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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva metodami méteni znecisSténi ovzdusi pro plynné latky.
Obsahuje teoreticky rozbor jednotlivych druhii znecisténi. Klasifikaci jednotlivych
zdroju zneCisténi podle nekolika kritérii. Zaméfuje se na vznik, Skodlivost, vyuziti oxid
uhelnaty a s nim spjaty oxid uhli¢ity. Rozbor jednotlivych zplsobii detekce obou plynd.

KLICOVA SLOVA

Emise, Oxid uhelnaty, Znecisténi ovzdusi

ABSTRACT

This thesis deals with methods of measuring air pollution for gaseous substances. It
contains a theoretical analysis of various types of pollution. Classification of pollution
sources according to several criteria. It focuses on the creation, harm, use of carbon
monoxide and carbon dioxide associated therewith. Analysis of various methods of
detection for both gases.
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UvVOD

Tento dokument si klade za cil sestavit imisni detektor, ktery bude indikovat
koncentraci oxidu uhelnatého a oxidu uhli¢itého v ovzdusi. Konstrukci samotného
pfistroje pfedchazi teoreticky rozbor zdrojli individualniho znecisténi a predevsim jejich
klasifikace. V zasadé se jedna o roztiidéni zdroju podle registru emisi a zdroji
znecistovani ovzdusi, vznikem, vyuzitim, Skodlivosti oxidu uhelnatého a analyzou
plynu. Oxid uhelnaty je tzce spjaty s oxidem uhli¢itym, piedev§im u spalovacich
procest. Nasleduje kratky vycet nejcastéji métenych necistot v ovzdusi. Dale prace
pokracuje manualnimi a kontinualnimi metodami meéfeni se zaméfenim na oxXid
uhelnaty a oxid uhli¢ity. Podrobny nahled na jednotlivé metody na jejich vyhody a
nevyhody.

Bakalafska prace se rozdéluje na dvé cCasti. Prvni Cast obsahuje seznameni s
problematikou znecistovani ovzdusi. Tento termin zde pokryva cast legislativy, n¢kolik
zakladnich pojmu, rozdéleni zne€ist'ujicich latek, rozbor ¢astych polutanti a metodami
méfeni predevSim pro oxidy uhelnaty a uhlic¢ity. Druha c¢ast prace pojedndva o
konstrukci samotného detektoru, vyuzité senzory a jejich prednosti, dale konstrukéni
feSeni vybér mikroprocesoru s tim spjaty programovaci jazyk a sezndmeni z dalSimi
komponenty (LCD displej, 12C). Nasledn¢ jednotlivé ¢asti programu a navrh desky
plosnych spoji.

Soucasna vyhlaska ministerstva zivotniho prostfedi, doporucuje kazdorocné
kontrolovat emise oxidu uhelnatého z kotle. Tento méfici piistroj sice nebude
certifikovany, ale miize slouzit jako orienta¢ni meéteni. Uzaviené prostory vytapéné
tuhymi palivy napiiklad chatky a chalupy. Toto jsou pouze dva piiklady vyuziti ¢idla
meéficiho oxid uhelnaty.

Ceska republika patii mezi zemé, které se nejvice podileji na mémém zne&isténi
oxidem uhli¢itym. Nejvetsi nartist vznikl v dopravé a z téchto divodi vznikl zajem o
mefeni a kontrolu ovzdusi nedaleko frekventovanych dopravnich spojii naptiklad
dalnice D1. V domech s plastovymi okny muize dochazet k nedostatecné cirkulaci
vzduchu. Norma natizuje, aby uzaviené prostory, ve kterych se budou shromazd’ovat
lidé, neptesahovala 1 000ppm (parts per milion). Na tuto hodnotu se dostane v uzaviené
mistnosti jedna osoba po dobu dvou hodin spanku. Spanek nasledné ztraci na kvalité a
osoba se miiZe citit po probuzeni unavena.

Senzor bude pienosny a uzplsoben na alesponl 12 hodinové méfeni pii zhorSenych
podminkach jako jsou nizké nebo vysoké teploty ¢i vysoka vlhkost vzduchu. Na displeji
se bude zobrazovat aktualni hodnota anebo po stisknuti tlaitka se zobrazi maximalni
hodnota od zapnuti pfistroje.



1 ZNECISTENI OVZDUSI

Latky znecist'ujici zivotni prostedi jsou latky, které mohou poskozovat anebo poskozuji
zivotni prostfedi nebo lidsky organizmus ¢i poskozuji majetek anebo mohou vyvolavat
fyzické nebo chemické zmény v ovzdusi.

V Ceské republice se stat snazi chranit pravnimi prostfedky za pomoci zakona &.
201/2012 o ochrané zivotniho prostiedi. Ochrana ovzdusi je prevence pred
znecCiStovanim ovzdusi celkovy pokles znecisténi zajisténi a sniZzeni rizik Skodicim
lidskému zdravi. Se zdkonem o ochrané ovzdusi se vazi predpisy Evropské Unie,
vyhlasky Ministerstva zivotniho prostfedi, nafizeni vlady. Dale obsahuje prava a
povinnosti pro majitele zdroji znecisténi ovzdusi, nastroje k zmenseni latek Skodlivych
pro zivotni prostiedi, nafizeni k napravé a piipadné sankce.38[1]

Slozeni vzduchu v atmosféie se neustdle méni, velkou mérou se pfi€inil ¢lovék
svou ¢innosti a proménlivost piirodnich jevi. Pouze koncentrace kysliku (21%), dusiku
(78%) a vzacnych plyni (1%) zastaly neménné. Koncentrace vSech zbyvajicich latek a
to i tuhych piimési jsou zavislé na ¢innosti ¢lovéka a pak také na proudéni a teple.[2]

Aktualni znecisténi jednotlivych méficich stanic si lze prohlédnout na
internetovych strankach Ceského hydrometeorologického ustavu. [3]

1.1  Zakladni pojmy

Vnégj$i ovzdusi se nazyva veSkeré venkovni prostiedi. Tykd se pouze nejnizsi vrstvy
atmosféry (dale pro zjednoduseni pouze "ovzdusi"). Celkové hmotnost vzduchu v
atmosféfe &ini 5.3*10"® kg.

Vnitini ovzdusi se tykd interniho ovzdusi, které zahrnuje pracovni ovzdusi.

Znecistujici latky (ZL) jsou latky zanesené do vnéjsiho ovzdusi nebo se v ném
vytvareji. Znecistujici latky maji Skodlivy dopad na Zivotni prostiedi, organizmus
Clovéka, zvitata, anebo hmotny majetek.

Emisemi nazyvame d& zneciStovani ovzdusi. Vypousténi skodlivych latek do
zivotniho prostiedi. Udava se v jednotkdch hmotnosti za jednotku casu. Jednd se o
plynné a tuhé latky pochazejici ze zdroju znecisténi.

Emisni limit je posledni povolena mez emisi. Vyjadifuje se jako souhrn emisi
vypusténych na uréeném uzemi za rok. K vyjadieni urovné znecisténi a uréeni emisnich
limith se vyuziva:

e Hmotnostni koncentrace emisi jedna se o hmotnost zneciSt'ujici latky na

celkovy objem nosného plynu. VétSinou se uvadi plyn pfi tlaku 101.32KPa
a teploté 0°C.

e Hmotnostni tok emisi vyjadifuje hmotnost znecistujici latky, kterou zdroj
vypustil, za jednotku ¢asu.[2]

Imise jedna se o obsah nezadouci latky v ovzdus$i. Imise je emise zanesena do



zivotniho prostiedi. Mirou zne€i$téni se udava Cetnost imisi stanovené ZL. Imise se
mohou ukladat do ptudy, vody dokonce i do zivych organizmi.

Imisni limit vyjadfuje nejvyssi piipustnou mez znecisténi. Uvadi se v jednotkach
hmotnosti na objem. Je stanoven zakonem pro kazdou ZL.

Transmise - jedna se o transformaci ze zne€ist'ujicich latek ze zdroje, neboli emisi,
na latky které skodi Zivotnimu prostiedi tedy imisi.

Hmotnostni tok je pomocna veli¢ina odvozena od soustavy SI. Udava hmotnost za
¢as. Velice hojné se vyuziva v méreni ZL.

Koncentrace je fyzikalni veli¢ina, ktera procentudlné vyjadiuje slozeni smési.

1.2  Rozdéleni zdroji zneciSténi

1.2.1 REZZO

Za zdroje znecisténi se povazuji zafizeni, které pti svém provozu vypoustéji znecist'ujici
latky do ovzdusi. Zdroje jsou sledovany organizaci REZZO tzv. Registr emisi a zdroju
zneciStovani ovzdu$i. Registr je podporovan ministerstvem Zivotniho prostiedi,
vedenim registru spadd pod Cesky hydrometeorologicky Giad. REZZO se sklada ze
dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje stacionarni zdroje a druhé ¢ast pojima mobilni zdroje.

Stacionarni zdroje jsou zafizeni, ktera znecist'uji ovzdusi spalovacim anebo jinym
technologickym procesem. Spalovaci procesy se rozd€luji dle spalovaci latky do 4
kategorii koks, ostatni tuha paliva, kapalna paliva a plynna paliva. V emisnich
ptehledech technologickych procesi se klade pozornost na oxid sifi¢ity, oxidy dusiku,
oxid uhelnaty a prachové castice.

Stacionarni zdroje délime podle velikosti ohroZeni Zivotniho prostredi
1. Zvlasté velké (ZV)

2. Velké (V)
3. Stiedni (S)
4. Malé (M)

Mobilni zdroje jedna se o zafizeni, ktera vyuzivaji spalovaci motory a ty zne€ist'uji
prostiedi.

1. Dopravni prostiedky - automobily, letadla, Zelezni¢ni maSiny a lod¢.

2. Nesilnicni motorové zdroje - stavebni stroje, zeméd€lské stroje a
kompresory

3. Prenosna zafizeni - pily, sbijecky

REZZO déli zdroje podle rtznych kritérii. Zdroje je mozné roztiidit podle
uspotadani:

1. Bodové zdroje - nejsou presné definovany rozméry napi. komin.



2. Liniové zdroje - jedna se o souhrn bodovych zdroji, nejcastéji tahnouci se
podél linie, typicky predstavitel feka, silni¢ni tepna.

3. Plosné zdroje - souhrn bodovych zdroji na ploSe, ploSnym zdrojem je
meésto.

4. Objemové zdroje - VétSinou se jednd o katastrofalni scénaie naptiklad
jaderny vybuch.

Registr emisi a zdrojii zneCistovani ovzdusi si prerozdéluje zdroje dle své vlastni
Klasifikace.

REZZO 1 - Stacionarni zdroje spalujici paliva o tepelném vykonu vyS$im nez 5
MW a zatizeni obzvlasté rizikovych technologickych procesii. Tyka se bodovych
zdroji napt. spalovny odpadu.

REZZO 2 - Stacionarni zdroje spalujici paliva o tepelném vykonu od 0,2MW do
5MW a zafizeni s vaznymi rizikovymi technologickymi procesy. Jedna se bodové
zdroje napt. lomy.

REZZO 3 - Stacionarni zdroje spalujici paliva o tepelném vykonu niz§im 0,2MW a
zafizeni neobsahujici technologicky proces. Vztahuje se na plo$né zdroje napf.
skladky, plochy, které mohou anebo znecist'uji ovzdusi.

REZZO 4 - Mobilni zdroje zneciSténi, pfenosnd a pohyblivad zafizeni se
spalovacimi motory. Plati pro liniové zdroje napf. automobily.[2] [4]

Integrovany registr zneciStovani - IRZ je vytvofen a spravovan ministerstvem
zivotniho prostiedi. IRZ je vefejné piistupny informacni systém. Obsahuje databazi
o koncentraci skodlivych latek transmisich a emisich. Zaroven se jednd o splnény
zavazek po piijeti do Evropské unie.

1.2.2 Rozdéleni zdroju zneciSténi podle lidského pri¢inéni

Zdroje znecisténi ovzduSi se méfi, tudiz se vztahuji na riznd mista, Cinnosti nebo
faktory, zodpovédné za uvoliiovani znecist'ujicich latek do ovzdus$i. Timto zplhsobem
pohledu Ize zdroje délit na dvé hlavni kategorie.[5]

1. Antropogenni zdroje - Jednd se o zdroje, které vytvofil Elovek svoji
Cinnosti. Pfevazna vétSina té€chto zdrojii souvisi se spalovanim rtznych
druhti paliv. Stacionarni zdroje coZ jsou kominy elektraren, tovarny,
spalovny odpadu, pece a topnd zafizeni kde se uplatni spalovani. Z
rozvojovych zemi pochéazi nezanedbatelna porce znecisténi predevsim ze
spalovani biomasy. Mobilni zdroje patfi do antropogennich zdroju.
Chemikalie a kontrolované vypalovaci postupy vyuzivané predevSim v
lesnim hospodarstvi a zeméd¢€lstvi. Vypary z barev, lakli, aerosolovych
spreju a dalSich rozpoustédel. Pti ukladani odpada na sklddkach dochézi ke
vzniku metanu, coz je vybusny plyn pii smichani se vzduchem. Vojenské
ucely jako jsou chemické, jaderné a bakteridlni zbrané a dals$i vojenska
technika napft. rakety.

2. Pfirodni zdroje - Tyto zdroje se tykaji pouze ¢isté pfirodnich znecist'ujicich
jevt. Vulkanickd Cinnost vytvaii siru, chlor a polétavé Castice. Prach z
pfirodnich zdrojti, nejcastéji rozlehlé plochy pidy s Zadnou vegetaci. V



piirodé nckterd zvirata pfi traveni vypoustéji metan. Radon vznikd z
radioaktivniho rozpadu zemské klry. Pfi pozéarech se tvoii kouf a oxid
uhelnaty.

1.3  Rozdéleni znecistujicich latek

Latky, které znecist'uji ovzdusi, délime do 9 skupin:
1. zakladni znecistujici latky
azbesty a té¢zké kovy

perzistentni organické latky

> N

organické slouceniny klasifikované jako karcinogeny, mutageny nebo jedy
pro reproduk¢ni proces

organické slouceniny halogenové
tékavé organické latky

organické latky

© N o O

anorganické latky
9. pachové latky

Zakladni znecist'ujici latky se déli na dalSich 7 kategorii. Pro tuto praci je podstatna
pouze prvni kategorie, ktera obsahuje oxid uhelnaty. Oxid uhli¢ity z4dn4 norma
nezahrnuje do Skodlivych latek, které je nutné vyhlaSkou omezit, proto neni
povazovan za vyznamné riziko. [4]

1.4  Vybrané znecist'ujici latky

1.4.1 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je plyn bez barvy, bez chuti a bez zapachu. Hustota oxidu
uhelnatého je 1,15kg/m™. V porovnani oproti vzduchem 1,29kg/m™ se bude CO lehce
nadnasen vzhiru. Skodi jak ¢lovéku, tak zvifatim a to piedevsim svoji toxicitou ve
vysSich koncentracich. Oxid uhelnaty se skladd z jednoho atomu uhliku a jednoho
atomu kysliku, ktery je spojen pomoci trojné vazby. Vyuziva se nejcastéji v hutnictvi
pro ziskavani niklu. Ddle se vyuZivd v chemickém pramyslu, za G€elem ziskani
kyseliny octanové.

Po celém svété nejvétsi zdroj oxidu uhelnatého je pfirodniho ptvodu, vzhledem k
fotochemickym reakcim Vv troposféte, které generuji asi 5 X 1012kg za rok. Dalsi
ptirodni zdroje CO jsou sopky, lesni pozary a jiné formy spalovani. CO vznika pfii
spalovacim procesu uhlikatych paliv pii nizkych teplotach nebo nedostatku kysliku. V
takovych ptipadech se jedna o nedokonalé spalovani. Dochazi k netiplné oxidaci uhliku.

Uhlik C lze sloucit pti dokonalém spalovani na oxid uhli¢ity (CO2):



C+0, -»CQO, 1.1
kde C je uhlik, O3 je kyslik a spolu reaguji a vytvarteji CO,.

Pfi nedokonalém spalovani vznika CO - oxid uhelnaty:
2C+0, »2CO 1.2

v tomto ptipadé jsou veli¢iny zastoupeny stejnymi symboly jako ve vySe uvedené
rovnici C+0, — CO, 1.1. Proces popsany rovnici 2C+0, — 2CO 1.2

neobsahuje dostatek kysliku na dokonalé spalovani. V takovém piipadé¢ dojde k
promiseni kysliku s uhlikem a naslednému uvolnéni tepla a vzniku oxidu uhelnatého.[5]

Pokud se oxid vdechnutim dostane do plic, vaze se na Cervené krevni barvivo
(hemoglobin) a zabranuje tak krvi vazat a rozesilat kyslik. Pokud je ¢loveék vystaven
malé koncentraci oxidu uhelnatého, miize takova situace vést az ke zdravotnim potizim
zejména u lidi trpicich kardiovaskularnimi nemocemi. Pfi del§im pobytu v zamoteném
prostfedi oxidem uhelnatym 200mg.m>, coz je bézna hodnota ve méstech, hrozi riziko
potizi i u zdravého ¢lovéka. Mize se jednat o pokles pracovni vykonnosti, pokles
manualni dovednosti a ubytku schopnosti studia. Ve vyssich koncentracich je oxid
uhelnaty jedovaty. Symptomy otravy jsou zvySeny srde¢ni tep, nepiesna koordinace
pohybii, bolest hlavy, nevolnost, kolaps az bezvédomi. Skodlivost oxidu uhelnatého
netkvi pouze v jeho toxicité, ale pfi odbouravani vznika oxid uhli¢ity neboli plyn
vyznamnou mérou se podilejici na sklenikovém efektu. Koncentrace oxidu uhelnatého
se uvadi v ppm a nebo mg.m™ mezi nimiz plati vztah

1ppm =1145"3 1.3
m

Emisni limity oxidu uhelnatého jsou stanoveny hmotnostnim tokem za rok mensi
nez 500 000kg.rok™ a hmotnostni koncentraci mensi nez 800mg.m>. Dale v Ceské
republice pro oxid uhelnaty jsou povoleny limity na pracovisti: pfipustné expozi¢ni
limity (PEL) - 30mg.m™ a pro nejvyssi koncentrace (NPK-P) 150mg.m™. [6]

Za ucelem urceni koncentrace oxidu uhelnatého se nejcastéji vyuziva infracervena
spektrometrie, eventuelné elektrochemické ¢i termochemické analyzy. Koncentraci Ize
méfit 1 chromatografickou a titracni metodou nejsou ovSem pfili§ rozsifené.

1.4.2 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity (CO,) je plyn bez barvy a bez zapachu. Sklada se ze dvou atomu kysliku a
jednoho atomu uhliku, ktery je vazan kovalentni vazbou na oba atomy kysliky. Pokud
se dostane do plic, plsobi siln¢ palive na sliznici a ma kyselou prichut’. Pti teploté -
78°C se oxid uhlicity pfeménuje na tuhé skupenstvi zvané suchy led. Kapalny se
vyskytuje za plisobeni tlaku 500kPa (5x vyssi nez atmosféricky tlak). Oxid uhlicity je
témet nereaktivni a nehotlava latka. CO, vznikéd pii dokonalém spalovani uhlikatych
paliv. V plynném skupenstvi méa hustotu 1,9768kg.m™ coz je priblizn& 1,5x t&7§i ne
vzduch. Nasyceny roztok oxidu uhli¢itého ma 3,7pH. [7]

Oxid uhli¢ity se vyuzivd v kapalném a tuhém skupenstvi v potravinaiském



prumyslu pievazné jako chladivo pii pievozu mrazenych produkti rovnéz je soucasti
Sumivych napoji a sifonl. Pfi svafeni kovl se CO; uplatni v ochranné atmosfére.
Vyuziva se také jeho nehotlavosti v plynné podobé do hasicich pfistrojii, plnéni
zachrannych vest. V kapalné podobé ma uplatnéni jako rozpoustédlo organickych
slozek, diky této vlastnosti se pouziva v chemickém a farmaceutickém pramyslu.

Oxid uhlicity vznika spalovanim uhli, uhlovodiku, fermentaci cukrti a dychanim
aerobnich organismu. Dale jej produkuji sopky, gejziry, horké prameny a mista, kde se
naléza tenkd zemska ktira. Dochazi tedy k rozpousténi karbonovych hornin. Lidskou
¢innosti vznika piedev§im spalovanim fosilnich uhlikatych paliv. K takovémuto
spalovani dochazi u zemniho plynu, ropnych produktt, uhli, koksu. Zdrojem emisi je
samoziejmé i spalovani paliv biologického pivodu — biomasy, dieva, bionafty a
bioplynu. Nejvétsi zdroje emisi uvad&ji 10°tun oxidu uhli¢itého za rok se vypusti do
ovzdu$i. U mnoha zdrojli emisi dochazi k pfimému vypousténi do atmosféry potazmo
zivotniho prostiedi.

Vznik oxidu uhli¢itého reakci uhliku s kyslikem (spalovanim): rovnici 1.1 je
typickym piikladem. Dalsi vznik CO hotenim oxidu uhelnatého (naptiklad svitiplynu):

2CO+0, - 2CO, 1.4

Proces redukovani oxidu uhli¢itého se nazyva fotosyntéza u zelenych rostlin.
Dalsim pfispivajicim k sniZovani koncentrace jsou oceany, které jej absorbuji. Témito
pfirodnimi zplsoby se piiroda udrzuje vyvazeny stav. Cinnosti ¢lovéka se jeho
koncentrace za poslednich padesat let zvedla o 25% z ptivodnich 318 ppm na stavajicich
397ppm.

Oxid uhli¢ity v atmosféfe pohlcuje infracervené zareni, které vydavd zemsky
povrch. Bez oxidu uhlicitého by zafeni se volné rozptylilo do vesmiru. Tento jev se
nazyva sklenikovy efekt a nejedna se pouze o oxid uhli¢ity, ktery vytvari ochranny obal
kolem planety, ale je jeho hlavni sloZkou. V takovémto obalu dochdzi k zvySovani
teploty. Neustalymi spalovacimi procesy zvysuje ¢lovék hladinu oxidu uhli¢itého
dasledkem takového jednani je oteplovani planety. Koncentrace oxidu uhli¢itého se
uvadi v ppm a nebo mg.m™ plati mezi vztah

1ppm = 1,799m 1.5

mé

Nizka koncentrace CO; neskytd témét zadna zdravotni rizika. Vyssi koncentrace
oxidu uhli¢itého se mlze vyskytovat ve Spatné¢ vétranych prostorech, mize byt toxicka.
Kratkodobé vystaveni oxidu uhli¢it¢ého miize zapfi€init bolesti hlavy, dychaci potize,
malatnost a zmatek. Vystaveni lidského organismu vys$si koncentraci vede ke kiecim,
bezvédomi a hrozi smrt. Pfi otravé oxidem uhli¢itym v téZkych pifipadech mize
zanechat trvalé poSkozeni mozku a poskozeni zraku. Oxid uhli¢ity neni pokladéan z
hlediska nebezpecnosti za jedovatou latku, ovSem jeho celosvétovy dopad na vytvareni
sklenikového efektu je znacny.

Nejpouzivangj§i metodou pro urcovani oxidu uhli¢itého je infracervena absorpcni
spektrometrie s pfipadnym vyuzitim Fourierovy transformace. K uréeni plynu se také
vyuziva elektrochemickych analyzatorl, nejpouzivanéj§i vodivostni senzory a
termochemické analyzéatory. Dal$i manudlni metodou pro urceni CO; v ovzdusi je



plynova chromatografie.

1.4.3 Polétavy prach

Polétavy prach bézné se oznacujici zkratkou PM (Particulate Matter) je mozné se také
setkat s nazvem Black Smoke. Jedna se o smés tuhych a kapalnych latek tedy o aerosol
s velikosti ¢astic od 1nm po 100um. Ovliviiuje podstatné atmosférické jevy, jakou jsou
uhrny srazek a teplotni zmény jednotlivych oblasti. RozliSuje se nékolik typu aerosolu
prasny (SPM), dychatelny (RSP), jemny (Castice o 2,5um), ultra jemny (Castice mensi
nez 2,5um) a saze. Z diavodu rizika vdechnuti se polétavy prach Cleni podle velikosti s
oznacenim PMy, kde x zastupuje skupinu ¢astic, které jsou mensi nez 1pum. Nejbéznéji
uzivané skupiny jsou PM1g, PM, 5 a PMy .

Polétavy prach vznika ptfedevsim jako nezédouci vedlejsi vliv lidskych ¢innosti, i
kdyz je mozné se setkat i s ptirodnim zdrojem jako jsou sopky a pozary lest. NejvétSim
zdrojem PM zapii¢inéné ¢lovek jsou spalovaci procesy v autech, elektrarnach a v
hutnickém primyslu. Ov§em nelze zanedbat zdroje, jako jsou vapenky, lomy a prasné
stavby. Vstiebavani ¢astic zivotnim prostfedim se odviji od typu depozice, zda se jedna
o suchou ¢i vlhkou depozici. Plati pravidlo, ¢im vétsi ¢astice tim rychleji se vstfeba
prostiedim. Aerosol se u ¢lovéka zachytava v dychacich cestach. Cim mensi ¢astice tim
dal, se mize v téchto cestich dostat nejvétsi Castice jsou zachyceny nosem, avSak
¢astice mensi nez 10pm se mohou dostat az do plicnich sklipkti. Nejvétsi riziko spociva
ve sloZeni aerosolu, ¢asto totiz obsahuje karcinogenni slouc¢eniny. Nejcastéji poSkozena
mista jsou dychaci a kardiovaskularni systém. AvsSak nejen na Clovéka ma polétavy
prach negativni vliv, zapraSenym rostlinam se snizuje aktivni plocha. V podnebi pevné
castice odrazeji slunecni svit. Coz miize mit dopad na klima v oblastnim méfitku.

Polétavy prach pifi vysSich koncentracich lze indikovat zrakem. Pfi niZSich
koncentracich naptiklad PMjg je zapotiebi pouzit filtr pies ktery by se Cerpal vzduch s
velikosti oka 10pum. Dalsi metoda detekce Black Smoke (Cerny smog), vyuziva snizené
odrazivosti svétla.[8]

1.4.4 Oxidy dusiku (NO,)

Tato skupina obsahuje mnoho oxidu dusiku. nejéastéji uvadéné jsou oxid dusnaty (NO
bezbarvy, bez chuti, bez zapachu), oxid dusiity (NO,, cernohnédy, Stiplavy zapach).
Mezi dalsi predstavitelé této skupiny se tadi oxid dusity (N,03), tetraoxid dusiku (N,Oy)
a oxid dusicity (N2Os). Predevs§im téchto pét plyni je zdravy nebezpetnych a lze se

setkat s nimi ve vétSich mnozstvich. Hustoty dvou nebezpecnéjsich jsou srovnatelné s
vzduchem NO, 1,448kg.m>a No 1,43kg.m™>.[7]

Nejvétsi zdroje emisi oxidi dusiku jsou spalovaci procesy a to uslechtilych paliv
jako je plyn, nafta a biomasa. Az 55% NOx zdroji zapfi¢inénych clovékem je
zpusobeno motorovymi vozidly. Dal§im zdrojem jsou chemické procesy, ve kterych
figuruji tyto oxidy. V piirodé predevs§im organizmy vyprodukuji oxid dusny (N,O) a
dusik (N») a vyboje v atmosféie oxiduji vzduch.

Dusik je dulezity pro rust rostlin v pfiméfeném mnozstvi. Ve vétsich koncentracich
Jim ovSem neprospiva, naopak ¢inni je nachyIné€j$i na nepfiznivé vlivy okoli. Oxid
dusicity spolu s oxidem siry vytvaieji kyselé desté. Takové desté maji negativni dopad
na vodni toky a nadrze, rist vegetace a mohou poskozovat stavby. Oxid dusicity (NOy)



ve spolupraci s kyslikem a organickymi tékavymi latkami vytvaii pfizemni ozonovou
vrstvu. Neékdy je nazyvana fotochemickym smogem. Oxid dusnaty (NO) pfispiva k
navysSovani intenzity sklenikového efektu.

Koncentrace n¢kterého z plynu se detekuje ptedevsim analyzou odpadnich plynt.
Manualni metody se piedev§im pouzivaji fotometrické stanoveni oxidu dusiku, je
mozné vyuzit coulometrickou metodu. Kontinudlni metody nejcastéji vyuzivaji
chemiluminiscence.[9]

1.4.5 Oxidy siry (SOy)

Hlavni zastupci skupiny oxidu siry jsou oxid sirovy (SO2) a oxid sifi¢ity (SO3). Oxid
sifiCity je bezbarvy plyn s hustotou 2,92kg.m™ a bodem varu -10°C, nehoflavy a
rozpustny ve vodé. Oxid sirovy je tuha nebo kapaln4 latka s hustotou 1970kg.m™, slouzi
k vyrobé kyseliny sirové. Velice dobie se rozpousti ve vodé.

Oxid sifi¢ity pusobi jako omezujici ¢inidlo. Vyuziva se na béleni, konzervaéni
prostfedek a ochrannd vrstva dieva. V primyslu je oxid sifi¢ity nejcastéji zastoupen ve
vyrobé kyseliny sirové. Emisni zdroje oxidd siry vzniklé antropogenni ¢innosti jsou
produkce elektrické a tepelné energie, rafinerie ropy, opracovani kovli a doprava. Pii
spalovacich procesech paliv v tuhém skupenstvi se uvadi, ze ptechazi na oxid sificity az
95% u kapalnych téméf 100%. Pii vyrobé kyseliny sirové lze predpokladat, ze pfi
vyrobé velkych mnozstvi mize dochdzet k tnikim do ovzdu$i. Za neantropogenni
zdroje znecisténi se povazuje vulkanicka ¢innost a lesni pozary.

.....

Oxid sifi¢ity ma vazné dopady jak na zivotni prostfedi, tak na zivy organizmus. Oba
oxidy se ukladaji se do pidy anebo jsou absorbovany do ovzdusi. Pokud neni v ovzdusi
dostatecné mnozstvi alkalickych ¢astic, pfechazi kyselost do podzemnich a sraZkovych
vod. Za ptitomnosti dusiku vznikaji timto zpiisobem kyselé desté. Zptisobuji Skody na
zemé&dé€lskych plodinach, narusuji mikroorganizmy, zdivo, degradace kvality vody,
které muze vést az umrti ryb. Oxidy siry se vyraznou mérou se podileji na tvorbé
smogu. Lidskému organizmu pfi niz§ich koncentracich (O.lmg.m'3) drazdi ocni sliznice
a dychaci systém. Se zvySujici koncentraci se stupfiuji respiraéni problémy a
koncentrace 0.5mg.m™ vede ke zvySenému poctu umrti u chronicky nemocnych osob.
Pti dlouhodobém kontaktu s latkou mize dochéazet ke ztratdm cichu, bolestem hlavy,
mdlobam a zavratim.[9]

Prvotni odhad unikajici latky do ovzdusi se provadi na zdklad¢ poméru vstupnich a
vystupnich koncentraci u primyslovych procest. Zkoumany vzorek oxidu siry lze
ziskat filtrovanim pies vhodny roztok s obsahem urcitého c¢inidla. Nejcastéji vyuzivané
metody: spektrofotometrie, iontova chromatografie a coulometrické uréeni. Pro terénni
ucely se pouziva plamenova emisni spektrometrie. Ohlasovaci préh je 150 tun/rok.

1.4.6 Nemethanové tékavé organické slouc¢eniny

Nemethanové te€kavé organické slouceniny (NMVOC) jsou tékavé chemické latky
slozené z uhliku, kromé metanu (CHy), oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (COy),
kyseliny uhli¢ité (H,CO3s), karbidovych kovi, uhli¢itanti kovl a uhli¢itanu amonného.
Tekavé latky jsou ty, které maji tlak par vyssi nez 133,3Pa pfi teploté 20°C, téméet
vétSinou bezbarvé, bud’ silné zapachaji anebo jsou bez zapachu. NMVOC latky se



skladaji z nékolika skupin: alkoholy, aldehydy, alkany, aromaéty, ketony a halogen
derivaty t€kavych latek. Urcité latky z této skupiny jsou hojné vyuzivany jakoZzto
Cistidla, rozpoustédla a fedidla. Také maji své zastoupeni ve vyrob¢ 14kl a barev.

Ptirodni zdroje NMVOC jsou stromy a to pfevazné jehli¢nany. Obtizné se urcuji
zdroje zne¢isténi a to z diivodu Siroké $kaly vyuziti. Castedny vycet zdroji kde je nutno
pocitat se vznikem emisi NMVOC: spalovani fosilnich paliv, barvy ve spreji, pfi
vznik ptfizemniho ozonu, ktery ma neblahé dopady na zdravi organizmu a plodin.
Clovék pti kontaktu s t&mito latkami maze trpét bolesti hlavy, podrazdéni smyslovych
organd, naruSenim motoriky, poskozenim organu nebo centralniho nervového systému.
Ne¢kolik latek je rakovinotvornych.

Prvotni piedstavu o zdrojich emisi si lze udé€lat z poméru vstupnich ku vystupnim
hodnotam latky. Pti neustalém sledovani lze odhalit. V praxi vyuzivané metody slouZzici
k zjisténi NMVOC: plynovy chronometr s plamenovym ionizaénim detektorem nebo
zachytavac elektronti (ECD), infracervena spektroskopie nebo hmotni spektrometrie.
Existuji i pfenosna zafizeni, ktera jsou vhodna na jednorazové méieni. [9]

1.4.7 PAU (PAH)

Jednd se o polyaromatické uhlovodiky, zname taky pod ndzvem polyaromaty,
zkracované na PAU (PolyAromatické Uhlovodiky) nebo =z angli¢tiny PAH
(PolyAromatic Hydrocarbons). Chemicky vzorec obsahuje prvky C a H v polymernich
fetézcich jako je napiiklad CyoHio. Do skupiny latek PAU spada: naftalen, acenaftylen,
acenaften, fluoren, antracen, pyren. Polyaromaty maji bilou nebo nazloutlou barvu,
jedna se o pevné krystalické latky, Spatn¢ se rozpoustéjici ve vode, lehce rozlozitelné v
oleji. Prah pfenosu emisi do ovzdusi 50kg.rok™.[8]

Polyaromatické uhlovodiky vznikaji pii nedokonalych spalovacich procesech,
které obsahuji uhlik. Lze s takovymi latkami pocitat téméf u vSech uhlikovych
pohonnych latek. Mezi pfirodni zdroje emisi se fadi poZary a sopecna Cinnost, zdroje
zapricinéné lidskou ¢innosti jsou pfedevsim spalovaci procesy, hutnictvi, vyroba hliniku
a odpoutdnim z materidlu (silnice, izolace stfechy). Vyuziti si ziskal v mnohych
odvétvich priklady: nafta, dehtové vyrobky, asfalt, materidly na izolaci stfech a
vystavbu silnic.

PAU jsou toxické, karcinogenni a mutagenni latky. Latky jsou stabilni a znaéné
odolné. Z tohoto diivodu se mohou S§ifit v ovzdusi na dlouhé vzdalenosti. Velice tézce
méfitelné latky. Uréeni obsahu PAH v plynnych latkach je zapotiebi absorbovat,
nasledné maceraci provést oddéleni PAH latek. Takovd metoda je velice slozitd a
finan¢né i technologicky naro¢na.[9]
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2 MERENI EMISI

M¢tfenim emisnich zdrojii zjistime stdvajici stav zneciSténi. Méfeni lze rozdélit na
manualni a automatické. UrCeni emisi se provadi bud jednordzovym anebo
kontinualnim méfenim, piipadné vypoctem zjisténych vysledkli. Méteni urci pouze
znecist'ujici latky nebo jejich soubor, které zdroj specifikuji nebo obecné emisni limity.
Neplati vsak pro vSechny zdroje, u urcité skupiny se provadi jednorazova méteni i na
latky, které nejsou specifické pro dany zdroj.

Me¢fenim emisi se rozumi ur¢it hmotnostni tok znecist'ujici latky ze zdroje. Takové
méieni v praxi neni mozné. Vyuziva se vypoctu, ktery je zaloZzen na chemické analyze a
pritoku senzorem. Problém pratoku senzorem spociva ve vhodném umisténi senzoru.

Pti chemické analyze je zapottebi zvolit vhodnou metodu méteni. Volba se zaklada na
nékolika faktorech, jenz mohou ovlivnit jednotlivé ¢asti postupu:

e (Odbér vzorku
e Zpracovani vzorku pied rozborem
e Rozbor vzorku

Nejkriti¢téjsi ¢ast je odbér vzorku, pokud vznikne chyba v této ¢asti, méfeni 1isi se
vétSinou az nékolika fady od ostatnich a navic v nésledujicich castech uz nelze tuto
chybu eliminovat. Hlavni narok na odbér vzorku je zastoupeni, také zvané
reprezentovatelnou mirou, odpadniho plynu v daném vzorku. Nelze automaticky pocitat
s homogennim slozeni plynné smési v daném prufezu. Za ptredpokladu ze se béhem
métfeni méni celkovy pritok plynu, je nezbytné ucinit vzorkovani v nékolika bodech

v

méficiho prifezu.

Hlavni kriterium urceni kvality méfeni emisi je obeznamenost se zne€ist'ujicim
procesem. Vycet nejéastéjSich aspekti:

1. Druh procesu, ktery nasledné ur¢i odbér a rozbor vzorku:
a. Spalovaci procesy - hlidat strukturu spalin (NOy, CO, SOy,0,...),

b. povrchové Upravy - ochranny natér, postiik, galvanické upravy,
lepeni, leptani - pozorovat strukturu plynd (toxické kovy, kyselé
slozky, tékavé organické latky...),

C. pramysloveé upravovani kiemicitanl (silikati) - pozorovani struktur
emisnich plyni (PMy, slouc¢eniny COy, NOy, F...),

d. pramysl zpracovavajici ropu - pozorovani struktur emisnich latek
(tekave latky, PAH),

e. hutnické procesy, zemédélstvi, strojirenstvi...
2. Sledovani casového provozu:

a. stabilni provoz (odd€lovani organickych latek, desulfurace neboli
odstrafiovani siry ze zafizeni...),

b. periodicky provoz (spalovaci procesy jako jsou hotaky, pece, plnéni
zasobnikd...),

C. nahodné procesy.
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3. Faktoru ovliviiujici kvalitni odbér vzorku a rozbor:
a. ustalené podminky (nemnény provoz),
b. typicky podminky méfeného zdroje,

C. uspokojivd doba méfeni (technologické procesy, splnéni zadané¢ho
ukolu strojem).

4. Procesni piedpoklady:
a. doba méfeni (smeény provoz, technologické procesy...),
b. Skodlivost vstupnich materiald,
c. fyzikalni a chemické reakce ovliviiujici proces (tlak, vlhkost, teplota),
d

vliv zafizeni na procisténi ovzdusi (klimatizace, konstrukce zatizeni,
izolace...)[9][7]

Ywr 7

Volba a umisténi méficiho prifezu

Pfi méfeni stacionarnich zdroji je tfeba dbat na umisténi méficiho pfistroje na
zaklad¢ legislativnich podminek. CoZ jsou instalace méficiho zafizeni tam, kde jiz
neprobiha zddna zména odpadnich plynil, ur€eni rychlosti pratoku a sloZeni plynu z
divodi ovéfeni rovnomeérnosti a ustalenosti proudéni emisi. Zpravidla byva
koncentracni pole plynnych latek v prifezu vyrazné rovnomérnéj$i v porovnani s
koncentratnim polem tuhych latek. V takovych ptfipadech Ize pouzit jednoho méfici
zafizeni mezi jednou tfetinou prifezu a sttedem potrubim (kominem).

Odbér vzorku

Odbér vzorku Ize provést dvéma zplsoby, rozliSuji se podle zplsobu zachazeni s
emisni latkou. Rozdélujeme metody extraktivni a neextraktivni. Extraktivni metoda se
zaklada na ptfimém odbéru vzorku, jedna se o zésah do toku znecist'ujici latky. Kdyzto u
neextraktivnich metod se odbér provede bez zasahu do pozorované veli¢iny. Aby
nedoslo k ovlivnéni reprezentativniho vzorku, byla zvolena vhodna materidlova
konstrukce. Nejdulezité;jsi kritéria jsou:

e dostatecnd chemické odolnost
e material nereaguje s méfenym plynem (absorpce, adsorpce)

e tepelna odolnost pokud se jednd o méfeni v blizkosti koufovodu.

2.1  Druhy méreni

2.1.1 Jednorazova méreni

Jednorazové méteni emisi provadi se jednotlivymi méteni v ur€itém intervalu. Realizuje
se manualnim odbérem anebo se vyuziji pfima méfeni kontinudln€ méticich pfistroju.
Jednorazova meéteni vyuzivaji pouze extraktivnich metod, kde nelze zarucit pfesnou
reprezentativnost vzorku. V takovych piipadech se jednd o nehomogenni koncentraci
emisi v méfeném prifezu a je zapotfebi experimentadlnim zpisobem V urcitém bod¢.
Meéfici bod vyhovuje v piipadé, Ze je dodrzena rovnost mezi hmotnostnim tokem v
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sledovaném bod¢ a stifedni prifezovou intenzitou hmotnostniho toku.

U skupin REZZ01, REZZ02, REZZO3 se jednorazové méfeni realizuje, tak aby
urcilo emise kazdého zdroje, z diivodu vysokych rizik. Jednorazova meétfeni byvaji
realizovana manualnimi metodami méfeni. Princip manudlnich metod spociva v
prevedeni méfené slozky na roztok a nasledné stanoveni za pomoci elektrochemickych
nebo titracni metodou.

2.1.2 Kontinualni méreni

Kontinudlni méteni emisi probihd neustalym sbérem dat o hmotnostni koncentraci a
hmotnostnim toku. Takova zafizeni neustale kontroluji, zda nedoslo k ptekroceni limitu.
Vyuziva se U zvlasté velkych (ZV) zdrojt a velkych (V) zdroji. Tato méfeni se realizuji
v ptipadé, ze je potieba upravit technologicky proces aby se dodrzel emisni limit. Také
se uplatiiuji v ptipadech kdy je zapotiebi pouzit zatizeni k ¢isténé odpadnich plynd.

Ro¢ni emisni limity:

a) 200 tun tuhych znecist'ujicich latek,

b) 1000 tun oxidu sifi¢itého,

c) 200 tun oxidia dusiku (NOy),

d) 10 tun tékavych organickych latek (organicky uhlik),
e) 50 tun oxidu uhelnatého.

Zvlaste velké spalovacich zdroju, které vykazuji tepelny piikon 100MW a vyssi se
zjistuje oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty a oxidy dusiku. Korektnost kontinualniho méfeni je
oveéfovana jednorazovym méfenim autorizovanou 0sobou. Kontrola probiha alespon
jednou za rok, nebo pti vyznamném zasahu do technologického procesu.[10]

2.2  Mérici metody

Pro méfeni plynnych zne€ist'ujicich latek je hlavni ukazatel hmotnostni tok. Pokud plati
podminka stejnorodosti koncentrace po dobu, méfeni je mozné pouzit vzorku z jediného
bodu prifezu. Ur€eni koncentrace ZL za pomoci kontinualniho méfeni se vyuZiva
automatického tfidéni sledované veli¢iny. Méfici metody pro specifické veli¢iny presné
stanovuje legislativa MZP ¢&. 356/2002 soubor metody méfeni a technické pozadavky
pro kontinualni méteni emisi. [7]

Valna vétSina pouzivanych méficich metod se zaklada na optickych vlastnostech, u
kterych je zménéna vinova délka pasobenim ZL. Analyzatory se rozdéluji do tfi skupin:

+ ultrafialové zafeni - vinova délka je mensi nez 450nm,
+ viditelné zafeni - vinova délka se pohybuje v rozsahu 450nm az 750nm,
* infraervené zareni - vinova délka presahuje 750nm.

Tyto metody se také nazyvaji fotometrické, ke svému principu méteni vyuZivaji:
absorpci, lom elektromagnetického zafeni a rozptyl. Fotometr je zafizeni slouzici k
uréeni koncentrace latky v roztoku, ktery absorbuje elektromagnetické zateni v
ultrafialové a viditelné oblasti. Obecné obsahuje:
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zdroj monochromatického zafent,

kyveta neboli nadoba, ktera slozi k zachyceni méfené veli¢iny absorpci,

galvanometr,

filtr, ktery zajisti usmérnéni paprsku,
o detektor.

Podle vhodné vinové délky volime zdroje zareni. Ve viditelné oblasti se ¢asto uziva
jakozto zdroj zarivka, pro oblast ultrafialovou se hojné¢ vyuziva rtutovd vybojka,
vyhodou je Carové spektrum. Existuji i vybojky spojujici ob& oblasti dohromady,
naptiklad deuteriova vybojka. Monochromatické zafeni se zajisti filtrem sklenénym,
plynovym nebo miizkovym. Ten zajisti prichod pouze vybrané vinové délce. Detektor
se nejcastéji realizuje pouzitim vakuové fotonky, fotondsobice, polovodi€ového
fotoclanku anebo pneumatického detektoru. Opticka ¢ast usmériujici paprsek vyuziva
¢ocek, zrcadel a hranoli. [7]

Konstrukce fotometri je dvojiho druhu jednopaprskové a dvoupaprskové. U
jednopaprskovych méfticich zatizeni projde svazek svétla od zdroje na filtr, dale
pokracuje do kyvety a nasledné¢ do detektoru. Vyuziva se piedevs§im pro jednoduché
aplikace. Ru$ivé vlivy zde mohou zplisobit zménu intenzity svétla vyzarovaného
zdrojem, citlivostni odchylky detektoru a zaneseni kyvety. Dvoupaprskové zatizeni
vyuzivaji porovnavaci kyvetu, kterou prochazi referencni svételny svazek. Referen¢ni
paprsek je srovnavan s méticim svételnym svazkem.

Extraktivni metody

Extraktivni metody jsou zaloZeny na odbéru vzorku. Pokud se vyuziji v kombinaci
s manualnim meétfenim, jedna se o nejrozSifencj$i metody v praxi. Pfistroj provadéjici
odbér vzorku se nazyva vzorkovaci trasa. Ukazka méticiho zatfizeni extraktivni metody
a pouzitim manualni metody je uvedena na Obr. 2.1 Online vzorkovaci trat pro
extraktivni analyzu: 1 - stabilizator toku, 2 - vstupni filtr, 3 - T-kus, 4 - sonda, 5 -
pruchodka, 6 - uzavér, 7 - tlakomér, 8 - pfivod nulovaciho a referen¢niho plynu, 9 -
vyhiivana vzorkovaci trat, 10 - teplotni regulator potrubi, 11 - teplotni regulator vzorku,
12 - filtr, 13 - radiator, 14 - chladi¢, 15 - odvod vody, 16 - vakuometr, 17 - odtokovy
uzavér, 18 - pumpa, 19 - vzorkovaci trat, 20 - rozvodné potrubi, 21 - piivod k
analyzatortiim, 22 - méfeni pratoku vzorku, 23 - odvod plynu.
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Obr. 2.1 Online vzorkovaci trat’ pro extraktivni analyzu [11]

Hlavni filtr - Na Obr. 2.1se jedna o ¢ast 2. Slozi k zachycovani tuhych casti. Filtr je
tvofen nekorozivnim materialem.

Filtr - Na Obr. 2.1 je na pozici ¢islo 12. Slouzi jako ochranny prvek, zabranuje
tuhym c¢asticim v proniknuti do citlivych analyzatord. VétSinou se vyuziva PTFE
(polytetrafluorethylen) materialu zahiatého nad 15°C, aby nedochazelo k oroseni.
Doporucuje se zamezeni priichodu ¢asticim vétsich jak Tum.

Sonda - Obr. 2.1 na pozici ¢islo 4 odvadi vzorek do analyzatoru a zaroven pracuje
jako nosi¢ hlavniho filtru. Material se voli dle pouziti vzorkovaci trati. Nejcastéji
nehoflavd z titanu anebo nekorozivni oceli. Dalsi dulezity parametr je zajistit
dostatec¢nou teplotu, aby na sond€ nedochazelo ke kondenzaci a tim ovlivnéni vzorku.

Vyhtivani vzorkovaci trati - Obr. 2.1 pozice 9 materidlové se nejcastéji vytvaii z
PTFE nebo nekorodujici oceli. Slouzi k udrzovani teploty v potrubi, tvoii se nejcastéji
tak, aby se dalo potrubi kdykoli vyjmout z vyhtivané casti. K oddélovani
zkondenzovanych par slouzi metody bud’ neustdlého vyhiivani, nebo chladici zatizeni
(Obr. 2.1 pozice 14)

Cerpadlo (pumpa) - Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. se nachazi na pozici 18,
louzi k odbéru reprezentativniho vzorku. Cerpadlo musi zajistit dostadujici p¥isun
vzorku vSem analyzatorim s 10% rezervou. K regulaci slouzi ventil umistény za
Cerpadlem.

Meg¢ieni proteeného objemu Se vyuzivda pro nasledné zpracovani celkového
mnozstvi znec€iSténi. Je kladen dlraz na jeho dostacujici kvalitu. K zjiSténi se pouzivaji
ptimé metody zjisténi napiiklad plynomér a neptimé metody, jako je méfeni prutoku a
nasledné matematické feseni.[11]
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Neextraktivni metody

Vyuziva se v piipadech, kdy nelze vzorek odebrat chemickou metodou, at’ uz kvali
reakcim anebo fyzikdlnim jeviim. Dal§im motivem byla eliminace chyb z divodi
neptesnosti vzorkovaciho procesu. Metody jsou velmi ptesné, avSak finan¢né nakladné
a proto se vyuziva k méfeni nejvyznamnéjSich skodlivin pfedevSim u kontinualnich
metod. Neextraktivni metody lze rozdé€lit do dvou skupin. Prvni skupina dle pfesnosti
shody mezi vysledkem méfeni a charakterem monitorovaného ovzdusi a druha skupina
zahrnuje bodové analyzatory a analyzatory pramérné hodnoty.

e Bodova analyza zprostiedkovava hodnotu v lokalnim obsahu polutantu.
Neextraktivni metoda vhodnd pro analyzu plynu, kdy je sonda obklopena
vzorkem. NejcCastéji se skladdaji ze soucastek vyuzivanych pfi extrak¢nich
metodach a specialnich ¢asti.

e Analyzatory s optickou drahou jsou vyuZzivany pro kontinualni méfeni.
Vzorkovaci plyn prochézi jejich optickou drdhou, nejcastéji se jednd o
pfimé potrubi v hlavni ¢asti analyzatoru. Nejcastéji se jednd o absorp¢ni
spektrometry vyuzivajici rtizné vinové délky nebo analyzatory Ccastic
vyuzivajici absorpci svételného zafeni nebo y-zafeni. Na Obr. 2.2 je
znazornéno schéma analyzatoru s optickou drdhou 1 - zdroj zafeni, 2 -
prenosova cast, 3 - komora s kalibra¢nim vzorkem, 4 - pfijimaci ¢ast, 5 -
ochranna clona, 6 - senzor, 7 - ptevodnik, 8 - zafizeni pro ulozeni dat, 9 -
potrubi, 10 - kalibra¢ni potrubi, 11 - ventilator, 12 - potrubi pro ptivod
kalibracniho plynu, 13 - méfici komora.

e

12 ——

Obr. 2.2 Analyzator vyuZzivajici neextraktivni metody méfeni: [11]

Meéftici komora obsahuje optickou drahu analyzatoru. Zdroj zafeni a prenosova ¢ast
vySlou elektromagnetické zateni do pfijimaci ¢asti skrze méfici komoru. Pfijimaci ¢ast
se sklada z analyzatoru elektromagnetického zatfeni, ktery detekuje intenzitu zafeni. Pti
porovnani Vstupniho a vystupniho signalu je vytvofen signal, ktery se shoduje bud’ s
hmotnostni koncentraci, nebo objemovym zlomkem. Ochranna clona zabranuje vniku
aerosolu do sondy. [11]
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2.2.1 Elektrochemické senzory

Senzory slouzi pifevazné pro analyzu plynd, predevS§im kysliku a méfeni koncentrace
toxickych plynii. Senzory jsou zalozeny na pieméné vodivostni vrstvy se zménou
koncentrace. Elektrochemické senzory jsou zaloZeny na principu absorpce, adsorpce a
chemisorpce. Adsorpce je proces, pii kterém se shromazd’uje méfend latka na povrchu
analyzatoru. Chemisorpce je adsorpce, pfi které vznikd mezi molekulami analyzatoru a
métené latky chemicka vazba. Vazba miize vzniknout jen mezi ur¢itymi molekulami a
za urCitych podminek. K vytvofeni vazby je zapotiebi aktivaéni energie. Senzory
obsahuji zhavici mfizku, ktera zajisti Zzhaveni aktivni vrstvy na pracovni teplotu. Teplota
zajisti navySeni energie nad aktiva¢ni hodnotu. Jako aktivni vrstva slouzi velmi jemna
vrstva oxidu, prevazné kovu. Elektrochemické snimace se rozdéluji do tii skupin:

e Ampérometrické senzory
e Galvanometrické senzory
e Elektrochemické senzory s pevnym elektrolytem

Ampermetrické senzory jsou zaloZeny na principu elektrolyzy. Méfeni proudu mezi
elektrodami ponofenymi v kapalin€. Mé&fici elektroda je vyrazné¢ mensi. Pti pfilozeni
stejnosmérného napéti musi probihat elektrochemicka reakce (oxidace nebo redukce).
Proud prochazejici elektrodami je pfimo imérny koncentraci méfeného vzorku

Galvanometrické senzory méii za pomoci galvanického ¢lanku. Elektrody jsou
odizolovany od méfené latky mezisténou, kterda mulze propoustén pouze plyny.
Membrana se realizuje teflonem, polypropylenem. Membrana propusti pouze plyn.
Katoda je vytvofena z uslechtilého kovu a prochazejicim proudem nuti plyn projit
membranou. Za membranou se naléza olovéna anoda, na které dochazi k oxidaci.
Senzor ma jen omezenou zivotnost. Métené proudy jsou v desitkach nanoampert.

Elektrochemické senzory pouzivaji k méfeni kyslik v plynnych smésich. Vyuziva
se pevny elektrolyt kryty z obou stran platinou. Samotny elektrolyt je nejcastéji
keramicka desticka skladajici se z oxidu zirkoni¢it¢ho a oxidu ytria. Keramika za
pokojovych teplot nevede, pokud se ovSem ohieje na teplotu 600°C, zvétsi se
pohyblivost iontil a zaroven se umozni méfeni na elektrodach.

2.2.2 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je analytickd metoda slouzici k uréeni plynti a kapalin s bodem
varu do 400°C. Metoda se sklada ze dvou fazi nehybné a pohyblivé. Pohyblivé faze se
sklada z nosného plynu, ktery nereaguje se vzorkem. Nehybna faze je tvofena pevnou
latkou anebo kapalna vrstva na pevném nosici. Nosny plyn neustéle cirkuluje kolonou
se staciondrni fazi.

Do vyhtatého proudu plynu je nastfikem zanesen vzorek. Teplota nosného plynu je
vy$$i nez bod varu vzorku. Dojde k odpafeni vzorku a nasledné proud plynu zanese
vzorek k stacionarni fazi. V stacionarni fazi dochazi k rozkladu vzorku. Vsechny
odparitelné slozky vzorku postupné projdou kolonou. Kolona se udrzuje na konstantni
teploté, pii které dojde k odd¢leni jednotlivych plynd. V koloné je zabudovan detektor.
Nejcastéji vyuzivané detektory jsou:

e plamenovy ionizacni detektor (FID)
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e fotoionizaéni detektor (PID)
e clektrony zachytavajici detektor (ECD)
e konduktometricky detektor (EICD)

Volba vhodného detektoru sebou nese urcité¢ vyhody a zaroven nevyhody. Hlavni
vyhody plynové chromatografie jsou jednoduchd a rychla analyza, uc¢innd separace
latek. Mezi nevyhody se fadi vysoka cena a rozmérova naroc¢nost.

2.2.3 Infracervena spektrometrie

Infracervend spektrometrie Se rozdéluje na disperzni a nedisperzni. Jedna z
nejpouzivanéjSich metod pro urceni SO,, CO, NOx, HCI, CO,. Analytickd metoda
slouzici k rozpoznani struktur organickych sloucenin a anorganickych latek. Metoda
vyuziva pohlcovani infraerveného zafeni vzorku o riznych vlnovych délkach a
nasledné rozpozndni zmeény. Jednd se o vzijemné pusobeni molekul a
elektromagnetické zafeni o vinové délce lpm az 1 000pum. Absorpéni spektra
vybranych plynii jsou zobrazena na Obr. 2.3 Absorpéni spektra nékterych plyna v IC
oblasti .

\\\l//’
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Obr. 2.3 Absorpéni spektra nékterych plyni v IC oblasti [12]

Absorpéni spektrometrie se pouziva piedevsim pro identifikaci jednotlivych slozek
plynu. Nejéastéjsi zastupci jsou uvedeni na Obr. 2.3. Jak je patrné mnohdy se vzorky
jednotlivych ¢&asti prekryvaji, proto je zapotiebi ptfesné volit vhodnou vlnovou
délku.[12]

Zhavici chromniklové vlakno se pouziva jako zdroj infraderveného zafeni.
Rozehtiva se na teploty od 800°C - 1200°C. Selektivnim filtrem se nastavi vlnova
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délka, ktera bude propusténa. Vinovou délkou se nastavi, na jakou latky bude méfit.
Nasleduje kyveta, ktera je propustna pro infratervené zafeni, s métenou latkou. Analit
Castecn¢ zareni absorbuje. Nepohlcené paprsky smétuji do selektivniho detektoru
takzvaného monochroméatoru. Dale se zbylé zafeni zpracovavd dvéma zpusoby.
Termoelektrickou detekci zbylé zareni se pohlti a vyvola zménu tepla. Zména teploty
se zménami, ke kterym doslo u referencni kyvety. Referencni kyveta na rozdil od méfici
obsahuje neabsorbujici plyn. Tento proces se nazyva pozitivni filtrace a je zobrazen na
Obr. 2.4 Schéma analyzatoru Binos fy Rosemount pro detekci plynu . Kde je znazornén
princip Binos Rosemounova analyzatoru. 1 - infracerveny zafic, 2 - reflektor, 3 - kryci
téleso kyvet, 4 - porovnavaci kyveta, 5 - méfici kyveta, 6 - referen¢ni kyveta, 7 - rotani
clona - ptepinac, 8 - detektor infracerveného zafeni, 9 - absorp¢ni komora detektoru,
10- srovnavaci komora detektoru, 11 - ¢idlo proudéni plynu, 12 - zpracovéani signalu, 13
- pohon rota¢ni clony.[12]

Obr. 2.4 Schéma analyzatoru Binos fy Rosemount pro detekci plynu [12]

Odnozi této metody jsou jedno paprskové ptistroje fungujici na principu disperzni
infraervené spektrometrie. Vstupni paprsek polychromatického svétla je veden zrcadly
ptes clonu do interferencéniho filtru. Zde se ze vstupniho polychromatického svazku
odstépi ¢ast zateni. Cotkou a §térbinou je tento pas svétla soustiedén do méfici kyvety.
Soustavou zrcadel je svétlo dopraveno na detektor. Vyhodou je velice piesné urceni
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obsahu latky ve slouceniné. V Evrop¢€ zatim tyto zafizeni nejsou pfilis rozsiiené.

2.2.4 Nedisperzni infracervena spektrometrie (NDIR)

Nedisperzni infracervena spektrometrie je nejstarSi metoda vyuzivajici infracervenou
spektrometrii. Jedna se o absorpci infracervené¢ho zafeni a pfeménéni na kinetickou
energii. Uziva se piedev§im pro analyzu plyni v uzavieném prostoru. V zavienych
prostorech dojde k navySeni tepelné energie a to zapficini narast tlaku. Na Obr. 2.5 je
znazornéno usporadani NDIR spektrometru.

plyn ; IR detektor
zdroj IR
g e, I T
F e
g o=
| A _—E‘th—lk
zrcadlo fitr

komora

Obr. 2.5 Nedisperzni infraerveny senzor [13]

Zdroj infracerven¢ho zafeni emituje svétlo, které je jeSt€ pro vétsi efektivitu
odrazeno zrcadlem do komory se vzorkem. Filtr pfed detektorem je nastaven tak aby
pohlcoval vSechny vinové délky, kromé té, kterou je analit schopen pohltit. Diky tomu
mnozstvi zafeni, které pronikne do detektoru, zavisi pouze na mnozstvi plynu v komote.
Zrcadlo zvedd 2x - 5x ucinnost zafizeni nejCastéji se jednd o parabolické zrcadlo
potazené zlatou clonou. Intenzita IR zafeni dopadajiciho do detektoru je neptimo
umérnd koncentraci plynu v komote.

Nedisperzni infracervena spektrometrie se vyuZivd u vysokych koncentraci
anorganickych plynt a metanu. Nevyhodou této metody jsou dlouha reflexivni potrubi a
nizka selektivita. U nedisperznich pfistroju zasahuje do vysledku i rusiva slozka jako
jsou vodni pary a oxid uhli¢ity. Vodni pary lze pomérné snadno odstranit. U oxidu
uhli¢itého vznikd problém piekryvani absorp¢nich pasti s nékterymi slozkami navic
proméné v ¢ase, 0bzvlasté na obtiz je neustala kalibrace u kontinualnich metod. Z téchto
divodu se metoda v praxi pfili§ neuziva.[13]

2.2.5 Infracervena  absorpéni  spektrometrie s  Fourierovou
transformaci (FTIR)

Vyvoj infracervené absorp¢ni spektrometrie se v poslednich letech zaméfil predevSim
na spektrometrii s Fourierovou transformaci (FTIR). FTIR vyuziva odlisné techniku a
zaznam signalu, nejCastéji je vyuzivan princip Michelsonova interferometru, ktery je
zobrazen Obr. 2.6. Do déli¢e vstupuje svazek paprsku, ktery je nasledné délen na dva
samostatné svazky sméfujici na rovinna zrcadla. Nasledn¢ dojde k odrazu od zrcadel a
svazky postupuji do délice, kde dojde k interakci. Svazky se spoji a postupuji do dalsiho
zafizeni. Maximalni intenzity interferometr dosdhne tehdy, pokud bude vzdalenost obou
zrcadel od délicky stejnd anebo rovna ucelenému nasobku vlnové délky prochéazejiciho
svazku. V piipadé ze by rozdil drah byl roven polovin¢ uceleného nasobku vlnové
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délky, intenzita by byla nulova. Pohyblivym zrcadlem Ize nastavit libovolnou
interferenci.

pevné zrcadlo

I |
E—

délic¢ pohyblivé zrcadlo

A I
S U

zobrazovaci obrazovka

Obr. 2.6 Princip Michelsonova interometru

FTIR spektrometrii 1ze vyuzit jak v extraktivnich tak v neextraktivnich metodach
meéfeni. Zdrojem kromé laseru byva odporovy drat na keramické civce, prichodem
proudu je zahfivan nad teplotu 1 000°C. V takovych ptipadech se pfida optické zafizeni
na zajiSténi rovnobéznosti svazkd. Hlavni vlastnosti délice je vysoka propustnost,
vétSinou je zajiSténa tenkym filmovym materidlem na vhodném substratu. Rovinné
pohyblivé zrcadlo vyzaduje vysokou piesnost pohybu, drobna odchylka zpisobi, Ze
spolu paprsky nebudou interferovat. Samotny sbér digitalnich dat se nasledné pievede
za pouziti Fourierovy transformace. Touto metodou se dosahuje vysokych rychlosti
zaznamu, nizkého ruseni, odpada rozpaleni analitu, neustala kalibrace.

2.2.6 Ultrafialova spektrometrie

Jednou z fotometrickych metod je ultrafialova spektrometrie. Lze touto metodou
identifikovat Sirokou paletu plynu a to z divodl vyuziti absorpce plynu v ultrafialové
oblasti. Nedisperzni ultrafialova spektroskopie (NDUV) a vyuziva se pfevazné pro
identifikaci CO, NO, SO,, NO,, O3 a mnoho dal$ich. Pro nazornost na Obr. 2.7 jsou
zobrazeny absorp¢ni spektra.
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Obr. 2.7 Absorp¢ni spektra vybranych plynd v UV oblasti [12]

Siroka $kala pfistrojil je zajisténa moznymi modifikacemi. Zdroje ultrafialového
zafeni se pouzivaji pfedevsim tfi druhy: vybojka s dutou katodou, rtutova vybojka a
deuteriova vybojka se spojitym spektrem. Dal$i moznosti zajisténi detekce lze zvolit
rizné zpusoby modulace, odlisné optické filtry a detektory. Diky témto moZnostem se
vyuziva pii métfeni nejen absorpce plynu v ultrafialové a infracervené oblasti ale za¢ina
se rozmahat detekce i ve viditelné oblasti.[12]
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3 KONSTRUKCE ZARIZENI

3.1 Snimac oxidu uhelnatého

K detekci CO byl zvolen senzor MQ-7 plynovy senzor od firmy Hanwei
Electronics. Mezi jeho nejvétsi piednosti fadime vysokou citlivost na pfitomnost oxidu
uhelnatého, stabilni s dlouhou délkou zivota. Zahiivaci napéti lze realizovat jak
stejnosmérn¢ tak stridave.

Detektor je vyroben z keramické AI203 trubice a citlivda vrstva SnO2 (Oxid
ciniCity). Méfici elektrody a vytapéni jsou upevnény ve vnitini stran¢ plastového obalu
a nerezové ocelové sit€. Detektor MQ-7 ma 6 pind, 4 z nich slouzi ke sbéru dat a
zbyvajici 2 jsou pouzivany pro poskytovani topného proudu.

Na Obr. 3.1 struktura a uspofadani senzoru MQ-7je zobrazen vzhled senzoru s
podrobnym popisem jednotlivych soucasti a sloZzeni. Prvnich pét bodi je vénovano
ohievu, ktery je dilezitou soucasti zafizeni. Zbylé Ctyfi body popisuji strukturu ¢idla.
Zobrazeni s vyvody A, B a H jsou oznaceny jednotlivé piny senzoru. Pin A je oznacena
vstupni dvojce svorek, na které se pfivede napajeci napéti v tomto ptipadé 5V. Pin B
oznacuje vystupni dvojici svorek, kde se analogové zobrazi koncentrace Co, pfi reZimu
méfeni. Pin H jsou vstupni svorky pro zhaveni realizované 5V. Podrobné zapojeni je
zobrazeno na Obr. 3.2.

2 1
Soucast Material
4 4 1 Citliva vrstva Sn02
? 2 Elektroda Au
3 Vyvody elektrod Pt
3 3 4 7havici viakno slitina Ni-Cr
6 5 Tubular ceramic Al203
H 6 Filtr aktivni C
7 7 Upinaci krouzek Nikl s médi
A B 8 Pryskirice bakelit
o 9 Pin Nikl s médi

| 20 9

Obr. 3.1 struktura a usporadani senzoru MQ-7[14]

Detektor pracuje ve dvou rezimech s vysokou a nizkou teplotou. Pii vysoké teploté
se ¢idlo &isti, tento proces probiha 60 vtefin pred kazdym méfenim. Zhaveni probiha za
pfipojeni napéti 5V, vykon pfi ohfevu dosahuje 350mW a teplota se drzi nad 300°C,
aby se pfi méfeni neprojevovali necistoty a pfipadna vlhkost. Po té nasleduje samotné
méieni, které trva 90 sekund. Pii méfeni se méni hodnota povrchového odporu Rs. Diky
tomu je na vystupu uddvand analogovym zpiisobem hodnota koncentrace CO. Po
uplynuti doby méteni nasleduje opét Cistici proces a cely cyklus se opakuje s periodou
150 sekund.
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Na Obr. 3.2 je zobrazeno zakladni zapojeni MQ-7. Cidlo je potfeba napajet dvéma
napctimi, ohfivaci napéti (Vh) a napdjeci napéti (Vc). Napéti Vh slouzi k
zprostiedkovani provozni teploty pro senzor, zatimco Ve slouzi k detekci napéti (Vr) na
odporu zatéze (R), ktery je zapojen do série s ¢idlem. Detekéni napéti je zapotiebi
privést stejnosmeérné, protoze snimac jiz vyuziva polarity.

GND o o

Obr. 3.2 Zakladni propojeni M1-7 [14].

Je mozné piivést stejné napéti Vc a Vh, bylo by vak nutné zajistit stejnou
vykonnost senzoru. Toho lze dosdhnout pii dobfe zvolené hodnoté zatéZovaciho
odporu. Vztah pro citlivost senzoru je

Rs

Py =Ve? x5
(Rs +R)

3.1

kdy Rs odpor senzoru, Vc je napajeci napéti a R je odpor zatéze. Odpor senzoru
pak lze spocitat ze vztahu

V,
Ry =—=—*R, 3.2
Vg -1

zastupujici veli¢iny jsou stejné, jak vySe zminéné rovnici 3.1 jenom zde jesté
figuruje Vg coz je napéti na zatéZovacim odporu. Odpor senzoru Rs hodnota se
pohybuje od 2kQ do 20kQ.

Na Obr. 3.3 je znazornén typicky prub&éh koncentrace na zméné poméru odporu
senzoru MQ-7 pro nékolik plynd. Pfi standardnich podminkach: teplota 20°C, vlhkost
65%, koncentrace O, 21%, R = 10kQ. Kde RO je referen¢ni rezistivita snimace pfi
100ppm CO, jeho velikost ¢ini 10kQ a Rs je méfena rezistivita snimace pii riznych
koncentracich plynu. Pro detekci CO je nutné zvolit rezistor R z rozmezi (5 - 47)kQ, v
této praci je zvolen rezistor o velikosti 10kQ2 vhodny pro méfeni nizsich koncentraci
(<1000ppm).
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Obr. 3.3 Zavislost koncentrace na poméru odporti pro senzoru MQ-7 za standardnich

podminek[14]

Je zapotiebi zjistit rovnici ptimky, z toho diivodu byly zvoleny dva body
M1(100,1) a M2(1000,0,2). Obecna rovnice piimky je:

y=ax+b
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kde Ize dosadit zvolené body.
100a+b =1
1000a+b=0,2

dvé rovnice o dvou neznamych je mozné po upraveni dosadit jednu do druhé zjistit
koeficienty a, b:
b =0,2-1000a
100a—-1000a=1-0,2
900a =-0,8
a =-0,000888
b =1+0,0888 =1,0888
Koeficienty dosadime do ptivodni rovnice a dostdvame:
y =-0,000888x +1,0888
_ —Yy+1,0888 : 34
~0,000888
kde y udava pomér Rs/R0 a X uréuje ptimo hodnotu koncentrace.

Na Obr. 3.4 je znazornén prubéh tii period méfeni i s piedehifevem. V prvni a téetim
méficim cyklu hrubé citlivost neumozituje méteni koncentrace CO. Ve druhém cyklu jiz
byl oxid uhelnaty zaznamenan. Pravé z ptipadného ditvodu kolisani vyrobce doporucuje
nechat 48 hodin pod napétim zahiivat, aby byla =zajisténa stabilita.[14]

vzduch 100 ppm CO vzduch
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Obr. 3.4 Pribéh méfeni CO na zafizeni MQ-7 [14].

3.2 Snimac¢ oxidu uhli¢itého

Jak uz bylo zminéno, oxid uhli¢ity neni povaZovan za vysoce rizikovy polutant. Z toho
divodu na trhu je velice omezeny vybér méficich zafizeni. K detekci CO, byl zvolen
TGS4161 od firmy Figaro. Nejvétsi prednosti senzoru jsou vysoka selektivita oxidu
uhligitého, dlouha doba Zivota a nizké ovlivnéni vlhkosti. Cidlo je schopno zachytit
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koncentraci CO; v rozmezi 350 ~ 10 000ppm a pravé diky této vlastnosti se hodi pro
interni méfeni kvality ovzdusi. Tvar senzoru je zobrazen na Obr. 3.5. Senzor odebira
proud S0mA a ohfivaci stejnosmerné napéti 5 + 0,2V, tedy pracuje s vykonem 250mW.
Mg¢fici odezva Cini 2 minuty na zménu koncentrace v ovzdusi. Standardni testovaci
podminky pro senzor jsou teplota 20 + 2°C, vlhkost 65 +5% a ptedehtev alesponi 12
hodin. Senzor je schopen pracovat pii teploté -10°C ~ 60°C a vlhkosti 5 ~ 95%.

nerezova ocel

kovoveé vicko '

vyvod U U /

ohfivac

v . I 4 »
snimaci ziata elektroda  substrat
katoda anoda

Obr. 3.5 TGS4161 vnitini usporadani [15]

Citlivy element na CO; se sklada z pevného elektrolytu vytvoreného mezi dvéma

elektrodami, spolu s topnym substratem RuO; (Oxid rutheniéity). Pozorovanim zmény
elektrické napéti EMF (Electromotive force) mezi snimaci katodou a zlatou anodou.
Zména napéti se prevadi na koncentraci CO,. EMF pii pocatecni kalibraci v CO;
koncentraci 350ppm ocekavat 220 - 490mV. Kazdy senzor ma unikatni strukturu, z
tohoto diivodu se miiZe tato hodnota u kazdého ¢idla lisit. Pfredpokladana citlivost AEMF
44 - 72mV. Horni miizka obsahuje absorbent a to z divodd sniZeni ruSivych vlivi.
Rozméry s oznacenymi vyvody jsou zobrazeny na Obr. 3.6. [15]
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Obr. 3.6 TGS4161struktura a rozméry [15]

TGS4161vykazuje linedrni vztah mezi AEMF a koncentraci plynu CO; na
logaritmické stupnici. Na Obr. 3.7 je zobrazena zavislost koncentrace jednotlivych
plyni na AEMF. AEMF je definovédno jako rozdil napéti EMF1 pii koncentraci CO;
350ppm a EMF2 koncentrace uvedeného plynu.
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Obr. 3.7 TGS4161 citlivostni odezva na rtizné plyny [15]

Vzhledem k tomu, Ze osa grafu je logaritmicka je zapotiebi pfevést méfené napéti
na koncentraci CO,. Zatizeni je zapotfebi kalibrovat. Nez je mozno kalibrovat je
zapotiebi zjistit rovnici ptimky pro jednotlivé ¢idlo. Pti analyze grafu byly zvoleny dva
body. Volba byla provedena v linearné rostouci ¢asti grafu P1=(3 000,60) a P2=(1
000,30), za ucelem zjisténi gradientu m.

Y,-Y, 30-60

m= = =62,877 35
log( X,)—log(X;) 1log(1000)—log(3000)

Nasledné je zapottebi nalézt konstantu n pro rovnici piimky:
y=m*log(x)+n 3.6

Dosazeni bodu P2=(1000,30), se ziska vztah:
n=y-m+log(x)=30-62,877*log(1000) = —158,631 3.7
Obecna rovnice zavislosti AEMF na koncentraci CO2 je nésledujici:

y =62.877*log( x) —158,631 3.8
kde x je koncentrace CO2 v ppm a y je AEMF. Protoze ¢idlo méfi oxid uhli¢ity, je
zapotiebi rovnici upravit:

y+158,631

X = 10 62,877 3.9

Na Obr. 3.8 je zobrazen zakladni obvod pro TGS4161. Snima¢ vyzaduje napéti na
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integrovaném ohfivaci s cilem udrzet snimaci ¢ast na optimalni teploté. Pro ¢teni EMF
se vyuziva operacni zesilovace s vysokou vstupni impedanci 100GQ a nizkym
klidovym proudem 1pA. Datasheet doporucuje Texas Instruments TLC 271 v zapojeni
napétoveého sledovace, aby se oddélil vysokoimpedancni vstup od nizkoimpedanc¢niho
vystupu.
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Obr. 3.8 TGS4161 zakladni méfici zapojeni [15]

Timto zapojenim zméfit napéti pii koncentraci 350ppm a dostaneme tak
referencniho hodnotu, ke které se nasledné vSe budeme vztahovat. V rovnici 3.7 se y
nahradi vztahem:

y =V (350 ppm) —V (senzor), 310

vysledek je udavan v mV. Napéti pti koncentraci 350ppm Ize ocekéavat v rozmezi
220 ~ 490mV. Avsak porizené ¢idlo ukazuje napéti 2,0478V pti dodavanych 47mA. Je
mozné ze v takovémto piipad€ neplati naznacena linearita na obr.3.7 a AEMF je
nékolika fadové vyssi. [15]

3.3  Komponenty

3.3.1 Arduino Uno

Jedna se o mikroprocesor s uzivatelsky dostupnymi vylepSenimi jako je Basic Stamp,
BX-24, Handyboard a dalsich uzitecnych funkci. Arduino se zamétuje predevSim na
jednoduchost, mozna prave pro to pracuje s vlastnim programovacim jazykem, ktery byl
zaloZen na principu Wiringu. Arduino je kompatibilni s opera¢nimi systémy Windows,
Macintosh OSX a Linux. Jednoduché a jasné programovaci prostfedi, dostateéné
propracované i pro pokrocilé uzZivatele, 1ze rozsifit o jazyk C+ a knihovny. Arduino je
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vyhodam se vytvorila masivni komunita.

Pti realizaci Arduino Uno je vyuZzito mikroprocesoru ATMega328, ktery ma 14
digitalnich a 8 analogovych pinQ, které mohou slouzit jako vstup nebo vystup.
Analogové vstupy Ctyfi a pét slouzi pro komunikaci s modulem I2C. Analogovy pin
nula je vyuzit na nacitani dat z operacniho TLC271, ktery zrcadli hodnotu na senzoru
TGS4161. Analogovy pin jedna je vyuzit na nacitani dat z MQ-7. Déle jsou vyuzity
digitalni piny dva a tfi a to z divodu preruseni, které se spousti stiskem spinace.
Arduino Uno je mozné napajet stejnosmérnym anebo stfidavym napétim a bud’
adaptérem, nebo baterii. V tomto ptipadé napdjeni zaiidi baterie 7,4V s kapacitou
1300mAh. Provozni napéti ¢ini 5V a lze odebirat proud 50mA, Napajeci napéti z
externiho zdroje musi spadat do rozmezi 6 - 20V doporucuje se 7 - 12V. Flash pamét’
dosahuje 32kB, pamét’ SRAM ma 2kB.[16]

V piiloze A.1 je zobrazen navrh samotného Arduina Uno, kde je standardni USB
komunikace nahrazena komunikaci UART. UART je zkratka pro univerzalni
asynchronni pfijimac a vysila¢. Hlavni diivod zmény je usetfeni prostoru, UART totiz
komunikuje za pomoci dvou pint (TX a RX) a dalsi par pinti pouziva pro synchronizaci
fizeni. Na konstrukci navrhnutého zafizeni Arduino je ptidélana deska plosnych spojl
takzvany shield. Tato deska je propojena vstupné vystupnimi piny a obsahuje spinace a
hlavné senzory na méfeni koncentrace. Navrh shieldu se nachazi v ptiloze B.1.

3.3.2 LCD displej

Displej z tekutych krystala (Liquid-Crystal Display) je plochy elektronicky panel, ktery
vyuziva kapalnych krystali k modulaci svétla. Tenké displeje se skladaji z né€kolika
vrstev. Dv€ polarizacni destiCky a mezi nimi panel rozteklych krystalti. Svétlo projde
krystaly, které jej rozlozi a obarvi. Vzhledem k tomu ze krystaly neemituji svétlo je
zapotiebi displej odsvitit.

Na Obr. 3.9 je zobrazen displej. Hlavni parametry ATM1602B vstupni napéti +5V,
operaéni teplota 0 - 50°C.

t'lcv"‘s.‘."f"-'

R

Obr. 3.9 LCD displej ATM1602B [17]

Tabulka 1 zobrazuje propojeni jednotlivych pini.
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Tabulka 1 Propojeni LCD displeje ATM1602B [18]

Pin Symbol Napéti | Popis

1 VSS ov Zem

2 Vdd +5V Napéjeni displeje

3 V0 - Nastavovani nap¢ti
4 R/S VIN V: Data N: Instrukce
5 RIW VIN V: ¢teni N: zapis

6 E V, V-N | Povolit signal
7~14 | DBO ~DB7 | VIN Datova sbérnice

15 A - Podsviceni: 4,2V

16 K - Podsviceni: 0V

Zkratky V znamena vysoké napéti coz je v tomto piipadé 5V a N nizké napéti,
které je rovno OV.

3.3.3 12C

Internal-Integrated Circuit (I12C) jedna se o datovou sbérnici, vyuziva se pro pienos
dat a komunikaci mezi jednotlivymi integrovanymi obvody. Oboustranné vysilani se
kona pomoci dvou kabeltit SDA (sériova data) a SCL (sériové hodiny). Vyrazné usetieni
pini mikroprocesoru, protoze sbérnice je designovana na 7 nebo 10 bitu
adresovatelného prostoru. Pokud je ke sbérnici ptipojeno vice Cipi, je zapotiebi omezit
rychlost 400kHz na opera¢ni rychlost nejpomalejsiho Cipu. Sbérnice se typicky napaji
+5V nebo +3,3V, ackoli jsou povoleny systémy s jinymi napéti. Obé signalové drahy se
nastavuji na aroven logické jednicky, coz je zaruceno pull-up rezistory. Podle velikosti
frekvence se ur€uje hodnota odpori, pfi 100kHz se jedna o 4,7kQ. Diky pfesnému
adresovani Ize pouZit pro rtizna zatizeni odli$né komunikacni protokoly. Na Obr. 3.10je
zobrazen princip pienosu dat po I12C. Sbérnice v této praci je pouzita pro zjednodusi
komunikaci s LCD dispejem.

-

SDA —I\l_
= |

I
(I
LS
Obr. 3.10 Princip pienosu 12C sbérnice [19]
V pocatecni poloze jsou oba signdly v Urovni logické jedni¢ky. Master (SDA)
zahdji komunikaci sniZenim hladiny na logickou nulu, zatimco slave (SCL) ziistane

urcitou dobu v jednicce. Tato kombinace se oznacuje jako start bit a doba udrzeni SCL
na logické jedni¢ce zavisi na nastavené operacni rychlosti sbérnice. Po uplynuti oné
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doby 1 SCL klesa na hodnotu logické nuly. Nasleduje adresovani zatizeni v 7 bitech, 8.
bit slouzi jako ptfepina¢ mezi ¢tenim a zapisem dat (R/W). Nasleduji data, kterd podle
hodnoty ptedeslého bitu, budou zapisovana nebo Ctena.

3.4  Program

Vyvojové prostiedi Arduino obsahuje textovy editor pro psani programu,
jednotlivé kody se nazyvaji skici (sketches). Program uklada jednotlivé skici s piiponou
.in0. Nabizi hledani a nahrazovani textu. Dale poskytuje zpétnou vazbu pii exportovani
ukladani a kontrole chyb. Pti odesilani z programu do zatizeni zvolit komunikacni port
a desku, obé informace se zobrazi ve spodnim pravém rohu programovaciho prostredi.
Testovani probihalo na desce Arduino Duemilanove avsak v zatizeni se nachazi
Arduino Uno. Rozdily mezi jednotlivymi deskami jsou ve funkcich vstupné vystupnich
pint a velikosti pamé&ti. Duemilanove je schopno piivést externi preruseni na kterykoli z
digitalnich pinu, Uno ma pevné dané piny 2 a 3. Ob¢ zafizeni maji Flash pamét’ 32kb
Duemilanove si odebere 2kb kdyzto Uno 0,5kb pro nastaveni bootloaderu, ktery zajisti
spusténi hardwaru a spusténi programu. [16]

Na Obr. 3.11 Zjednoduseny celkovy vyvojovy diagramje kompletni zjednoduseny
vyvojovy diagram programu. Zatizeni na displeji zobrazuje aktualni hodnoty. Pfi stisku
prvni spina¢ na displeji se zobrazi maximum podobu 7 sekund. Pokud je stisknut druhy
spina¢ dojde k resetu maxima, tato funkce je zabudovéna z divodu pocate¢nimu
ohievu, kdy dochazi k nejvyssim neptesnostem. Béhem zobrazovani maxima zafizeni
nem¢ii. Senzor TGS4161 udava dobu odezvy az 90 sekund a MQ-7 vyrobce udava az
150s.

Do ¢&asti inicializace spadaji obsaZené knihovny, definice a nastaveni proménnych a
bitl pro sbérnici I2C a ptifazeni k displeji. Po¢ateéni nastaveni slozi k definici rychlosti
sériové linky, nastaveni pint pro tlacitka jako vstupy, nastaveni a po¢atecni zobrazeni
na LCD displeji. Nasleduje pocate¢ni podminka spinace 1. Pokud je sepnut disple;j
zobrazi namétfené maximum po dobu 7 sekund. Paklize sepnut neni, program zjist'uje
hodnotu na tlacitku 2. Pokud je tlacitko sepnuto, program smaze dosavadni naméfené
maximum. Neni-li tla¢itko 2 aktivovano, nasleduje samotné méfeni. Nasledné jsou
vysledky z méfeni zobrazeny na LCD displeji.
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Obr. 3.11 Zjednoduseny celkovy vyvojovy diagram

Proces samotného méteni je zobrazen na Obr. 3.12 Vyvojovy digram méfeni.
Dojde k nacteni hodnot z méficich zatizeni a naslednému zpracovani. V diagramu jsou
pro zjednodusSeni uvedeny pouze principy programu. Po nacteni ndsleduje ¢ast
dotazovani se na maxima. Pokud je zjiSténa vyssi koncentrace nez stavajici maximum
jednoho z plynti jeho dosavadni maximum se piepiSe. V dalsi ¢asti, ve které se spocita
primér z 10 méfeni a nasledné se zobrazi na displeji. Zafizeni nacité pfiblizné
sedmdesat hodnot za sekundu. Tato funkce je tedy zavedena z divodu Citelnosti
displeje. Pokud by zatizeni nacitalo méné vzorki, napiiklad jeden za sekundu nebyla by

funkce zapotiebi, avS§ak mohlo by dochazet pti méfeni k vétSim nepfesnostem.

34



Naéteni senzord

A

MaxCO = senzorCO

P

<<f:?:>——+

Ai\/—b
3

MaxCO2 = senzorCO2

@

k = k + senzorCO
| =1+ senzorCO2
m++

"

m=10 >—An
v

1=1/110
Zobraz CO2

l

k=k/10
Zobraz CO \
[
m=0 4
1=0 \/ Display
k=0 N
N |

Obr. 3.12 Vyvojovy digram méteni

Ukézka zdrojového kodu, ktery zajisti méteni oxidu uhelnatého.

int Napeti;
float PPM, RS;
void setup()

Serial.begin (9600) ;

}
void loop()

{
Napeti = analogRead (A0)

RS = (5 * 10000)/ (Napeti-1);

//definice promé&nnych
//definice podilt

//poate&ni funkce sloZi na
//inicializace, nastaveni
//pinti, probéhne pouze jednou

//nastaveni rychlosti
//sériové linky 9600 bitd za
//sekundu

//programova Cast
//Pfedist hodnotu napéti

//na pinu A0
//Napeti na rezistivitu RS

PPM = (-(RS/10000)+1.088)/0.000888; //Rezistivita RS pfevedend na
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//koncentraci

Serial.println (PPM, O0); //Poslat hodnotu koncentrace

//po sériové lince
delay (1000) ; //Polkat 1 vterinu
}

Program zarucuje nejvyssi presnost pii pouziti v prostorach s nizkou koncentraci
do 1 000ppm. Od doporuceného zapojeni se lisi zpisobem napajenim. Pii nizkych
koncentracich dochazelo k zna¢nému kolisani v pfipad¢ ohfevu a nasledného méfeni.

Tento vykyv mohl byt zptisoben konstrukci samotného ¢idla. Cidlo totiZ reaguje kromé

oxidu uhelnatého na vodik, LPG a metan jak vypliva z Obr. 3.3 Zavislost koncentrace
na pomeéru odpord pro senzoru MQ-7 za standardnich podminek[14]. Ve vyse

uvedeném feSeni dochazi k neustalému napajeni 5V a to vede k rychlejSimu ustaleni. Pii

vyuzivani v koncentracich nad 1 000 ppm, neni zarucena vysoka citlivost. V takovych

ptipadech napéti na senzoru stoupé a doporucuje se volit vyssi zatéZovaci odpor. Cidlo

je schopno méfit koncentraci do 4 000ppm.

Nasledujici zdrojovy kod slouZzi k nacteni koncentrace oxidu uhli¢itého.

float voltage, value, sensorValue; //deklarace proménnych
void setup ()

{
Serial.begin (9600) ; //sériova linka 9600bps

}

void loop ()
{

sensorValue = analogRead (Al) ; //nac¢teni analogového pin AQ

voltage = sensorValue * (5.0 / 1023.0); //pfevedeni na napéti

value = pow (10, (((2.354-voltage)*100)+158.631)/62.877 );
//ptevedeni rozdilu napé&ti
//na hodnotu koncentrace

Serial.println(value, 0); //0desléani po sériové lince
//s 0 desetinnymi misty
delay (1000) ; //Polkat 1 sekundu

}

Hodnota napéti 2,354V byla namétena pii koncentraci okolo 350ppm. Proto je toto

napéti vyuzito jako referen¢ni hodnota. Zména napéti je pfili§ rozsahla, a proto je

zafizeni nastaveno na zménu v desitkach milivolt misto jednotek milivolt. V ptipadég, ze
byla nastavena reakce na jednotky milivolt, zafizeni v malém mésté ukazovalo od 2000

- 8000ppm.

Z dtvodu tspory baterie se displej rozsviti na 20 sekund po zmacknuti tlacitka, po

kterém se zobrazuje maximum. Pokud je vypnuté podsviceni, displej si odebira
pfiblizné 10mW. V piipad€ zapnutého podsvitu vykon ¢ini 60mW.
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4 ZAVER

Tato bakalarska prace je zamétena na zne€isténi ovzdusi, pfedevsim plynnymi latkami.
Vysvétluje zékladni principy zneCisténi a dopad na zivotni prostfedi. Zabyva se
strukturalizaci zdroju znecisténi dle nékolika Kriterii. Blize se vénuje oxidim uhli¢itému
a uhelnatému a to z duvodu nasledovného méfeni jejich koncentrace. Rozbor
jednotlivych metod meéfeni ukazal, ze vyhradné pouzivana metoda pro jednordzové
méieni, které se uplatiuje u vétSiny prenosnych zafizeni, vyuziva elektrochemické
analyzy. Ostatni jednorazové metody jsou pfili§ nakladné. U kontinualnich metod je
momentaln¢ nejvetsim trendem vyuzivani infracervené spektrometrie.

Konstrukce méticiho zatizeni MQ-7, ktery snima koncentraci oxidu uhelnatého,
neodpovidd doporu¢enému zapojeni z datasheetu. Bylo vyzkouSeno nékolik zpiisobil
meéfeni oxidu uhelnatého. Nejpresnéjsiho méteni se docililo vyse popsanym kodem.
Program byl ozkousen pouze do koncentrace 750ppm. Datasheet doporucuje volit nizky
zatézovaci odpor pro ziskani nejvétsi citlivosti pfi nizkych koncentracich. Zatizeni
slouzi ptedevsim pro kontrolu piedpokladané koncentrace v uzavienych prostorach. A
to z diivodu, Ze snima¢ ma kromé oxidu uhelnatého vliv vodik, LPG a metan.

Navrh méfictho obvodu TGS 4161 byl proveden dle doporueni vyrobce.
Predpokladané vystupni napéti se mize lisit a 1ze jej ocekavat v rozmezi 220 - 490mV.
Za ucelem zachytit drobné zmény se vyuziva zesileni signalu Sest az desetkrat. Neni
doporuceno piesdhnout hranici napéti 3,3V. V tomto piipad¢ senzor naméfil 2,35V bez
jakéhokoli zesileni. Senzor reaguje na zménu oxidu uhli¢itého v ovzdusi. V soucasné
dobé probiha jednani o reklamaci ¢idla. Vyrobce se domniva, Ze mohlo dojit ke
skladovani c¢idla ve vlhkém prostfedi a po urcité dobé bez napdjeni mize dojit k
castecnému prurazu citlivé desticky.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ZL
REZZO
CO
CO;

PM
NO,
NO
SO,
SO;
NMVCC
PAU
PTFE
ppm
PEL
NPK-P
NDIR
FTIR
NDUV

< T >

Znecistujici latka

Registr emisi a zdroj znecistovani ovzdusi
Oxid uhelnaty (Carbon monoxide)

Oxid uhli¢ity (Carbon dioxide)

Kyslik (Oxygen)

Uhlik (Carbon)

Polétavy prach (Particulate Matter)

Oxid dusicity

Oxid dusnaty

Oxid sirovy

Oxid sificity

Nemethanové tékavé organické slouceniny
Polyaromatické uhlovodiky
Polytetrafluorethylen

Pocet ¢asti v milionu (Parts per milion)
Ptipustné expozi¢ni limity

Nejvyssi povolené koncentrace
Nedisperzni infra¢ervena spektrometrie
Infracervend absorp¢ni spektrometrie s Fourierovou transformaci
Nedisperzni ultrafialova spektroskopie
Volt (Jednotka napéti)

Ampér (Jednotka proudu)

Rezistivita

Voltage (Napéti)
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A.2  Deska ploSného spoje

Rozmér desky 4 x 4 [mm], métitko M3:1
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B SHIELD NAVRH

horni deska

Strana senzoru -

B.1
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B.2

Deska ploSného spoje

JP2

In)(o)lo)(ollo)(o)lo5tol(ol o)(olol( )<,

votoNscaoran

Rozmér desky 4 x 4 [mm], métitko M3:1
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