
Úvod

Tento článok voľne nadväzuje na úvodný príspevok, ktorý čitateľovi
ozrejmil problematiku emisných meraní, význam stanovovania neistoty
týchto meraní a spôsob vyhodnocovania neistoty merania tuhých zne-
čisťujúcich látok (ZL). V tomto článku opíšeme vyhodnocovanie
neistoty merania plynných ZL zo stacionárnych zdrojov znečisťovania
ovzdušia. Vhodnou aplikáciou možno postup uplatniť na odhad neisto-
ty merania trvalo inštalovaných automatizovaných meracích systémov.

1. Meranie plynných ZL

Podľa použitých meracích zariadení možno metódy merania plynných
ZL rozdeliť na:
• prístrojové metódy,
• manuálne metódy.

Prístrojové metódy sú také, pri ktorých sa stanovovaná plynná ZL me-
ria pomocou analyzátora plynných látok, pričom hodnotu meranej ve-
ličiny možno priamo sledovať na displeji analyzátora. Merací princíp
analyzátorov alebo tiež emisných meracích systémov (EMS) je založe-
ný na detekcii fyzikálnych vlastností stanovovanej ZL. Meranie sa reali-
zuje sústavou prevodníkov s koncovým výstupom buď na interný alebo
externý datalogger, alebo na PC. Nameraná objemová koncentrácia
(zvyčajne v ppm) sa prepočíta pomocou prepočítavacích koeficientov
na hmotnostnú koncentráciu cn (zvyčajne v mg/m3) a potom sa môže
prepočítať na referenčný obsah kyslíka cnr .

Pri manuálnych metódach sa stanovovanie plynnej ZL realizuje zachy-
tením (adsorpciou alebo absorpciou) plynnej ZL na sorbente alebo
v ňom a následným analytickým stanovením v laboratóriu.

Medzi základné plynné ZL patria: CO, SO2, NOx, TOC (organické ply-
ny a pary vyjadrené ako celkový organický uhlík).

2. Vyhodnotenie neistoty merania plynných ZL

Aj napriek tomu, že pri obidvoch metódach tak, ako v prípade merania
tuhých ZL, ide o nepriame merania, z ich charakteru vyplýva aj určitá
odlišnosť, ktorá sa odzrkadľuje vo vyhodnocovaní neistoty merania
konkrétnej ZL.

Samotný postup vyhodnocovania neistoty vychádza zo základného
dokumentu GUM, resp. ENV 13005 [1] a normy EN ISO 14956 [2].
Postup odhadu neistoty je opísaný v niektorých európskych normách,
napr. [3], [4].

Pri hodnotení neistoty merania plynných ZL sa postupuje podľa týchto
krokov:
• definovanie meranej veličiny,
• stanovenie modelu merania s identifikáciou zdrojov neistoty,
• kvantifikácia príspevkov jednotlivých zdrojov neistoty,
• výpočet rozšírenej neistoty.

2.1 Meranie plynných ZL analyzátorom plynov (EMS)

Definícia meranej veličiny
Meranou veličinou je objemová koncentrácia plynnej látky cPZ (v %
obj. alebo ppm (10-4 % obj.)), resp. po prepočte hmotnostná koncen-
trácia použitím prepočítavacích koeficientov pre príslušnú plynnú zlož-
ku (napr. pre CO: 1 ppm CO = 1,25 mg CO/m3).

Model merania a identifikácia zdrojov neistoty
Koncentrácia plynnej zložky sa rovná koncentrácii odčítanej z analyzá-
tora s pripočítaním korekcie súvisiacej s ovplyvňujúcimi veličinami
a pracovnými charakteristikami analyzátora. Teda model merania mož-
no vyjadriť vzťahom:

(1)
kde cPZ je koncentrácia plynnej zložky,

cod – koncentrácia plynnej zložky odčítaná z analyzátora,
Cor lin – korekcia linearity,
Cordr,0 – korekcia driftu v nulovom bode,
Cordr,R – korekcia driftu v rozsahovom bode,
Corop – korekcia opakovateľnosti merania,
CorRM – korekcia nastavenia referenčným materiálom,
Corint – korekcia interferujúcich látok,

– korekcia ovplyvňujúcich veličín 
(vonkajšia teplota, barometrický tlak a i.).

V niektorých prípadoch sa hodnota korekcie rovná nule. Napríklad
ovplyvňujúca veličina (okolitá teplota, atmosférický tlak a interferujúce
látky) môže rásť alebo klesať počas merania a vo všeobecnosti sa ne-
monitoruje; preto sa môže za najlepšiu korekciu považovať hodnota
rovnajúca sa nule. Jednotlivé vstupné veličiny sa označujú tiež ako pra-
covné charakteristiky.

Každý jednotlivý emisný systém vrátane odberovej aparatúry a príslu-
šenstva pri konkrétnom meraní môže vykazovať aj iné zdroje neistoty,
ktoré treba identifikovať. Ak nebudú významné, nemusíme ich vo vý-
počte ďalej zohľadňovať. Príklady: netesnosť aparatúry, straty v odbe-
rovej trase, vplyv miesta merania, vplyv odberového bodu, vplyv ope-
rátora a i.

Medzi ďalšie zdroje neistoty možno zaradiť vplyv miesta merania
a umiestnenie odberového bodu v meracom priereze. Vplyv týchto
faktorov možno účinne eliminovať správnym postupom vo fáze pláno-
vania a prípravy merania. Ak sa predpokladá nerovnomerný koncen-
tračný profil odberovej roviny, treba zistiť polohu reprezentatívneho
odberového bodu. Postup zistenia tohto bodu je opísaný v EN 15259 [5].

Kvantifikácia príspevkov jednotlivých zdrojov neistoty
Cieľom identifikácie každého zdroja neistoty je, aby sa jeho príspevok
zahrnul do výpočtu odhadu celkovej neistoty, pritom sa použijú všetky
relevantné informácie týkajúce sa pracovných charakteristík analyzáto-
ra, údaje o rozptyle opakovaných meraní, údaje výrobcu, údaje z kali-
brácie, údaje z noriem, výsledky medzilaboratórnych skúšok a pod.

Podľa pravidla zlučovania neistôt je kombinovaná štandardná neistota
u(cPZ) merania plynnej zložky daná vzťahom:

(2)
kde u(cPZ) je kombinovaná štandardná neistota merania 

plynnej zložky (xi, i = 1 až N sú vstupné veličiny),

– koeficient citlivosti ci podľa xi modelovej funkcie,

u(xi) – štandardná neistota vstupnej veličiny xi,
i
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– čiastková neistota vstupnej veličiny xi.

Pre zvolený model merania budú koeficienty citlivosti ci jednotkové.
Na výpočet štandardných neistôt vstupných veličín sa použijú hodnoty
maximálnych odchýlok príslušných pracovných charakteristík, zistené
zvyčajne z experimentálnych skúšok. Pre väčšinu vstupných veličín sa
štandardná neistota vypočíta podľa vzťahu:

(3)
kde u(xi) je štandardná neistota vstupnej veličiny xi,

∆xi – maximálna odchýlka vstupnej veličiny xi.

Štandardná neistota ovplyvňujúcich veličín je daná vzťahom:

(4)
kde u[c(xj)] je štandardná neistota ovplyvňujúcej veličiny xj,

bj – koeficient citlivosti ovplyvňujúcej veličiny xj,
u(xj) – štandardná neistota ovplyvňujúcej veličiny xj

vypočítaná podľa vzťahu (3).

Koeficient citlivosti bj vyjadruje mieru zmeny meranej hodnoty cPZ

v dôsledku zmeny ovplyvňujúcej veličiny xj.

Odhad neistoty spojenej s umiestnením odberového bodu sa vypočíta
zo smerodajnej odchýlky meraní v odberovej rovine:

(5)
kde Ubod je rozšírená neistota umiestnenia odberového bodu,

t0,95,n-1 – studentov koeficient pre 95 % spoľahlivosť 
a n – 1 stupne voľnosti,

sbod – smerodajná odchýlka umiestnenia odberového bodu.

Smerodajná odchýlka sbod sa vypočíta podľa vzťahu:

(6)
kde sobd je smerodajná odchýlka meraní 

v odberových bodoch v odberovej rovine,
sref – smerodajná odchýlka meraní 

v referenčnom (pevnom) bode.

Smerodajná odchýlka vyjadruje štandardnú neistotu umiestnenia odbe-
rového bodu sbod = ubod.

Kombinovaná štandardná neistota pre zvolený model merania (1) sa
vypočíta zlúčením všetkých čiastkových štandardných neistôt vstup-
ných a ovplyvňujúcich veličín podľa vzťahu (2).

Rozšírená neistota
Rozšírená neistota merania hmotnostnej koncentrácie plynných ZL
analyzátorom sa vypočíta podľa vzťahu:

(7)

2.2 Neistota hmotnostnej koncentrácie 
plynných ZL korigovanej na referenčný 
obsah kyslíka a neistota hmotnostného toku ZL

Postup pri výpočte neistoty merania hmotnostnej koncentrácie plyn-
ných ZL po korekcii na referenčný obsah kyslíka a stanovovanie hmot-
nostného toku ZL je podrobne opísaný v predchádzajúcom príspevku.

2.3 Meranie plynných ZL manuálnymi metódami

Stanovovanie hmotnostnej koncentrácie plynných organických a anor-
ganických ZL manuálnou metódou sa skladá z odberu vzorky plynu
(tuhý sorbent, absorpčný roztok) a analytického stanovovania zachyte-
nej ZL.

Definícia meranej veličiny
Meranou veličinou je hmotnostná koncentrácia plynnej látky cZL (v mg
ZL/m3).

Model merania a identifikácia zdrojov neistoty
Hmotnostná koncentrácia plynnej látky cZL sa vypočíta podľa vzťahu:

(8)
kde cZL je hmotnostná koncentrácia ZL 

(suchý plyn, štandardné podmienky) mg/m3,
m – hmotnosť ZL zachytená v/na sorbente (mg),
Vvz(std) – objem odsatej vzorky suchého plynu

pri štandardných podmienkach (m3),
Vvz – objem odsatej vzorky suchého plynu (m3),
pabs – absolútny tlak (Pa), pabs = patm + prel,
tply – teplota vzorky plynu v plynomere (°C).

Z hľadiska vplyvu na neistotu merania sa ohodnotí najmä:
• miesto merania,
• teplota odpadového plynu,
• prítomnosť aerosólu kvapalín,
• prítomnosť interferujúcich látok,
• očakávaná koncentrácia ZL a jej časové zmeny v závislosti od cha-

rakteru technológie,
• objem, čas a rýchlosť odberu vzorky,
• skladovanie a preprava vzoriek,
• čas do vykonania analýzy.

Kvantifikácia príspevkov jednotlivých zdrojov neistoty
Podobne ako pri meraní plynných ZL prístrojovou metódou, aj pri ma-
nuálnych metódach sa kombinovaná štandardná neistota určí podľa
vzťahu (2).

Ak predpokladáme, že vstupné veličiny sú nekorelované, je kombino-
vaná štandardná neistota pre zvolený model merania daná vzťahom:

(9)
kde uc je kombinovaná štandardná neistota,

um – štandardná neistota stanovovania hmotnosti ZL,
uVvz – štandardná neistota merania objemu vzorky,
upabs – štandardná neistota merania absolútneho tlaku,
utply – štandardná neistota merania teploty plynu 

v plynomere,
parciálne derivácie vyjadrujú príspevky vstupných veličín.

Príspevok stanovovania hmotnosti zachytenej ZL:

(10)

Príspevok merania objemu odobranej vzorky plynu:

(11)

Príspevok merania absolútneho tlaku:

(12)

Príspevok merania teploty:

(13)

Štandardné neistoty jednotlivých vstupných veličín majú charakter
kombinovanej neistoty. Tieto neistoty sa vypočítajú aplikáciou zákona
šírenia neistôt zlúčením neistôt typu A a typu B. Ak predpokladáme, že
neexistuje žiadna závislosť medzi zdrojmi neistôt vyhodnotenými me-
tódou A a metódou B, potom pre kombinovanú štandardnú neistotu
vstupných veličín platí:
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(14)
kde uC je kombinovaná štandardná neistota,

uA – štandardná neistota typu A,
uB – štandardná neistota typu B.

Hodnota štandardnej neistoty analytického stanovovania analytu (ZL)
v odobratej vzorke „um“ je uvedená v protokole o analytickom stano-
vovaní (protokol o skúške).

Kombinovaná štandardná neistota pre zvolený model merania (8) sa
vypočíta zlúčením všetkých čiastkových štandardných neistôt vstup-
ných veličín podľa vzťahu (9), kde sa za parciálne derivácie dosadia prí-
spevky jednotlivých vstupných veličín.

Rozšírená neistota
Rozšírená neistota stanovovania hmotnostnej koncentrácie plynných
ZL manuálnymi metódami sa vypočíta podľa vzťahu:

(15)
kde U je rozšírená neistota,

k – koeficient rozšírenia, zvyčajne k = 2,
u(cPZ) – kombinovaná štandardná neistota.
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