
210 22,1 -0,3 22,48 0 440
215 21,9 -0,4 22,34 0 441
220 21,8 -0,8 22,27 0 440
225 21,8 -0,6 22,49 0 443
230 21,9 -0,4 22,56 0 446
235 21,9 -0,6 22,42 0 447
240 21,9 -0,6 22,06 0 448




Prilohy o4

C Meranie emisii

Tab. C-1 Namerané hodnoty koncentracie oxidu dusicitého pre kotol K1 a K2 prepocitané na
vztazné podmienky A

Zneclist'ujica latka Oxidy dusika vyjadrené ako oxid dusicity NO2

Emisny limit Koncentracia Cq = 150 mg'm™

Cislo polhodiny 1|12 |3 | 4|5 |6 |7 |8 1|9 |10]|11]12

Polhodinové namerané koncentracie C (mg:m)

Kotol K1 116 | 117 | 117 | 119 | 120 | 120 | 121 | 122 | 122 | 123 | 124 | 125

Kotol K2 142 | 142 | 143 | 144 | 144 | 145 | 146 | 145 | 147 | 147 | 146 | 145

Tab. C-2 Namerané hodnoty koncentrdcie oxidu siricitého pre kotol K1 a K2 prepocitané na

vztazné podmienky A

Znecdist'ujica latka Oxid siric¢ity SO2

Emisny limit Koncentracia Cq = 20 mgm™

Cislopolhodiny | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7|8 |9 |10]11|12

Polhodinové namerané koncentracie C (mg:m-)

Kotol K1 <O | <B | <8 | <8 | <9 | <8 | <8 | <8 |<B|<B8| <8 ]| <8

Kotol K2 <O | <9 | <9 | <9 | <9|<9 (<9 |<9|<9|<9]|<9]|K9

Tab. C-3 Namerané hodnoty koncentracie oxidu uholnatého pre kotol K1 a K2 prepocitané na
vztazné podmienky A

Znecist'ujuca latka Oxid uhol'naty CO

Emisny limit Koncentracia Cq = 50 mg'm™

Cislopolhodiny | 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 | 7 | 8| 9 |10]11 |12

Polhodinové namerané koncentracie C (mgm-3)

Kotol K1 <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6

Kotol K2 <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6 | <6




Prilohy 55

Tab. C-4 Namerany obsah kyslika v spalindach v percentach objemu pre kotol K1 a K2

Cislo polhodiny | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

Namerany obsah Kyslika v spalinach o, (% obj.)

Kotol K1 2,53 (241235239 (243235232232 |224|226 237|237

Kotol K2 4321429 4,30 |4,27 {431 )|4,29 |4,33|4,30|4,26|4,23 |4,24|4,28




