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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou analyzy dilniho ovzdusi. V tivodu teoretické casti prace
jsou zminény zékladni pojmy, které se dané problematiky tykaji. Dale je zde popsana vy-
hlaska Ceského batiského ufadu, z které je vybrano jen nékolik paragraft zabyvajicich se
danou problematikou. Nemala ¢ast je také vénovana technickym prostfedkiim uréenym pro
kontrolu dulniho ovzdusi a zpiisoby odbéru vzorkli zminéného ovzdusi. Prakticka ¢ast prace
je zaméfena na samotnou analyzu vybranych vzorku dilniho ovzdusi, které byly odebrany
z redlného ptipadu havarie na jednom z téZebnich dolti na Ostravsku. K rozboru vzorkl byla
vyuzita analyticka metoda plynové chromatografie a vybaveni specializovan¢ zaméiené la-
boratofe Hlavni banské zachranné stanice v Ostravé. Ziskané vysledky byly zhodnoceny a

zpracovany v podobé¢ tabulek a grafl, které byly jako takové i vyhodnoceny.

Kli¢ova slova: plynovéa chromatografie, dul, dilni ovzdusi, infraerveny analyzator, HBZS,

ABSTRACT

This thesis deals with the problems of analysis of mining atmosphere. The basic concepts,
which are related to this issue, are mentioned in the introduction of theoretical part. Af-
terwards in this part of thesis is described the regulation in chosen paragraphs issued by the
Czech mining office. A large part of thesis is devoted to technical devices itntended for con-
trol of mining atmosphere and to methods of sampling this mining atmosphere. The practical
part of thesis is focused on an analysis selected samples of mining atmosphere, which have
been taken from real case of an accident in the one of the mining mine near Ostrava. To
analysis of the samples was employed the analytical method gas chromatography and Main
mining rescue station’s laboratory facilities in Ostrava. The obtained results were evaluated

and processed in the form of tables and graphs, which have been evaluated as well.

Keywords: gas chromatography, mine, mining atmosphere, infrared analyzer, HZBS
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UvVOD

Préace v dilnich dilech byla, je a bude praci v prostiedi, které je fyziologicky pro ¢lovéka
nepfirozené, mnohdy az nebezpecné. Tézba uhli je spojena vedle jinych technickych pro-
blému také s dilnimi pozéry s nasledkem vyskytt Skodlivych, ¢i vybusnych plynd. Témto
dilnim nehoddm se ¢eli fadou opatieni, jednim z nich je rozvoj monitoringu a méfeni slozek
dtlniho ovzdusi, véetné odbéru a analyzy diilniho ovzdusi. Problematikou téchto nehod se

zabyva piedevsim Banska zachranna sluzba.

Hlavnim tkolem této zachranné sluzby je provadét prace, rychlé a u€inné zasahy k zachrané
lidskych zivotli a majetku pfi zavaznych provoznich nehodach véetné poskytovani prvni po-
moci v podzemi. Banska zachranna sluzba se zabyva piredevsim zdolavanim provoznich ne-
hod, zejména pak vybuchll plynu, uhelného prachu a diilnich pozéart. V neposledni fadé¢ se
zabyva také pritrzi hornin a plynd, erupci ropy a zemniho plynu, pravali vod, bahnin a

zavalum dulnich dél.

Odebrané vzorky dillniho ovzdusi lze s velkou presnosti analyzovat diky nejmodernéjSim

pfistrojum, které ma k dispozici Hlavni banska zachranna stanice.

Praveé diky témto modernim metoddm a piistrojim je mozné s vysokou piesnosti analyzovat
vzorky dilniho ovzdusi. Mezi tyto metody patii pfedevsim plynova chromatografie, ktera je
jednou z nejmoderngjsich a stale se rozvijejicich analytickych metod. Pomoci plynového
chromatografu miZeme analyzovat zejména vyssi uhlovodiky: metan, etan, etylen, propan,
propylen, acetylen, isobutan a N-butan. Tyto vyssi uhlovodiky dokaze velmi efektivné dete-
kovat plamenoioniza¢ni detektor, ktery je jednim z mnoha detektorti, které mizeme u ply-
nové chromatografie vyuzit. AvSak samotna analyza vy$Sich uhlovodikd ndm pfi problema-
tice analyzy dilniho ovzdusi nestaci. Je nutné analyzovat i dal$i plyny, které se v diilnim
ovzdusi vyskytuji. Jsou to predevs§im dalsi doprovodné plyny, které se u dillnich pozara vy-
skytuji, tj. oxid uhelnaty, oxid uhlicity, kyslik a vodik. Vodik mizeme analyzovat rovnéz
plynovou chromatografii, av§ak musime pouzit jiny detektor. Vhodny detektor je micro-te-
pelné vodivostni, ktery funguje na principu vzajemného rozdilu tepelnych vodivosti nosného
plynu. Pro zbylé plyny, které se vyskytuji v dilnich pozarech, je velmi G¢inny infracerveny
analyzator. Tento pfistroj vyuziva ke své analyze dva principy, tj. infracerveny a paramag-
neticky. Infradervenym principem se stanovuje metan, oxid uhlicity a oxid uhelnaty. Para-

magneticky princip je naopak vhodny pro stanoveni kysliku.
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Hlavnim tématem této prace je tedy analyza vybranych vzorkt dilniho ovzdusi pomoci vyse

zminovanych pfistroju, které poskytla Hlavni banska zachranna stanice.
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. TEORETICKA CAST
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1 PROSTREDI A PODMINKY ZACHRANARSKYCH PRACI

1.1 Ovzdusi a jeho slozky

Celou nasi planetu obepina mohutna vrstva ovzdusi, ktery se nazyva atmosféra. V oblasti,
ve které je zivot tvort odebirajicich kyslik ze vzduchu, je slozeni ovzdusi témér stejné. At-
mosféricky vzduch obsahuje piiblizné 21 % kysliku, 78 % dusiku a 1 % vzacnych plynd.
V tomto vyctu zanedbavame nepatrny zlomek procenta oxidu uhli¢itého, plynné a pevné
pfimési znecistujici ovzdusi zejména v blizkosti mést a primyslovych center a také vzdy

pfitomnou vodni paru. [1]

1.2 Koncentrace slozek ovzdusi

Koncentrace slozek ovzdusi se obvykle uvadi v objemovych procentech a neni zvykem po-
uzivat oznaceni % obj., jen zfidka se setkdvame s procenty hmotnostnimi. U takového pfi-
padu musi byt k odliSeni uvedeno znaceni % hm. U obsahu plynt, které se vyskytuji jen
v malych koncentracich (ve zlomcich procenta) se namisto sté ¢asti z celku pouziva jednotka

milionté ¢asti z celku, kterou oznacujeme zkratkou ppm (z lat. Partes per milion). [1]
Pro pievod poté plati jednoduchy vztah [2]:

1 ppm = 0.0001 %,

1 % =10 000 ppm.

Ve vyjimecnych ptipadech se miizeme setkat s jednotkou ppb (z lat. Partes per bilion), ktera

oznacuje jednu miliardtinu z celku. [1], [2]

1.3 Dulni ovzdusi

Diilni ovzdusi se zejména odliSuje od zemského ovzdusi v tom, ze se ve vétrni siti dolu po-
stupné ztraci ¢ast kysliku, ¢imz se snizuje jeho absolutni obsah, naopak se zvySuje obsah
plynnych pfimési a tim se dale sniZzuje obsah kysliku relativné, tj. v poméru k ostatnim sloz-
kam ovzdusi. Nové slozky ovzdusi (pfimési, komponenty) se v diilnim ovzdusi objevuji jed-
nak proto, Ze ptimo v souvislosti s praci ¢lovéka v dole vznikaji. Do prvni skupiny dilnich
plynii fadime metan, oxid uhli€ity, n€kdy i dusik, sirovodik a radon. Do druhé skupiny poté
fadime vSechny plyny, které se v dole objevuji jako soucast diilniho ovzdusi. U dalniho

ovzdusi pfedevs§im sledujeme jeho slozeni a stav. [1]
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1.3.1 Slozeni a stav dilniho ovzdusi

Slozenim ovzdusi rozumime obsah jeho jednotlivych slozek a jejich vlastnosti. Stavem
ovzdusi poté rozumime jeho teplotu, vlhkost, tlak a smér rychlosti proudéni. Odvozené pak
objemovy prutok vétrii a mnozstvi tepla. U jednotlivych slozek ovzdusi uvadime jejich mér-
nou hmotnost a koncentraci v ovzdusi. Dalsi vlastnosti, které se daji u jednotlivych slozek
zkoumat je predevsim hoflavost (vybusnost), Skodlivost (toxicitu, vlivy na lidsky organi-
zmus, vlivy na prostiedi), misitelnost aj. [1]

V néekterych ptipadech je ucelné uvadét i bezrozmérnou poméernou hustotu slozek ovzdusi,
kdy porovnavame jejich mérnou hmotnost k mérné hmotnosti stejného objemu normalniho
vzduchu (ta je v normalnich podminkach téméf presné 1,193 kg.m™. Tento pomér vyjadiu-

jeme jako relativni hustotu plynu a zna¢ime ji napf. h. [2]

1.4 Plyny a jejich vliv na organizmus

Plyny, které jsou bézné v zachranaiské praxi, lze zjednodusené z fyziologického hlediska
roz¢lenit do tii skupin [1], [2]:

- pro zivot nezbytny kyslik,
- fyziologicky nete¢né plyny (dusik, metan, vodik),
- toxické nebo jinak fyziologicky Skodlivé plyny (zejména oxidy uhliku, sity a dusiku,

sirovodik, popf. dalsi).

Prachové soucasti diilniho ovzdusi jsou z hlediska zachranéiské fyziologie mén¢ vyznamné.

1.4.1 Fyziologicky nezbytny kyslik
Kyslik O2
Kyslik je bez barvy, chuti a zépachu. Intenzivné se slucuje témeft se vSemi prvky; tento pro-

ces nazyvame oxidaci. Pfi kazdém okyslicovacim pochodu vznika teplo. Pii pomalé oxidaci,

jako je napf. rezaveéni Zeleza, je toto teplo prakticky nezméfitelné. Pii rychlém pribéhu, napf.

vV

mické narazové reakci, jakou je vybuch. [1]

Bez kysliku neni mozny zivot ¢loveka. Lidsky organismus vydrzi bez kysliku jen po dobu 4

az 6 minut. Po této dob¢ zacinaji odumirat nervové buiiky. Nepiizniveé vSak na ¢loveéka pu-
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sobi i snizeni jeho obvyklé koncentrace, které je v diilnim prostiedi zplisobeno vétSinou pii-
tomnosti jinych slozek v ovzdusi, ale havarijné také oxidacnimi pochody pii pozarech a vy-
busich. [1], [2]

Nejniz$i ptipustna koncentrace kysliku v diilnim ovzdusi je 20 %, vyjimecné jen 19 %.

1.4.2 Fyziologicky netec¢né plyny

Za obvyklych teplot a tlaku pisobi na ¢lovéka pouze tim, Ze svoji pfitomnosti ve vdechova-

nych vzdusinach snizuji koncentraci (parcialni tlak) kysliku.
Dusik N2

Dusik N2 je plyn bez barvy, chuti a zdpachu. V plynném stavu je za normalnich teplot ne-
teny k ostatnim plyniim a chemickym prvkim. Nehoti ani hofeni nepodporuje a svou pii-

tomnosti sniZuje objemovou koncentraci kysliku. Toho se vyuziva pfi haseni pozart.
V dole vznika nebo ptichazi do ovzdusi [1], [2]:

- vyrony spolu S metanem nebo oxidem uhli¢itym,

- hnitim organickych latek,

- pfi trhaci préaci,

- uUm¢éle pfivadény k inertizaci ovzdusi.
Dusik miize ¢lovéka ohrozit pouze pii vyronech. V Ceském hornictvi jsou znamy piipady,
kdy vystupujici metanovy fukac obsahoval az 40 % dusiku. Na jednom zlatorudném dole se
objevily vyrony smési s témet 14 % CO2 a 86 % N». Na organismus ¢lovéka dusik pfi nor-
malnich tlacich ovzdusi neplisobi. I kdyz se jeho urcita ¢ast z alveolarniho vzduchu pohlti
v krevnim fecisti, vraci se beze zmén do plic a je vydechovan do ovzdusi. Pfi vysokych
tlacich (uvadi se vice nez 0,5 MPa) zacina mit narkotické U€inky. V zachranatské praxi se
do vypoctu obsahu dusiku zahrnuje také obsah vzacnych plynt, z nichZ nejvice je zastoupen

argon. Hovotime pak o sloZeni vzduchu jako smési 21 % kysliku a 79 % dusiku a vzacnych
plynu. [1], [2]

Metan CHa

Koncentrace metanu v dillnim ovzdusi v téch dolech, ve kterych se zdrzuji, nebo mohou

zdrZovat pracovnici, nesmi pfekrocit podle zdkona hranici vice nez 1 %. Pouze v mistech,

ktera jsou mimo ucinny dosah vétrniho proudu, je dovolena na pfechodnou dobu mistni kon-
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centrace metanu do 2 %. Vedouci organizace nebo jim povéfeny pracovnik mize na ne-
zbytn¢ nutnou dobu povolit ve vSech vétrnich proudech véetné pracovist koncentraci az 1,5
% metanu (s vyjimkou porubtll s upadnim vedenim vétrli a celkového vydusného vétrniho
proudu) a az na 2 % Vv prachodnim vydusném vétrnim proudu za poslednim pracovistém az
k celkovému vydusnému vétrnimu proudu. Metan je plyn bez barvy, chuti a zapachu. Dalsi
aromatické uhlovodiky, které obvykle uvadime souhrnné s metanem, se v dole bézn¢ vysky-
tuji v tak malych koncentracich, Ze jejich pach nelze prakticky rozeznat. Kviili své nizké
hmotnosti se metan hromadi hlavné ve vyvysenych prostorach, pfedevsim u stropu, v ne-
vétranych dutinach, vylomech a dovrchnich dilech. Pfedevsim je to tam, kde rychlost vétrii
nestaci odvétravat hromadici se metan, ktery poté vytvari pod stropem tzv. metanové vrstvy.
Za normalnich teplot je metan chemicky staly a chové se stejn¢ jako dusik nete¢né. Metan
se slucuje pouze s halovymi prvky. Na organismus ¢lovéka nijak neptsobi, av§ak svou pfi-
tomnosti snizuje koncentraci kysliku (resp. parcidlni tlak). Pti vysokych koncentracich me-
tanu se mohou primiSené vyssi uhlovodiky projevovat slabé narkotizujicim U¢inkem.
V ovzdusi, ve kterém se bohat¢ vyskytuje metan, upada ¢lovek velmi rychle do bezvédomi,
jelikoZ pokles koncentrace kysliku je zpravidla nahly. Ve vétSiné piipadech se lidé zachranili

pied smrti uduSenim v metanovém prostiedi jen diky jeho nizké hmotnosti. [1]
Metan je plyn hoflavy a smiSen se vzduchem v rozmezi ptiblizné od 5 do 15 % vybuchuje.

V dole vznika ptedevsim pii rozkladu organickych latek bez ptistupu vzduchu. Metan nena-
chazime pouze v uhelnych dolech, ale také v loziscich ropy a zemniho plynu, jehoz je pod-
statnou casti, v bahné, raselin€ a dokonce i v nékterych rudnych dolech. Je také obsazen

Vv koutovych plynech, napt. pti dilnich pozarech (tzv. sekundarni metan). [2]

Metan je ovSem nebezpecny 1 na povrchu, kde se miize hromadit jako vystupujici z opusté-

nych dold, unikajici z degaza¢nich potrubi nebo z rozvodu zemniho plynu. [1], [2]
Do dtilniho ovzdusi se uvolnuje [1], [2]:

- pomalu, s rozpojovanim uhli — pravidelnou exhalaci,

- rychle, z trhlin a dutin, kde byva stlaceny — fukaci,

- nahle, vyrony, které jsou mnohdy spojeny s vyvrzenim drobné uhelné drti nebo roz-
drcené horniny- prutrzemi, ¢asto spolecné s CO2 nebo Np,

- Vystupem ze stafin nebo nedokonale utésnénych starych dilnich d€l, zejména pii na-

hlém poklesu barometrického tlaku.
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Vodik Hz

Koncentrace vodiku v dilnim ovzdusi neni stanovena zadnym bezpecnostnim piedpisem.
Vodik je plyn bez barvy, chuti a zadpachu. Se vzduchem tvoii vybusnou smés pii koncentra-
cich od 4,1 do 74 %. Velmi snadno se vznécuje 1 pii nizich zapalnych teplotach nez metan.
Je fyziologicky nete¢ny a v koncentracich, které by zpiisobily snizeni parcialniho tlaku kys-
liku, se v dole nevyskytuje. V dole se vodik vyskytuje jen velmi vzacné ve fukacich spolu
s metanem, nicmén¢ v malych koncentracich. Zpravidla se s nim setkavame pfti dtlnich po-

zéarech ve zplodinach hoteni, kdy jeho koncentrace vyjimecn¢ dosahuji hodnoty az okolo 10

%. [1], [2]

1.4.3 Fyziologicky Skodlivé plyny

Fyziologicky Skodlivé plyny jsou toxické nebo drazdivé, ptipadné jinak Skodlivé. Z plynii
téchto vlastnosti se v zachranaiské praxi obvykle vyskytuji [1], [2]:

- oxid uhlicity,

- oxid uhelnaty,

- sirovodik,

- oxidy dusiku,

- oxid sificity;

- radon.
Oxid uhli¢ity CO2
Koncentrace oxidu uhli¢itého v diilnim ovzdusi téch dilnich d¢l, ve kterych se zdrZzuji nebo
mohou zdrZzovat pracovnici, nesmi byt vyssi nez 1 %. Mimo doly je NPK-P primérna 9
g.m 3 (asi 0,5 %), mezni 45 g.m™ (asi 2,5 %). Oxid uhligity je plyn bez barvy, chuti a zapa-
chu. Pokud je piekrocena vyssi koncentrace, pocitujeme kyselost v tstech. Oxid uhlicity se
snadno pohlcuje ve vodé i za normalniho tlaku. V jednom litru vody se pfi normalnim baro-
metrickém tlaku a pfi teploté 20 °C pohlti az 0,88 litru CO2. Oxid uhli¢ity nehoti ani hoteni
nepodporuje. Svou pfitomnosti snizuje objemové procento kysliku v ovzdusi a navic, vzhle-
dem ke své mérné hmotnosti, vytlacuje z nize poloZenych prostor vzduch a tim 1 kyslik.

Tohoto efektu se vyuziva napft. u haseni pozaru. [1], [2]
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V dole vznika nebo do ovzdusi prichazi [1], [2]:

- Vyrony a prutrzemi spolu s metanem nebo dusikem (v uhelné hmoté byva uzavien
jako jeden z produkti prouheliiovani, piipadné jako pozistatek pozdéjsi vulkanické
¢innosti),

- dychanim lidi a zivocichi,

- pfi oxidaci uhelné hmoty,

- pfirozkladu a hniti organickych latek,

- pfti trhaci préci,

- pfi chodu spalovacich motord,

- pri zaparech, pozarech a vybusich,

- umgéle privadén k inertizaci ovzdusi.

Oxid uhli¢ity muze v dole vyrazné ohrozit lidi v ptipadé jeho zvysené koncentrace, a to
zejména pii vyronech a prutrzich plynt. Je nebezpecny zejména pro svou mérnou hmotnost,
protoze zaplavuje nize polozend mista (Upadni dila, jamy, jimky a nize polozené stafiny,
V nichz se miize rovnéz uvoliiovat z vody; na povrchu je hrozbou studnait a obecné pfi ¢in-
nosti provadéné hornickym zplisobem pod Urovni terénu, vyskytuje se rovnéz v nékterych
jeskynich dilech). Pro ¢lové€ka a jeho organizmus je oxid uhli€ity pfirozenym stimuldtorem
dychani a pii nizSich koncentracich zplisobuje zrychleni dechu. Pokud je koncentrace CO>
v ovzdusi asi 3 %, dechova frekvence Clovéka se témét zdvojnasobi, pii 5 % ztrojndsobi.
Tato koncentrace uz vede k bolestem hlavy, huceni v usich a ¢loveék rovnéz pocituje zvyse-
nou unavu. Pti koncentraci okolo 8 % se dostavuji u ¢lovéka silné bolesti hlavy, zavraté a
postizeny ztraci soudnost. Ve vétSiné piipadl dochazi k obrné hlasivek a postizeny neni

schopen piivolat pomoc, ba ani zapiskat. [1], [2]
Pii koncentraci ptes 10 % jiZ €lovek ztraci védomi a hrozi mu smirt.
Oxid uhelnaty CO

Koncentrace oxidu uhelnatého v diilnim ovzdusi téch dilnich dé€l, ve kterych se zdrzuji, nebo
mohou zdrZovat pracovnici, nesmi byt vyssi nez 0,003 %. V dilnim ovzdusi s koncentraci
CO do 0,013 % lze pracovat za predpokladu, ze primérna koncentrace CO za osmihodino-
vou nebo kratsi pracovni sménu nepiekroci 0,003 %. Predpis ukladd méfeni koncentrace této
Skodliviny po celou pracovni dobu, pfi¢emz v plynujicich a uhelnych dolech musi byt toto

méfeni kontinudlni, u ostatnich doli v intervalech ur¢enych vedoucim likvidace havarie.
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Oxid uhelnaty je plyn bez barvy, chuti a zdpachu, nevaruje. Kvuli své hustot¢ mé oproti
krychlovému metru vzduchu hmotnost jen o necelé 43 g vétsi. Tato jeho vlastnost zptisobuje,

ze se dobfe promichava se vzduchem a jeho koncentrace je v prostoru stala. [1]
V dole oxid uhelnaty vznika nebo se objevuje [1], [2]:

- pfi ohnich a pozarech,

- pti vybusich plynii a uhelného prachu,
- pfi trhaci préci,

- pfi spalovani pohonnych hmot,

- pfi drceni uhli,

- ojedingle pii vyronech a pratrzich,

- zcela vyjime¢né je ptiveden z povrchu.

Pokud nastane havarijni situace, kazdy hornik je vybaven sebezdchrannym pfistrojem a jiz
pted prvnim fardnim musi byt s jeho pouzitim dokonale seznamen. Bansti zachranati jsou
vybaveni Iépe. Pfi exogennich a zejména pak pii endogennich pozarech jsou vyviny CO
znacné 1 pii relativné malém vzniceni. V béZznych havarijnich situacich zplodiny hoteni ob-
sahuji CO v koncentracich vétSinou do jednoho procenta, ale v n€kterych piipadech byly
zjistény koncentrace ve zplodinach i nad 10 % CO. [1],[2]

vevr

miizeme setkat. Nejucinnéjsi ochranou je pouze spravné dodrzovani zasad bezpecné prace,

véasnd a dokonala indikace, dostatecny tésny a spravné pouzity dychaci pristroj. [1], [2]
Sirovodik H2S

Koncentrace sirovodiku v dilnim ovzdusi téch dulnich d¢l, ve kterych se zdrzuji nebo mo-
hou zdrzovat pracovnici, nesmi byt vyssi nez 0,00072 %. Sirovodik je plyn bez barvy, ovSem
s odpornou chuti a znaénym zapachem, ktery pfipomina shnila vejce. Sirovodik se velmi
snadno pohlcuje ve vodé i za normalniho tlaku. V jednom litru vody se pfi normalnim baro-
metrickém tlaku a pii teploté 20 °C pohlti az 2,6 litru HzS. Ale stejné€ snadno se opét z vody
uvoliiuje, a to zejména tehdy, dostane-li se voda do pohybu. Pokud je voda sirovodikem
nasycena, postacuje i pad kamene do vody nebo chlize louzemi, aby se sirovodik v nebez-

pecné koncentraci uvolnil. [1], [2]
V dole sirovodik vznika nebo do ovzdusi ptichazi [1], [2]:

- hnitim organickych latek,
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- Vétranim sirnikl (i v uhelnych dolech),

- Vvyjimecné pfi selhani trhaci préce,

- pfi pozarech, napt. v rudnych dolech,

- Uvolnovanim z pfirodnich zdrojii vyrony bud’ samostatn¢, nebo s metanem a také

Z mineralnich pramentl nebo dilnich vod.

Posledni uvedend moznost je obzvlast’ nebezpecnd, protoze muze vést k nadhlym zaplynova-
nim vysokou koncentraci. Se sirovodikem se také ¢asto setkadvame pii ¢innostech provadéné
hornickym zplisobem a to zejména v blizkosti stok a piirodnich zdroji. Sirovodik je pro
organismus ¢loveka asi desetkrat jedovatéjsi nez oxid uhelnaty (CO). Pfedevsim pisobi jako
jed na nervovou soustavu a pti vyssi koncentraci zptisobuje nahlou zastavu dychani. Rovnéz
lepté sliznice dychacich cest, plisobi drazdivé na o€i. Pfes svou zna¢nou jedovatost ovSem
neni H2S tolik nebezpecny jako napt. oxid uhelnaty (CO). Je to hlavné proto, Ze s nim ¢lovek

tolik nepftijde do styku a také proto, ze svym zapachem na sebe v¢as upozorni. [1], [2]
Oxidy dusiku NO a NO2

Skupiny oxidl dusiku neboli nitrosnich plynl tvofi nékolik forem, zejména to jsou N20,
NO, N203 NO2, N20s. V dolech se miizeme setkat se vSemi t€mito formami. Nebezpecné
jsou zejména oxid dusnaty a dusicity, které se vyskytuji zeyména ve zplodinach pfti trhaci
praci, zvlasté po selhavkach. Koncentrace NO+NO; v dilnim ovzdusi téch dilnich dél, ve
kterych se zdrzuji nebo mohou zdrzovat pracovnici, nesmi byt vyssi nez 0,00076 %. Oxidy
dusnaty a dusicity jsou silné jedy, které nachdzime zejména ve zplodinach po trhaci praci,
ale miZou vznikat také pii praci spalovacich motord a jsou rovnéz obsaZeny v pozarnich
zplodinéch. [1], [2]
Oxid siricity SO2
Koncentrace oxidu sifi¢itého v dilnim ovzdusi neni bezpecnostnim piedpisem stanovena.
Oxid sificity je plyn bez barvy, s charakteristickym ¢pavym zapachem a nakyslou Stiplavou
chuti. [1]
V dole vznika predevsim [1], [2]:

- pfi pozérech, zvlaste hoti-li uhli s vy$§im obsahem siry, nebo pfi samovzniceni py-

ritd,
- jen zfidka po trhaci praci,

- 0Obcas je obsazen ve fukacich a po pritrzich s metanem nebo se sirovodikem,
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- Uvoliovanim ze stafinnych vod.

U oxidu sifi¢itého jsou skodlivé ucinky podobné jako u nitrosnich plynd, jelikoz oxiduje a
ve styku s vlhkosti vytvati velmi silnou kyselinu sirovou (H2SO4). Jeho pfitomnost v o¢ich
¢loveka vyvolava palivy pocit. Na plicich ¢lovéka plisobi také negativné a o tim, Ze je roz-
leptava. Jiz malad koncentrace cca 0,05 % je Zivotu nebezpecné. Na rozdil od nitrosnich plynt

vsak vyrazné drazdi ke kasli a ¢pi v nos, coz je pro ¢loveéka dostatecné varovani. [1], [2]

1.5 Podminky zachranarskych praci

2%

chézeni diilnich nehod, avSak zakladem jejich ¢innosti jsou represivni prace pii riznych ha-

varijnich situacich, kde nemohou byt nijak nahrazeni. [15]

Jednotlivé dilni nehody mizeme rozdé&lovat podle jejich specifického charakteru. Hlavnimi

skupinami jsou [1], [2]:

- dulni pozary z vnéjsich pficin (exogenni),

- dulni pozary z vnitinich ptic¢in (endogenni),

- vybuchy plyni a uhelného prachu,

- prutrze hornin a plynt (a také vyrony a nahlé zaplynovani),
- pruvaly vod, bahnin a hmot,

- dalni otfesy a nefizené zavaly dulnich dél,

- havarie na hlavnich t&Znich zafizenich.

K témto zakladnim skupindm nehod mtizeme zatadit i nehody, které maji specificky charak-
ter pfi pracich a souviseji s ostatnimi hornickymi €innostmi a ¢innostmi provadénymi hor-
nickym zplisobem (geologicky, hydrologicky aj. prizkum vrty z povrchu, té¢Zba a pfeprava
fosilnich produktii, podzemni stavitelstvi apod.). Bansti zachranafti rovnéZ zasahuji a posky-
tuji pomoc postizenym pii hromadnych, t€Zkych a zivot ohrozujicich tirazech z jinych zdroja
aucasti se napf. i patrani po nezvéstnych osobach v podzemnich prostorach apod. Samostat-
nou oblasti je poté ¢innost banskych zachranait, jako jsou planované nehavarijni zasahy
v nedychatelném ovzdusi, ale také v podminkach, kde je pln€ vyuzivana jejich zkuSenost a
specialni technika pro prace v banskych provozech, ale i mimo hornictvi. Ve vét§iné€ piipa-
dech je obtizné zatadit konkrétni nehodu do systematické skupiny. Naptiklad mnoho vybu-

chti zplisobil pozar, nejeden pozar inicioval vybuch. [1], [2]
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1.5.1 Diilni poZary z vnéjSich pricin

Kazdé hoteni je chemicky pochod, pti némz za vyvoje zateni Vv celé §ifi spektra od ultrafia-
lového, pies viditelné svétlo, az po infracervené (tepelné) reaguji navzajem razné latky.
V néekterych piipadech jsou Casti tohoto spektra neznatelné. Ve vétsing pripada se hoilavé
latky — hotlaviny prudce slucuji s kyslikem (n¢kdy existuji ptipady, kdy jsou i jiné chemické

reakce oznacovany jako hoteni, zde ptitomnost kysliku neni podminkou). [1]

Aby hmota (plynna, kapalné ¢i pevnd) mohla hotet, musi byt splnény tii zdkladni podminky
[1]:

- hmota musi byt hoflava, tj. musi byt schopna se slu¢ovat s kyslikem tak rychle, aby
vznikajici teplo nestacilo unikat do okoli a zahtivalo misto vznétu az ke vzniku vidi-
telného plamene,

- hmota musi byt zahtata na urcitou teplotu — bod zapalu. Pokud jsou splnény ostatni
podminky hoteni, za¢ne hotlavina hotet od okamziku, kdy je dosazeno praveé této
teploty,

- ovzdusi, které¢ hmotu obklopuje, musi mit dostate¢né mnozstvi kysliku.

Pokud pfiblizime plamen nebo jiny dostatecné teply zdroj k hotlavin€ a nechame jeho teplo
pusobit tak dlouho, az se hmota zahteje na bod zapalu (bod vzniceni), dojde k vzniceni pt-

sobenim vnéjsich pficin, vznikne tak exogenni pozar. [1], [2]

Tabulka 1 Rozdéleni hotlavych latek do skupin hoflavosti.

Skupina Ttida nebez-
hofla- Druhy hoftlavych latek " . Bod vzplanuti
. pecnosti
vosti
tuhé horlavé latky (Zhnouci a hofici pla-
A menem), napf. dievo, textil, uhli
I <21°C
Kapalné i hotlavé latky (hofici pl -
apa nelv of av,e atky ( or|C|.p ame L 521 < 55 °C
B nem), napf. benzin, benzol, olej, prysky-
fice, barvym dehet, parafin, tuky . 555 <100 °C
IV. >100< 250 °C
plynné hoflavé latky (hofici plamenem),
C napf. metan, propan, vodik, acetylén
Lehké horlavé kovy, napft. hlinik, a jejich
D slitiny
hoflavé latky skupin A aZ D ve spojeni s
E elektrickym proudem do napéti 130 kV
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*) Pro uréeni tiid pozart plati u nas od roku 1994 CSN/EN 2 (38 9101), ktera sice zahrnuje
ptvodni CSN 38 9100 z 11.6.1982, aviak neobsahuje tiidy D a E, které jsou zde uvadény.

Exogenni pozary jsou nebezpecné zejména tim, ze vétSinou probihaji velmi rychle, snadno
se §ifi a produkuji zna¢né koncentrace nedychatelnych a hlavné¢ jedovatych zplodin. Mohou
byt také zdrojem zapdleni metanu ¢i jinych hoflavych plyni, ptipadné i vybusného uhelného
prachu. Zplodiny pozaru mohou vytvéiet nebezpecnou explozivni smés i na neplynujicich
dolech nebo obdobnych prostorach. Slozeni plynnych produkti hofeni latek béznych v uhel-

nych dolech zjisténé pokusné je uvedeno v tabulce 2. [1]

Tabulka 2 Ptiklad slozeni plynnych produktti hoteni.

Teplota | Obsah prcha- Slozeni plynndi [%]
zahfivani | wvych latek
Latka [%] [%] CO; Cco CH4 CmHan CsHs H> N>

drevo 150 a7 188 51,9| 58,6| 35,0 1,3 0,6 0,5 1,0 3,0
lignit 233 az320 26,8| 55,6| 24,7 1,4 1,0 0,6 0,3 6,4
hnédé
uhli 260 az 340 31,0| 49,3| 19,5| 19,5 0,8 0,9 0,0/ 10,0
cerné
uhli
plynové |300 az 360 12,2| 7,3 6| 57,4 1,4 05| 14,6| 12,3
hubené |333az400 10 6,5 4,1| 535 2,3 2,6 3,7 21,3
antracit |230az 475 0,7 4,6 2,6 70,6 0,4 1,3 0,0/ 14,8

1.5.2 Diilni poZary z vnitinich pricin

Dulni pozary z vnitinich pfi¢in (endogenni) vznikaji samovznicenim uhelné hmoty, pii-
padné 1 jinych hotlavin. Dllni poZary z vnitinich pfi€in jsou nebezpecné zejména tim, Ze se
za urcitych okolnosti rychle §ifi dilnimi dily. Takové poZary vznikaji ptedevsim ve stafinach
a zavalech a jsou nepfipustné pro pifimou likvidaci. O vzniku samovzniceni byly vzdy ve-
deny védecké spory a vzniklo nékolik teorii, ktera jej vice ¢1 méné uspokojive vysvétluji

(ovSem pro vSechny plati zakladni poucka o tiech podminkach hoteni, viz 1.3.1). [1], [2]

Samovzniceni

Samovzniceni je fyzikalné-chemicky proces, pii kterém v disledku akumulace tepla stoupa
teplota hotlaviny z normalni teploty natolik, Ze dojde k postupnému zahtivani uhelné hmoty

az na jeji teplotu vzniceni. [1], [2]
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Teorie samovzniceni

Uz v historii byly o teoriich samovzniceni vedeny védecké spory a vzniklo tedy nékolik te-
orii, které jej vice ¢i méné uspokojivé vysvétluji. Jako jedna z nejpravdépodobné;jsich teorii
0 samovzniceni se uvadi jako teorie oxidac¢ni. V minulosti rovnéz vznikaly pokusy nalézt
zpuisoby, metody a metodiky stanoveni nachylnosti uhli k samovzniceni a uréeni stupn¢ sa-
movznécovaciho procesu. Spory i pokusy trvaji dodnes, a ptes veskeré snahy dosud neexis-
tuje univerzalni, spolehlivé a pfesné objasnéni nebo vysvétleni tohoto problému, ackoliv jsou

nékteré nové laboratorni metody velmi slibné. [1], [2]
Oxida¢ni teorie

Oxidacni teorie se bere jako jedna z nepravdépodobnéjsich teorii o vzniku samovzniceni.
Teorie vychazi z toho, Ze uhli reaguje s vzduSnym kyslikem za vytvareni tepelné energie
a uvoliovani oxidacnich produktii. Prvnimi produkty oxidace jsou voda, oxid uhli¢ity a oxid
uhelnaty. V dal$im stadiu se z uhelné hmoty uvolnuji plynné uhlovodiky, nejprve nasycené,
s rostouci teplotou uhlovodiky nenasycené, vodik a uhlovodiky aromatické. Pti dostatecném
ptivodu kysliku dojde k rozzhaveni uhelné hmoty v ohnisku samovzniceni nebo K jejimu

vzplanuti. [1]

Pyritova teorie vychazi z pozorovani, Ze pyrit obsazeny v uhli spolu s vodou urychluje oxi-
daci za soucasného vyvinu tepla, které v zavére¢né fazi zahieje uhelnou hmotu az k bodu

vzniceni. Skute¢nosti ovSem je, ze se samovznécuje i uhli, které pyrit neobsahuje. [1]

Bakterialni teorie predpoklada, Ze poc¢atecni zahtati uhli zptisobuji bakterie. Ani tato teorie
neni vSestrannd, protoZe vyvin tepla zpiisobeny n&jakymi bakteriemi je tak maly, Ze sdm o

sob¢ nepostacuje k dosazeni bodu samovzniceni. [1]

Fenolova teorie vysvétluje snadnou oxidovatelnost uhli pfitomnosti n€kterych organickych

slou¢enin, obzvlast pak fenoli. [1]

Absorp¢ni teorie je zaloZena na schopnosti uhli pohlcovat na svém povrchu kyslik. Tuto

teorii miizeme tedy nazvat oxidacni. [1]

Uhli nemusi byt nutné¢ zapaleno pouze plsobenim vnéjsi teploty. Uhelna hmota ptijima
vzdusny kyslik i za normalni teploty — oxiduje za vyvinu pfevazné oxidu uhli¢itého. Ve
velkém dole tak unikd do ovzdusi az 100 tun uhliku denn€. Pfi tomto oxidacnim procesu,

ktery je exotermickou reakci, vznika teplo. [1], [2]
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2 VYHLASKA 22/1989 CESKEHO BANSKEHO URADU

Vyhlaska 22/1989 Ceského baiského uiadu o bezpeénosti a ochrand zdravi pii praci a bez-
pecnosti provozu pii hornické ¢innosti a pfi ¢innostech provadéné hornickym zpiisobem

V podzemi.

Pro potiebu této diplomové prace byly z vyhlagky 22/1989 Ceského bafiského tradu po peé-
livém nastudovani vybrany pouze nize popsané paragrafy. Ostatni paragrafy z vyhlasky

22/1989 nebyly nutné vzhledem k problematice diplomové prace.

Nize uvedené paragrafy jsou pfimo citované z Vyhlasky 22/1989 Ceského baiiského ttadu.

Citace je uvedena v Seznamu pouzité literatury pod ¢islem [24].
§ 1 Rozsah platnosti

(1) Vyhlaska stanovi pozadavky k zajisténi bezpeénosti a ochrany zdravi pfi praci a bez-
pecnosti provozu (dale jen , bezpecnost prace a provozu®) pii hornické ¢innosti
a ¢innosti provadénych hornickym zptisobem v podzemi véetné praci, objektl a za-

fizeni na povrchu, které souviseji s t€émito ¢innostmi.

(2) Vyhlaska se nevztahuje na prace k zptistupniovani jeskyni a prace k jejich udrzovani

V bezpe¢ném stavu.
§ 2 Vyklad pojmu

(1) Pro ucely této vyhlasky se povazuje za:

a. dul provozni celek, ktery zpravidla tvoti z hlediska vétrani samostatnou tech-
nickou jednotku bez ohledu na to, jak je po strance organiza¢ni nazyvan,

b. dilni dilo podzemni prostor vytvofeny hornickou ¢innosti; za dilni dilo se
povazuje i vétraci, odvodnovaci, t€Zebni a zachranny vrt a jiné vrty, které plni
funkci dtlniho dila. Za dilIni dilo se nepovazuje vyhledavaci a prizkumny
vrt.

c. dilni oties geomechanicky jev, ktery je projevem nahlého poruseni horského
masivu, provazany seizmickym a zvukovym efektem, pii némz se uvoliiuje
nahromadénd energie.

d. dulni pozar nezadouci a nekontrolované hoieni; za dilni pozar se povazuje
1 proces samovzniceni, a to od takového stadia, kdy jeho zplodiny jsou
schopny ohrozit zdravi nebo zivoty lidi nebo kdy teplota hotflavé hmoty by

mohla byt pfic¢innou vybuchu,
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e. Otevieny ohen zamérné a kontrolované hoteni; za otevieny ohen se povazuje
1 takovy vyvin tepelné energie nebo jiskieni, ktery je disledkem zamérné vy-
volanych fyzikalnich nebo chemickych procest nebo pochodti a mohl by byt
pric¢innou vzniku pozaru nebo vybuchu.

f. podzemni dilo podzemni prostor vytvofeny ¢innosti provadénou hornickym
zpusobem,

0. Vedeni dulnich dél proces vytvaieni nebo likvidace dulnich dé€l. Zahrnuje
razeni, vyztuzovani, udrzbu, rekonstrukci, zakladani, zajistovani a likvidaci
dilnich nebo podzemnich dé¢l a dobyvani vyhradnich lozisek,

h. zafizeni poZarni ochrany zafizeni slouzici k ochrané pied pozary a k haseni
pozarl veetné pozarni zbrojnice, skladl a nafadi, pozarni techniky, hasicich
prosttedki a jinych vécnych prosttedkil pozarni ochrany, koufovych a pozar-

nich dvefti a poklopd, pfipravenych protipozarnich hrazi apod.
§ 25 Skodliviny v pracovnim prosti-edi

(1) Na dilnich pracovistich musi byt neustale mé&feny Skodliviny, zejména prach, hluk,
vibrace, ionizujici zafeni a plynné Skodliviny ve lhiitdch stanovenych zvlastnimi
predpisy nebo touto vyhlaSkou a pii podezieni, Ze doslo k prekroceni nejvyssich pti-
pustnych koncentraci nebo hodnot.

(2) Pokud zjisti organizace, Ze na pracovisti jsou piekro¢eny nejvyssi pripustné koncen-
trace nebo hodnoty Skodlivin, je povinna neprodlené provést opatfeni k odstranéni
tohoto stavu. Je-li to technicky neproveditelné, je povinna pracovniky, ptipadné jiné
osoby odvolat, nebo pokud je to pfipustné, vybavit je osobnimi ochrannymi pracov-
nimi prostfedky, ptipadné ochranu zdravi a zivota pracovnikl zabezpecit jinak (kli-

dové ptestavky, protihlukové kabiny, oddéleni pracovnika od zdroje Skodlivin).
§ 83 SloZeni diilniho ovzdusi

(1) V dulnich dilech, ve kterych se zdrzuji nebo mohou zdrzovat pracovnici, musi dilni
ovzdusi obsahovat objemové nejméné 20 % kysliku a koncentrace dale uvedenych

plynnych skodlivin nesmi piekrocit tyto hodnoty:

Kysli¢nik uhelnaty (CO) 0,003 %
Kysli¢nik uhli¢ity (CO2) 1,0 %
Kysliéniky dusiku

(nitrosni plyny)  (NO+NO>) 0,00076 %
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Sirovodik (H2S) 0,00072 %

(2) Pracovat v dilnim ovzdusi s koncentraci kysliéniku uhelnatého do 0,013 % je mozné
za predpokladu, Ze primérna koncentrace kyslicniku uhelnatého za osmihodinovou
nebo kratsi pracovni sménu nepiekro¢i hodnotu uvedenou v odstavci 1 a po celou
dobu prace bude kontinualné¢ méfena koncentrace kysli¢niku uhelnatého v dilnim
ovzdusi.

(3) Vedouci organizace nebo jim povéfeny pracovnik miize na piechodnou dobu povolit
sniZenou koncentraci kysliku az na 19 % a zvySenou koncentraci kysliSniku uhli¢i-
tého az na 1,5 % avsak soucasné je povinen nafidit opatfeni k odstranéni tohoto
stavu.

(4) Koncentrace metanu v dalnim ovzdusi téch dulnich dél, ve kterych se zdrzuji nebo
mohou zdrzovat pracovnici, nesmi byt vétsi nez 1 %. Pouze v mistech, kterd jsou
mimo ucinny dosah vétrniho proudu, je dovolena mistni koncentrace metanu do 2 %,
musi vSak byt provedena nezbytna opatteni k odstranéni tohoto stavu.

(5) Neni-li mozno vyuzitim okamzité¢ dostupnych technickych opatieni snizit koncen-
traci metanu na meze stanovené v odstavci 4, mize dat vedouci organizace nebo jim
povéreny pracovnik na nezbytné nutnou dobu pisemny souhlas se zvySenim koncen-
trace metanu

a. azna 1,5 % vsech vétrnich proudech vcetné pracovist’, kromé porubti s tpad-
nim vedenim dulnich vétra a celkového vydusniho vétrniho proudu.

b. azna 2 % v prichodnim vydu$ném vétrnim proudu za poslednim pracovis-
tém az k celkovému vydu$nému vétrnimu proudu. Tuto zvySenou koncen-
traci metanu nemutZze dovolit, je-li priichodni vydusny vétrni proud veden
upadné. Pisemny souhlas mize vydat nejvyse 6 mésict.

wrwe

mize vedouci organizace nebo jim povéfeny pracovnik dovolit jen pro prace k od-

stranéni tohoto stavu.

(6) V pisemném souhlasu podle odstavce 5 je vedouci organizace nebo jim povéfeny
pracovnik povinen uvést dobu, na kterou se tento vydava, a soucasné urcit:
a. technicka opatieni pro sniZeni koncentrace metanu a zabranéni vzniku meta-
novych vrstev,
b. zplGsob a intervaly kontrol koncentrace metanu, odbér vzorkt dulniho

ovzdusi v nejneptiznivéjSich mistech nejméné jednou za 14 dni a v Gpadné
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vedeném vydusném vétrnim proudu také méfeni rychlosti dilnich vétra nej-
méng¢ jednou za 14 dni,

c. kontrolu koncentrace metanu v dilnim ovzdus$i kontinudlnimi analyzatory
metanu se signalizaci. V dilnich dilech s elektrickym zafenim musi byt tyto
analyzatory registracni a vybaveny zafizenim pro automatické vypinani elek-
trickych zatizeni pfi prekroCeni uréené¢ meze. Umisténi odbérovych sond
nebo ¢idel analyzatoru urci organizace,

d. Kontrolu povéfenymi techniky nejméné jednou v kazdém pracovnim dni spo-
jenou s kontrolou koncentrace metanu v dalnim ovzdusi a spravnosti udaju
kontinualnich analyzatori metanu, zneskodiovani uhelného prachu a stavu
protivybuchovych uzavér, protipozarniho vybaveni a zatizeni pro rozvod veé-

tr. Touto kontrolou nesméji byt povéfeni sménovi technici.
§ 109 Kontrola sloZeni dilniho ovzdusi

1) Koncentrace metanu v dulnim ovzdusi plynujiciho dolu musi byt kontrolovana
a. naobsazenych pracovistich, v mistech, kde se zdrzuji pracovnici a ve vydus-
nych vétrech z porubl a dobyvek pfi prohlidkach pracovist’ vykondvanych
podle této vyhlasky,
b. ve vétrnich cestach s dopravou lokomotivami s naftovym nebo elektrickym
motorem, a to ve smén¢, v niz se piepravuje: mista kontrol urc¢i organizace
V dopravnim fadu,
c. Vv prostorech s elektrickym zatizenim a v jejich okoli do 20 m, avsak ve sméru
k zavalu jen pokud je to bezpecné mozné. Kontrola musi byt provedena pred
spusténim elektrického zatizeni, za jeho chodu v intervalech ur¢enych orga-
nizaci a pfed opétovnym spusténim, pokud pferuseni chodu trvalo déle nez 3
hodiny.
2) Stala kontrola koncentrace metanu kontinualnimi analyzatory metanu musi byt
v dole II tfidy nebezpeci provadéna
a. Vseparatné vétraném dilnim dile s elektrickym zafizenim,
b. napracovisti s pohyblivym elektrickym strojem, které je vétrano prichodnim
vétrnim proudem a kde se predpoklada zvySeni koncentrace metanu nad 1 %.
3) Pozadavky na rozmisténi dalSich kontinualnich analyzatorti metanu a pozadavky na

rozmisténi kontinualnich analyzatorid kysli¢niku uhelnatého stanova zvlastni predpis.
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4) Na pracovistich s nebezpecim prutrzi hornin, uhli a plynd, na pracovistich s povole-
nou zvySenou koncentraci metanu podle § 83 odst. 5 a na separatn¢ vétranych pra-
covistich plynujiciho dolu jsou povinni koncentrace metanu, ptipadné kysli¢niku uh-
li¢itého kontrolovat také piedaci nebo urceni pracovnici na zacatku smény a dale
v intervalech uréenych organizaci.

5) Na neplynujicim dole je organizace povinna urcit intervaly a mista, na kterych musi
byt zjistovan mozny vyskyt metanu.

6) Mozny vyskyt plynnych Skodlivin (§ 83), zejména kysli¢niki uhelnatého a uhli¢itého
Vv dilnim ovzdusi musi byt zjistovan v mistech a intervalech, které urci organizace,
avsak vzdy tam, kde vznikne podezieni jejich vyskytu.

7) Vysledky kontrol na pracovisti musi byt sd€leny piedakovi.

8) Zjisti-li se ptekroeni stanovenych koncentraci metanu nebo kysliéniku uhli¢itého
nebo kysli¢nik uhelnaty v koncentraci vyssi nez 0,0001 % musi byt zjisténa piicina

zvySeného vyskytu a provedena vhodna bezpecnostni opatieni.
§ 110 Méreni a odbéry vzorki dulniho ovzdusi

(1) Objemovy prutok, teplota a relativni vlhkost dulnich vétrti musi byt méfeny v plynu-
jicim dole nejméné jednou za mésic, v neplynujicim dole nejméné jednou za 3 me-
sice.

a. V hlavnich vydusnych dulnich samostatnych vétrnic oddé€lené,
b. ve vydusnych dulnich dilech v blizkosti porubti a dobyvek,
C. VraZenych separatné vétranych dilnich dilech,

d. v dutlnich dilech s provozem naftovych motort a elektrickych lokomotiv.

V téchto mistech musi byt zaroven odebirany vzorky dilniho ovzdusi a provedeny

jejich technické rozbory na kyslik, metan a kysli¢niky uhelnaty a uhlicity.

(2) Rychlost dtilnich vétra v porubech, dobyvkach a v razenych separatné vétranych dul-
nich dilech musi byt méfena v plynujicim dole nejméné jednou za mésic, v neplynu-
jicim dole nejméné jednou za 3 mésice.

(3) Vzorek diilniho ovzdusi pro technicky rozbor na metan musi byt odebran jednou za
mésic 1 u elektrickych zatizeni. U skupiny elektrickych zatfizeni vzdalenych nejvice
50m od sebe v témze vétrnim proudu postac¢i odbér vzorku u toho elektrického zafi-

zeni, u kterého lze ptedpokladat nejvyssi koncentraci metanu v dilnim ovzdusi.
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(4) Na mistech, kde je provadéna trhaci prace a v mistech s provozem naftovych motori
musi byt ve lhiitdch ur¢enych organizaci odebirany vzorky diilniho ovzdusi pro zjis-
téni koncentrace nitrosnich plynu a kyslicniku uhelnatého. Odbérem vzorkt dilniho
ovzdusi musi byt namatkove kontrolovana i délka urc¢ené ¢ekaci doby po odstielu.

(5) V komote pro nabijeni akumulatort, ve sklad¢ hoflavych kapalin a tuhych maziv
a Vv provozovng, kde se manipuluje s témito latkami, musi byt odebrany vzorky dal-
niho ovzdusi pro zjisténi koncentrace vodiku, ptipadné jinych plynti nejméné jednou
za 3 méSice, a to v dob¢ kdy lze predpokladat jejich nejvyssi koncentrace.

(6) Rozbory vzorkt dilniho ovzdusi pro kontrolu jeho plynnych slozek, kromé mist uve-
denych v odstavci 1 pism. a) a b) a mist, ve kterych je povolena zvysena koncentrace
metanu podle § 83 odst. 5, a mohou byt nahrazeny méfenim pfistroji a pomtickami
povolenymi podle zvlastniho ptredpisu.

(7) Méfeni radioaktivnich skodlivin v dilnim ovzdusi se provadi podle zvlastnich pted-
pist.

(8) Vysledky méfeni a rozbort dillniho ovzdusi dold I1. Ttidy nebezpeci musi byt pied-
kladany obvodnimu banskému ufadu do konce mésice nasledujiciho po provedeni

méfeni a rozboru.
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3 PROSTREDKY PRO KONTROLU DULNIHO OVZDUSI

Pro vSechny zachranaiské Cinnosti je naprostd nutnost trvale nebo v pravidelnych interva-
lech kontrolovat podminky, v nichZ se zachranaiské akce uskute¢fiuji. Mimoto je nutné sle-
dovani moznych nebezpeci, kterd mohou nastat i mimo pracovisté zachranai a mohou je
ohrozit. Sledujeme piedevsim ovzdusi, tj. obsah jeho jednotlivych slozek a to bud’ pfimym
métenim analyzatory nebo detektory pfenosnymi i staciondrnimi, nebo laboratornimi roz-
bory, a dale také stav ovzdusi, tedy jeho teplotu, vlhkost, rychlost a smér proudéni. VSechna
zafizeni, které slouzi k témto ti¢ellim, musi projit procesem schvalovani a to statni zkuseb-
nou (SZ v Ostravé-Radvanicich) a pro pouziti v dolech (tedy i v BZS) musi byt navic na

zakladé doporuceni SZ schvalena Statni banskou spravou. [1], [2], [15]

3.1 Prehled a principy kontroly stavu diilniho ovzdusi

Prostredky pro detekci (detektory a detekéni trubice) vyuZzivaji princip barevnych chemic-

kych reakci, vétsinou specifickych pro urcity plyn. [1], [2]

Prostredky pro indikaci (ostatni osobni analyzatory) a stacionarni analyzatory vyuzivaji
rizné fyzikalni a chemické vlastnosti plynt a pracuji pfedevsim na téchto principech [1],

[2]:

- ptimého spalovani nebo spalovani nasdvanych plynd,

- optickych vlastnosti viditelné a infraervené ¢asti spektra,
- tepelné vodivosti nasavanych plynt,

- elektrochemickych reakci,

- plynové chromatografie,

V dnesni dob¢ je jiz bézné, Ze nekteré osobni analyzatory jsou multifunkéni a informuji o
obsahu nékolika plynt, pficemz jednotliva specifickd Cidla (senzory) pracuji na rtiznych

principech.

3.1.1 Barevné chemicka reakce

Barevna chemické reakce je princip, kdy je obsah plynu indikovan zménou jeho odstinu
zbarveni indikacni vrstvy o konstantni délce. Tento princip je ovSem v dneSni dob¢ zakazan,
a proto se dnes v hornictvi nepouziva. V dnesni dob¢ trubice slouzi indikaci tim, kdy mnoz-

stvi zreagované vrstvy (jeji odliSné€ zbarvena délka) je pfimo imérna obsahu méteného plynu
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ve vzorku, jehoz objem je dan kapacitou nasavace a poctem nasati na jeden jeho zdvih.

Témto trubicim se odborné tika ,,délkové*. [1], [2]

3.1.2 Primé spalovani

Tento princip byl hojné vyuzivan napt. v benzinové¢ indikaéni lampé, ktera parametry pla-
mene umoznovala jednak stanoveni obsahu metanu v ovzdusi v rozsahu cca od 0,5 do 5 %,
jednak signalizovala snizeni obsahu kysliku pod cca 16 %. V dnesni dobé se uz benzinové

indika¢ni lampy v hornictvi nepouzivaji. [1], [2]

Ptimé spalovani vyuzivala napf. Davyho lampa, ktera se skladala z kovové nadoby na olej,
Z niz vychézel knot. Na této nadobce byla umisténa jemna draténa sitka, tzv. dratény kos.
Bezpecnost lampy byla zajisténa tim, ze plamen nemohl zapalit vybusnou smés metanu a
vzduchu mimo lampu, protoze draténé pletivo odnimalo teplo plamene — spaliny byly ochla-
zovany. Jestlize metan pronikl do prostoru hoteni, prodlouzil se tim pivodni plamen a vy-
tvofil modrou tzv. aureolu. Tato aureola poté upozornila horniky na pfitomnost nebezpec-
ného plynu. Pozdé&ji se tato lampa vylepsila a to tak, Ze se odvodily stupnice pro méteni
vysky aureoly a tim se stanovila koncentrace metanu v ovzdus$i. Pokud bylo v dilnim
ovzdusi nedostatek kysliku tj. pod hranici 17 % nebo pti obsahu 5-6 % oxidu uhli¢itého
(CO2) lampa zhasla. [3]

Obrazek 1 Ukazka Davyho bezpecnostni lampy. [3]
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3.1.3 Spalovaci princip

Spalovaci princip konkrétné se spalovanim metanu na rezistoru (pelistoru) je velmi rozsifeny
v kontinualn¢ méficich dulnich pfenosnych analyzatorech pro oblast od 0 do 5 % obsahu

metanu v ovzdusi a poskytuje piesnost cca 5 % z méficiho rozsahu. [1]

Pelistor je platinové odporové vldkno, které je pokryté tenkou vrstvou katalyzatoru. Kazdy
senzor ma dva pelistory, které spolu tvoii ¢asti (bo¢nice) Wheatstonova mistku. Tyto pelis-
tory jsou poté zahiivany prochdzejicim elektrickym proudem na teplotu okolo 450 °C. Na
jednom pelistoru, k némuz je pfivedena zkoumana sm¢s plynd, probiha vlastni katalyticka
reakce métené¢ho plynu, zatimco druhy pelistor, ktery je neaktivni, slouzi jako srovnavaci a
kompenzacni prvek. Katalytickou reakei méfeného plynu na prvnim (aktivnim) pelistoru
dojde k zvyseni teploty tohoto ¢lenu, tim se snizi i odpor vodivé vrstvy, coz vyvolava zménu
vystupniho napéti celého Wheatstonova mistku. Nakonec je tato zména vyhodnocovéna

elektronickymi zesilovacimi obvody a poté je upravena na elektricky vystupni signal. [1],

[2], [4]

I — vyhrivane télisko (ogpﬂr) citlivy + katalyzator
2 — vyhrivane télisko (odpor) necitlivy

3 — sintr propusiny kovovy material - slinutec

4 — kabel

5 — vwhodnocozaci éast (polovina Wheatstonova miistku)

Obrazek 2 Vyhodnoceni zmény odporu katalytického cidla. [4]
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3.1.4 Opticky princip

Opticky princip vyuziva ve viditelné ¢asti spektra odliSnosti v indexu lomu svétla prochaze-
jiciho jako koherentni rozmnozeny paprsek (z jednoho zdroje) méficimi komorami (kyve-
tami), z nichz v jedné (srovnavaci) je Cisty vzduch a v druhé nasaty vzorek ovzdusi. Rozdil
V lomu paprskti prochazejicimi kyvetami se poté projevi az po jejich spojeni (interferenci)
jako méfitelny a v okularu pftistroje (interferometru) pozorovatelny posun interferen¢niho
obrazu. Tento obraz je tvofen fadou pravidelné rozloZenych barevnych prouzki. Ze dvou

nejtmavsich prouzku ten levy piimo ukazuje hodnotu koncentrace na stupnici. [1], [2], [4]

/ I — srovnavaci komory

2 — mérici komora

3 — interferencni deska

4 — cocky

5 — dalekohled

6 — svételny paprsek po interfe-
renci

7 — Zarovka - zdroj svétla

Obrazek 3 Princip interferometru. [4]

3.1.5 Princip absorpce infracerveného zareni

Na tomto principu pracuji takové pfistroje, které vyuzivaji zmény rotacnich a vibracnich
stavii molekul méfeného plynu, projevujicich se absorpci vinové délky IC &asti spektra (0,7
az 250 um). Absorbovand vinova délka je zavisla na chemické (molekulové) struktuie mo-

nitorovaného plynu. [1], [2]

Infrac¢erveny detektor (IR) vyuziva schopnosti plynii se dvéma nebo vice atomy (napt. oxid
uhlicity, metan) absorbovat infraervené svétlo (IR). Plyn je v infraCerveném detektoru de-

tekovan métenim absorpce na urcité frekvenci IR zateni, ktera odpovida vibraci nebo rotaci


https://cs.wikipedia.org/wiki/%CE%9C
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molekularni vazby mezi rozdilnymi atomy. S naristem koncentrace méteného plynu se sni-

Zuje uroven vystupniho signalu z IR senzoru (pfiblizn€ logaritmicka zavislost). [7]

plyn

pouzdro
zrcadla

kyveta

opticky senzor

IR zdroj

plodny spoj
S procesorem

NDIR CH
NDIR COZ_RM-A1 1230
RC.aQ 12609% ~ 043
e 043 e

Obrazek 5 Infracervené detektory oxidu uhli¢itého a metanu. [6]

3.1.6 Tepelné vodivostni princip

Tento princip se vyuziva u analyzatorii (snimact), které slouzi pro méteni vysokych kon-
centraci metanu s niz§imi ndroky na pfesnost. Tyto snimace pracuji na velmi podobném
principu, jaky je vyuzivan u metody spalovani akorat s tim rozdilem, Ze oba rezistory jsou
katalyticky neaktivni. Zména odporu na méficim rezistoru neni vyvolavana teplem uvolng-
nym pii spalovani méteného plynu, ale tepelnym tokem, zplisobenym zménou tepelné vodi-
vosti méfené smési. Tato metoda neni zavisla na pfitomnosti kysliku v métené smési, coz
dovoluje méfeni 1 vysokych koncentraci az do 100 %, avSak pfesnost méfeni se pohybuje
v oblasti okolo 5 % z méficiho rozsahu. Velkou vyhodou téchto senzorti jsou jejich nizké

pofizovaci ndklady a nenarocnd udrzba. Naopak jejich nevyhodou je jednak malé presnost

méfeni, jedna mozna ovlivnitelnost vysledkti méteni pfitomnosti jinych plyni. [1], [2], [4]


http://www.aldebaran.cz/bulletin/2015_40/Alphasense_1.png
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2015_40/Alphasense_2.jpg
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kg I — vyhrivana téliska - odpory
4 I 2 — vystup
P P i 3 — méreny plyn - konstantni prutok
i ./ 4 — vstup
Pooe e " 5 — referencni komora se znamym
i plynem
6 6 — vvhodnocovaci cdast (polovina
' Wheatstonova miistku)

Obrazek 6 Princip detektoru zalozeného na teplotni vodivosti. [4]

Obrazek 7 Ukazka tepelné vodivostniho senzoru. [7]

3.1.7 Elektrochemicky princip

Elektrochemicky princip vyuziva chemickych reakci na elektrodach a v elektrolytech selek-
tivné reagujicich ¢lankd, jejichz elektrické projevy jsou opét méfitelné a ptimo umérné kon-
centraci vybraného méfeného plynu. V dnesni dobé jsou hojné vyuzivany v pfenosovych
analyzatorech vzhledem k jejich mozné miniaturizaci a relativné dlouhé zivotnosti pfi mini-
malni spotiebé energie. [1], [2]

Elektrochemicka cidla pfedevSim slouzi ke zjiStovani obsahu CO v normalnim dilnim
ovzdusi (bez rusivych plyni). Takové rusivé vlivy plynt provazejicich pocCinajici stadia sa-

movzniceni v§ak udaj monitoringu zvysuji, takze hodnoty jsou vyssi nez skute¢né obsahy
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CO a tak vlastn€ provokuji k pfijeti vhodnych opatfeni. Konkrétni udaj vSak lze vyuzit k po-

souzeni trendu rozvoje v mozném pozafisti. [1], [2], [4]

1 = detekovany plyn

2 = propustna membrana

3 — elektrody

4 — vvhodnocovaci zafizeni

Obrazek 9 CO detektor s elektrochemickym senzorem. [9]

3.2 Prenosné detektory pouzivané v banském zachranarstvi

V Banské zachranné sluzbé se vyhradné pouZzivaji harmonické nasavace UNIVERZAL 66
nebo UNIVERZAL 86 o obsahu jednoho nasati 100+5 cm® s vyvijenym nasavacim pod tla-
kem 23,3+2 kPa. Spolu s harmonickymi nasavaci jsou pouzivany sklenéné detekéni trubice,
které jsou specifické pro urcity plyn. Sklenéné detekéni trubice jsou délkového typu a jsou
pfimo potistény vyhodnocovaci stupnici platnou pro pfedepsany pocet nasati (vétSinou jedno

nebo deset). [1]
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Obrazek 10 Sklenéné detekeni trubice s harmonickym nasdvacem.

3.3 Interferometry

Interferometry pracuji na zakladé srovnavani optické lamavosti €istého vzduchu a dillniho
ovzdusi. Interferometr nahradil v dole diive pouZivané indikatory dalnich plynt. Pracuji na
fyzikéalnim principu, kdy zafeni umozinuje rozdéleni viny na dvé nebo vice koherentnich vin,
které poté prochazeji riznymi drahami a jejich opétovné prekryti poté pozorujeme (interfe-
rencni prouzky). Nejznaméjsimi typy interferometru jsou Michelsoniv, Machliv-Zehndertyv,

Fizeautv a Fabrytiv-Parotiv. [14]

V BZS se dnes vyuzivaji ptedevsim interferometry typu DI-2 s rozsahem do 10% a DI-2C
s rozsahem do 100%. Tyto interferometry slouzi k stanoveni obsahu metanu a orienta¢nimu

stanoveni oxidu uhli¢itého. [1]
Zachranafi, ktefi pracuji s interferometry, musi pamatovat na to, ze interferometr nevykazuje
spravné hodnoty v prostiedi, kde se nachazeji jiné plyny, které nezachyti filtr pfistroje (pte-

devsim vodik, vyssi uhlovodiky, oxid uhelnaty), nebo v prostiedi s nedostatkem kysliku. [2]
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Tabulka 3 Orienta¢ni hodnoty zkresleni vysledki méfeni metanu interferometrem.

Plyn Koncentrace v | Zméni hodnotu mé-
ovzdusi [%] Feni metanu [0 + %]

vodik (H2) 1 -1

oxid uhelnaty (CO) 3,5 +1

etan (C2Hs) 0,32 +1

propan(CsHs) 0,19 +1

sniZzena koncentrace

kysliku (02) asiob +1

Obrazek 11 Dulni interferometr DI2
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3.4 Ruc¢ni metanomér

Ptenosny metanomér SIGNAL- 5 je urCen pro nepietrzitou automatickou kontrolu a méfeni
metanu v dilnim ovzdusi v rozsahu 0 % az 100 % objemového mnozstvi metanu. Pti dosa-
zeni povolené maximalni koncentrace metanu svételné a zvukove signalizuje. Analyzator je

urcen k méteni v podzemi dolii s vyskytem metanu. [1]

Princip funkce metanoméru je postaven na stabilizaci teploty ¢idla s jednim elementem. V
rozsahu koncentraci od 0 do 10 % objemovych dilli metanu je méfeni zaloZeno na principu
termokatalytického spalovani metanu na senzoru. Pfitom se porovnava (méfi) teplota sen-
zoru s okolni teplotou. V rozsahu koncentraci s vice nez 10% do 99,9 % objemovych dila
metanu analyzator automaticky prechazi na konduktometrickou metodu méteni. Rozsah meé-

feni (0 — 99,9) % objemového mnozstvi metanu. [10]
Tabulka 4 Technické parametry ru¢niho metanoméru SIGNAL — 5 [10]

Provedeni I M1 Exial
Méfeny plyn CH4, metan

0-3% CH4, +0,3%

Riossth, phesnost objemového mnozstvi CHA

Rozsah, pfesnost 3-30% CH4, +0.5 + 0,35(C-3]
(pouze orientacni méfeni) objemového mnoZstvi CH4
Fozsah, pfesnost 30-99,9% CH4, +10%

(pouze orientacni méfeni) objemového mnoZstvi CH4
Doba nepretrZitého

provozu na akumulator min. 10 hodin
Signalizace sviételna, zvukova
prekroceni meze pulsy 0.3 aZ 1,2 sekundy
Zivotnost pfistroje min. 3 roky

min 1rok nebo 400
Zivotnost akumulatoru nabijecich cykli

Pracovni poloha Libovolna

Teplota okoli 0°C aZ +40°C

Relativni vihkost do 100%, bez kondenzace
Kryti IF 54, vwyjma komory cidla
Rozméry 150 x 90 x 40 mm

Hmotnost 0.4 kg
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Obrazek 12 Ru¢ni metanomér SiGNAL — 5. [10]

3.5 Oldham MX-21

Oldham MX-21: Pfenosny plynovy detektor je uréen pro soucasnou detekci maximalné 4
plynt pfitomnych ve vzduchu pomoci 4 méficich ¢idel, z nichz kazdé je specificky uréeno
pro urcity plyn, ktery ma byt detekovan. Tyto plyny mohou byt vybusné (metan, svitiplyn,
propan, atd), toxické (oxid uhelnaty, sirovodik, chlor, &pavek, atd.) nebo kyslik. Cidla jsou
vymeénitelnd. Displej je rozdélen na Ctyii kvadranty odpovidajici senzorovym kanalim, na-
jednou lze odecist Ctyii tidaje. Piistroj ukladd udaje pritbézne béhem provozu, tyto tdaje
mohou byt pozdéji zobrazeny formou histogramil. PfekroCeni nastavené meze urcitého sen-

zoru je signalizovano akusticky i opticky. [11]

Obrazek 13 Pienosny plynovy detektor Oldham MX-21. [12]
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4 ZPUSOBY ODBERU VZORKU DULNIHO OVZDUSI

Pro potiebu pfesného stanoveni jednotlivych plynnych slozek dilniho ovzdusi v téch ptipa-
dech, kde neni tieba znat vysledek okamzité, se provadi rozbor vzorkl ovzdusi pomoci la-
boratornich pfistrojii v plynovych laboratofich na povrchu. Vzorky musi byt ze zvoleného
mista odebirany spravnymi zptisoby. Tyto zptisoby sice obecné upravuje CSN 83 0050 z 11.
4. 1993, aviak CSN jsou jiz nezavazné. Z tohoto diivodu plati pro zachranafe jednotlivé

metodiky, které zpracovavaji jednotlivé RZBS. [2]

Laboratorni méfeni provadéji pouze opravnéni chemici, v DPL chemici zachranafti. V labo-
ratofich jsou vedeny piesné protokoly, zdznamy a vyhodnocovaci grafy popt. i s vyuzitim
vypocetni techniky. Pfi odbéru dilniho ovzdusi se pouzivaji metody suchého a mokrého
odbéru. Vzorky se odebiraji ve volné ptistupnich dilnich dilech jako priimeérné nebo bodové
(z konkrétniho a neménného mista), z nepfistupnych mist se odebiraji nasdvdanim. Vzorky
mohou odebirat jen vyskoleni odbornici, viz Obrazek 14. O kazdém odbéru musi byt veden

pisemny zaznam, ktery doprovazi vzorek az do laboratofte. [2]

Obrazek 14 Vyskoleny vzorkaft s pfislusnym vybavenim
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4.1 Obecny zpusob odbéru vzorku ovzdusi

V piistupnych mistech jsou vzorky odebirany vesmés z profilu dalniho dila nebo z jednoho
bodu; v nepiistupnych mistech je to vzdy odbér z jednoho presné oznaceného bodu. Odbéry

jednotlivych vzorki je nutno provadét tak, aby byly v maximalni mife vylouceny vlivy [13]:

- Zplodin po trhaci praci, provedené pred mistem odbéru ze sméru proudéni vétra,
- Vyfukovych zplodin ze spalovacich motort,

vvvvv

- Dalsich vlivii, napt. exhalaci z jinych pozafist v dané vétrni oblasti apod.

Odbéry vzork je nutno provadét ve stejném a ustaleném rezimu vétrani (uzavieni hrazovych
a regulacnich objekt, provoz vypomocnych ventilatorti apod.) Pro stanoveni mikrokoncen-
traci vyS$ich uhlovodikli musi byt vzorek odebran suchym zptisobem. Pro stanoveni mikro-
koncentraci hexafluoridu sirového musi byt vzorek odebran suchym zpisobem do vzorkov-

nice HBZS Ostrava. [13]

4.2 Prumérny vzorek

Z profilu je vzorek odebiran zpravidla mokrym zptsobem tehdy, pokud chceme zachytit
pramérné slozeni ovzdusi v daném misté, resp. v daném vétrnim proudu. Pfi samostatném
odbéru se pohybuje vzorkovnici profilem dilniho dila zdola nahoru postupné celou Sitkou
dila, viz obr. 15 za pomalého vypousténi uzaviené kapaliny nebo za pomalého nafukovani

mékké vzorkovnice. [1], [13], [2]

4.2.1 Postup pii odbéru priimérného vzorku

Pied samotnym odbérem prumérného vzorku z profilu dilniho dila je nutno dodrzovat tento

ptesné stanoveny postup [13], [2], [1]:

-V mist€ odbéru se provede kontrola sloZeni diilniho ovzdusi, tzn. Indikace a detekce
na metan, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a kyslik,

-V misté odbéru se zméii a zaznamena teplota ovzdusi,

- vypocte se pruiez dilniho dila,

- zméfi se primérna rychlost vétrniho proudu,

- vypocte se a zaznamena mnoZzstvi vétra,

- vyplni se protokol o odbéru vzorki.
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Obrazek 15 Schéma dilniho dila s vyznacenym smérem pohybu vzorkovnici pfi odbéru

prumérného vzorku. [13]

4.3 Bodovy vzorek

Pfi odbéru vzorka z jednoho bodu se v pfipadé mokrého vzorku uzavérna tekutina vypousti
V piesné stanoveném a oznaceném misté. Takovy postup je pouzit i v ptipadé odbéru su-

chach vzorkl kdy je samostatny vzorek nasavan ¢i nafoukan. [1], [2]

Odbéry z jednoho bodu jsou dobie reprodukovatelné (opakovatelné) a vysledky rozbort 1ze
Vv ¢asovém sledu snadno porovnavat. Jsou tedy vhodné pro ovétovani vyvoje situace, avSak
takové misto musi byt peclivé vybrano, aby bylo skutecné reprezentativni. Bodové vzorky

Ize tedy velmi efektivné vyuzit pti odbéru vzorki z dilnich pozara. [1], [2]

4.3.1 Postup pri odbéru bodového vzorku

Pted samotnym odbérem bodového vzorku z profilu dilniho dila je nutno dodrzovat tento

piesné stanoveny postup [1], [2], [13]:

-V mist€ odbéru se provede kontrola sloZeni dlilniho ovzdusi, tzn. Indikace a detekce
na metan, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty a kyslik,

-V misté odbéru se zméii a zaznamena teplota ovzdusi,

- vypocte se prufez dilniho dila,

- zméfi se primérna rychlost vétrniho proudu,

- vypocte se a zaznamend mnozstvi vétrd,

- vyplni se protokol o odbéru vzorki.
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4.3.2 Postup pii odbéru mokrych vzorku

Vzorkovnice se nejprve umisti do svislé polohy, poté se otevie nejprve vrchni a poté spodni
uzavér. Doba odbéru je dana dobou vypousténi uzavérné kapaliny ze vzorkovnice. Pii sa-
motném odbéru prumérného vzorku se rychlost vypousténi uzavérné kapaliny sefidi tak, aby
uzaveérna kapalina nevytekla diive, nez je proveden praimérny vzorek ovzdusi v celém pro-
filu diillniho dila. Pfi odbéru bodového vzorku se vzorkovnice umisti hornim koncem v misté
odbéru a ponecha se tam po celou dobu vypousténi uzavérné kapaliny. Pied uplnym vypus-
ténim uzaveérné kapaliny ze vzorkovnice (ponechd se 1 cm az 2 cm hladina ve vzorkovnici
od spodniho hrdla vzorkovnice), se vzorkovnice uzavie nejprve spodni tlackou, poté vrchni

tlackou viz Obrazek 16.[1,] [2], [13]

Obrazek 16 Ukéazka mokrého odbéru za pomoci uzavérné kapaliny.

4.3.3 Postup pri odbéru suchych vzorki

Vzorek se odebere pomoci nasavaciho zafizeni, tj. ejektoru, harmonického nasavace, nebo
saciho balonku. Pfed pouZzitim saciho baldnku, nebo harmonického nasavace musi byt pro-

saté mnozstvi pétindsobkem objemu vlastni vzorkovnice a pfipojené hadicky. Pti pouziti
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ejektoru musi byt doba proplachnuti takova, aby bylo zajisténo dostatecné proplachnuti
vzorkovnice vzorkovanym ovzdusim. Po ukonceném odbéru se uzavird nejprve uzaviraci
tlacka dale umisténa po sméru proudéni prosavaného ovzdusi a nasledné uzaviraci tlacka
blize ve sméru prosavané¢ho ovzdusi. Pii pouziti mékkych pryZovych, nebo plastovych vzor-
kovnic jednostranné¢ uzaviratelnych je nutno pied samostatnym odbérem provést dikladné
vytésnéni vzorkovnice. Pied vlastnim odbérem pomoci tlaéného balonku se pak provede

tiikrat naplnéni a vytésnéné vzorkovanym ovzdusim. [1], [2], [13]

Na nize uvedeném obrazku je mozné vidét ukazku odbéru suchého vzorku do sklenéné vzor-
kovnice za pomoci harmonického nasavace. Tuto ¢innost mizou vykonavat jen vySkoleni

vzorkafi.

Obrézek 17 Ukazka odbéru suchého vzorku do sklenéné vzorkovnice za pomoci harmonic-

kého nasavace.

4.4 Zaznam o odbéru vzorku

Zaznam o odbéru piislusného vzorku je dilezitym dokladem jak pro dalsi evidenci v labo-
ratofi, tak pro konecné vyhodnoceni vyznamu vzorku. Ve vétsing piipadech se pouzivaji
predtisténé formulafe zaznamovych listku, viz obr. 18, na nichZ je i tdaj o dole (provozu),

kde se vzorky odebiraji. Popis mista a zpiisobu odbéru by mély byt vyplnény jiZ na povrchu
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a vzdy jsou dany zvlastnim piikazem vedouciho likvidace havarie nebo velitele zachrannych
sboru. [13], [1], [2]

V dole poté vzorkat zapisuje tyto tdaje [1], [2], [13]:

- Cislo (oznaceni) vzorkovnice,

- datum a piesny ¢as ukonceni odbéru (Casto se od pivodniho piikazu lisi),

- teplotu v misté odbéru (u odbéru zpoza hrazi je nékdy i dalkové méteni teploty),

- U odbéru zpoza hraze tlak na hrazi (4daj vodniho manometru),

- U odbéru z prichodniho vétrniho proudu zjisténé mnozstvi vétra, popt. alespon za-
kladni hodnoty pro jeho vypocet,

- (Citelné své jméno (neni nutny podpis),

- narubu zdznamového listku vysledky detekce a indikace v misté odbéru.
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OKD, HBZS, as. HLASENI O ODBERU
Lihovarska 10/1199 A ROZBORU VZORKU
716 00 Ostrava-Radvanice DULNIHO OVZDUSI
Zavod:

Cislo vzorkovnice:
Den Odbéru: Cas odbéru:
Misto odbéru:
Datum doruceni: Teplota: o
Hod. doruceni: Tlak: Pa
Objemovy pratok vétra Q: m? . min‘!
INDIKACE CO; % | Vysledek Rozboru:
DETEKCE CH, % | CO; %
v misté odbéru 0O, % | CHi %
vzorku CcO ppm | O2 %
Zpusob odbéru: cO ppm
Jméno a podpis vzorkaie: Vodik (H) %
Etan (C:Hs) ppm
Etylen (C;Hs) ppm
Jméno a podpis odpovédného Propan (C3Hsg) ppm
zameéstnance: Acetylen (CaI%) p—
Iso-butan (CsHjo) ppm
N-butan (C>Hjo) ppm
Propylen (CsHs) ppm
Den Rozboru: Cas Rozboru:
Poznamka: Analytik:

Obrazek 18 Hlaseni o odbéru a rozboru vzorku dilniho ovzdusi. [13]

4.5 Preprava vzorki

Vzorkovnice se pfenaseji v tuhych schrankach, poptipadé v pevnych brasnach. Do labora-

tofe musi byt doruceny nejpozdeji 6 hodin po odbéru vzorku. Soucasti kazdého vzorku musi

byt fadné vyplnény protokol o odbéru vzork, viz obr. 18.
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Obrazek 19 Ukazka pevné brasny s vzorkovnici a nasavacem
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5 PROSTREDKY PRO ODBER VZORKU DULNIHO OVDZUSI

5.1 Vzorkovnice

Vzorkovnice se pouzivaji pro odbér vzorkl vzdusin z pozadovaného mista. Pro odbér vzorka
dulniho ovzdusi se pouzivaji sklenéné vzorkovnice o objemu 0,51 a 1 I. Pro odbéry vzorka
dilniho ovzdusi pro stanoveni mikrokoncentrace hexafluoridu sirového se pouzivaji skle-

néné vzorkovnice o objemu 0,1 1. [1], [2]

Pti pouziti jinych vzorkovnic, nez sklenénych (mékkych, pryzovych, nebo plastovych) je
nutno pied samotnym odérem provést ditkladné vytésnéni vzorkovnice. Kazdy vzorkovnice
musi byt oznafena nesmazatelnym identifikaénim ¢islem. Vzorkat pfed odbérem prohlédne

kazdou vzorkovnici a ujisti se, zda neni praskla, nebo jinym zpisobem poskozena. [1], [2]

5.1.1 Sklenéné vzorkovnice

Jsou to sklenéné nadoby vélcovitého tvaru, vytazené na obou koncich do zaZenych natrubki,
na neZ jsou navleCeny pryZové hadicky uzaviené tlackami. Kazda sklenénd vzorkovnice
musi byt oznacena Cislem, popt. alfanumerickym znakem (napf. inicialy dolu a evidenéni
¢islo), pro presnou identifikaci vzorku bud’ pfimo na téle vzorkovnice, nebo na visacce pii-

poutané k tlacce. [1], [2]

Obrazek 20 Ukazka sklenénych vzorkovnic. [13]
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5.1.2 MZ¢ékké vzorkovnice

Me¢kké vzorkovnice mizou byt bud’ pryzové, nebo plastové. Pouzivaji se zejména pro hava-
rijni Gely pro suché odbéry. Maji pouze jeden vyvod pro napousténi vzorku vtlaCovanim
vhodnou obdobou hustilky nebo tlaénym balonkem (mize byt i balonek interferometru,
ktery je opatfen na tlacné stran¢ natrubkem). Vyvod se uzavira tlackou. Mékké vzorkovnice
musi byt rovnéz oznaceny obdobné jako sklenéné. Skladuji se vytésnéné, avsak pred samot-
nym odbérem se jesté samotné vytésnéni opakuje. Mékké vzorkovnice jsou odolnéjsi a sne-
sou del$i skladovani v pohotovostni rezerve, av§ak rozbor vzorku se musi uskute¢nit nejpoz-

déji do Sesti hodin po odbéru. [1]

Obrazek 21 Ukéazka mékké vzorkovnice.

5.1.3 Tuhé vzorkovnice

Tuhé plastové vzorkovnice se u nas pouzivaji jen ve vyjimecnych ptipadech. Jsou obdobou
sklenénych vzorkovnic a plati pro né€ stejna pravidla, avSak rozbor vzorku se musi uskutecnit

nejpozdéji do Sesti hodin po odbéru. [1]

Pryzové a plastové vzorkovnice se pienaseji volné zavésené na vystroji zachranare.

5.2 Ejektory

Ejektory slouzi k nasavani vzorku diilniho ovzdusi z nepfistupnych mist potrubim nebo ha-

di¢kami z PVC materialu.
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V Banském zachranaistvi se vyuzivaji ejektory jednoduché konstrukce, které¢ plisobenim
tlaku volné vyfukujiciho vzduchu z tlakové lahve nebo ze vzduchového potrubi vytvateji
podtlak potebny k strhavani ovzdusi z prosavaného potrubi nebo hadicky. Ejektor pracuje
ve dvou funk¢nich zapojenich. Nejprve jim prosdvame ovzdusi dopravni trasou. V té dobé
musi byt ru¢icka jednocestného kohoutu smétovana hrotem k odbérovému potrubi. V tomto
kroku jiz musi byt k ejektoru napojena sklenéna vzorkovnice. Pozor musime davat na odbéry
ve volném profilu, kde musime brat zietel na smér proudéni vétrl, aby vzorek nebyl ovlivnén

vyfukujicim vzduchem. [1]

Po skonceni prosavani je potfeba otoCit kohoutkem tak, aby rucicka smétovala hrotem
k vzorkovnici. Nejprve musime oteviit horni tlacku vzorkovnice a poté teprve dolni. Dolni
tlackou pak pfi mokrém odbéru regulujeme rychlost vytoku uzavérné kapaliny, ktera vystfi-
kuje difuzorem ejektoru. Odbér musime pierusit diive, neZ vSechna kapalina vytece. VZdy
je tteba ponechat asi 2 cm kapaliny. Poté uzavieme postupné dolni tlacku, pak horni a kohout
ejektoru oto¢ime do polohy prosavani. [1] Schéma zapojeni ejektoru k odbéru vzorkd z ne-

piistupnych mist je na nize uvedeném obrazku.

Obrazek 22 Schéma zapojeni ejektoru k odbéru vzorkl z nepfistupnych mist [1]
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Obrézek 23 Ukazka odbéru vzorku dilniho ovzdusi pomoci ejektoru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

53

1. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

6 UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Prakticka Cast diplomové prace je zamétfena na rozbor dillniho ovzdusi pomoci plynové
chromatografie. K analyze byly vybrany vzorky dilniho ovzdusi odebrané z realného pro-
vozu na Dulnim zavodé 3, ktery se nachazi v lokalité Stafic. Vzorky pochazeji z obdobi ha-
varie, ke které doslo 19. 8. 2015 v uvedeném dole. Kde vyzadovany diilni vyjezd Hlavni
banské zachranné stanice Ostrava (HBZS) potvrdil zvySenou koncentraci oxidu uhelnatého
CO ve vydusnych vétrech jednoho z pozastavenych porubt, konk. ¢islo 074 799, viz obr.
25, ktery je pozastaven od sedmého mésice roku 2015. Porub je situovan ve sloji 074 (21a).

V prvnich mésicich od vzniklé havarie, kdy byla situace nejvaznéjsi, se vzorky ovzdusi z da-
ného dolu odebiraly 1 nékolikrat denné. K tomu tcelu slouzila nainstalovand trasa z PVC
hadicek umoziujici dalkovy odbér vzorka. Odbérné misto se nachazi za hrazi H1, viz obr
25. S touto odbérnou trasou byla soucasné nutnost vybudovat a zkompletovat dusikovou
trasu. Cilem bylo do uzavieného dolu napoustét dusik a provadeét, tzv. inertizaci ovzdusi, Cili
sniZit obsah kysliku, a tim zahasit pozar. Z divodu analyzy mista pozaru byl uvedeny porub
1 n€¢kolikrat zpfistupnén pro zachranafte, ale diky stalym vysokym koncentracim, ptedev§im
CO, byl porub opét uzavien. Bohuzel je nutné konstatovat, ze se prozatim nepodaftilo pozar

uplné zastavit.

Ziskané vzorky z jednotlivych odbéri jsou k dispozici v laboratoti HBZS, ktera sidli v Os-
trav€. Proto pifi vypracovani této prace byla navazana spoluprace s touto laboratofi, ktera
mimo jiné disponuje 1 potfebnym pfistrojovym vybavenim. Po konzultaci s uvedenym pra-
covistém byly k analyze poskytnuty, z pohledu rozboru, jen nejzajimavéjsi vzorky, resp.
vzorky obsahujici nadmérné mnozstvi koncentraci jednotlivych latek, které se u dtlnich po-
zart bézné vyskytuji.

Pro lepsi orientaci a predstavu jsem se rozhodl niZe nastinit podrobnégjsi informace o vyse

uvedené lokalité a dotéeném dolu.

Dulni zavod 3 vznikl pfejmenovanim ptivodniho Zavodu Dil Paskov k 1. lednu 2015, lezi
pfiblizné 20 kilometra jizn¢ od Ostravy a produkuje kvalitni koksovatelné uhli. V soucas-
nosti ho tvofi lokality Stafi¢ a Chlebovice. Samotna vystavba objektii zavodu Paskov zacala
roku 1960, v piipadé zavodu Stati¢ v roce 1962. V obou piipadech §lo o dulni dila s vyso-
kym stupném ohrozeni vodou a plynem. TéZebni Cinnost v téchto dolech zapocala v roce

1966 — Paskov a 1971 — Stafic. [20]
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Jedna se o jediny &inny duil v ostravské &asti reviru. Upravna v arealu ptivodniho Dolu Pas-
kov ve stejnojmenné obci mezi Ostravou a Frydkem-Mistkem ma kapacitu 550 tun za ho-
dinu. [20]

|

—— | —
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Obrazek 24 Dulni zavod 3. [20]
Nejvétsi absolutni hloubku vykazuje jama lokality Stafic — 1155 metrti, jejiz Gsti se nachazi
v nadmotské vySce 305 metrti a saha 850 metrti pod uroven motské hladiny V razbach, s oh-
ledem na nebezpeci pritrzi, prevazuje klasické technologie s vyuzitim trhaci prace. Vrtani a
nakladani je feSeno vrtacimi vozy s hydraulickymi nakladaci. Pro dobyvani se pouziva pie-
devsim uhelnych pluhti s vyuzitim individualni hydraulické vystuze, ptipadné pluhovych

komplextli s posuvnou mechanizovanou vystuzi.

Vytez z dilni mapy sloje 074 (21a) Dilniho zdvodu 3 spolu s nazna¢enym vyskytem havarie

a odbérového je mozné vidét na obr. 25.
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Obrazek 25 Vytez z mapy sloje 074 (21a) Dilni zavod 3 s vyzna¢enym mistem havarie a

odbérného mista.
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7 PLYNOVA CHROMATOGRAFIE

Z diivodu lepsi piehlednosti a ndvaznosti byla kapitola Plynovéa chromatografie umisténa do
praktické ¢asti. V nize uvedenych kapitolach byl teoreticky popsan zakladni princip plynové

chromatografie a nasledné samotny plynova chromatograf a jeho ¢asti.

Plynova chromatografie je metoda ur¢ena k déleni a stanoveni plynd, kapalin i latek pevnych
s bodem varu do cca 400 °C. Metoda je zalozena na rozd€lovani slozek mezi dv¢ faze, fazi
pohyblivou - mobilni a fazi nepohyblivou - stacionarni. V plynové chromatografii je mobilni
fazi plyn, nazyvany nosny plyn. Stacionarni faze je umisténa v chromatografické koloné.
Staciondrni faze u napliiovych kolon mize byt pevna latka (aktivni uhli, silikagel, oxid hli-
nity, polymerni sorbenty apod.) nebo vysokovrouci kapalina nanesena v tenké vrstvé na pev-
ném, inertnim nosici. U kapildrnich kolon je stacionarni faze nanesena v tenké vrstvé ptimo
na upravenou vnitini sténu kifemenné kapilary. Princip separace latek plynovou chromato-
grafii je nasledujici. Kolonou se stacionarni fazi prochazi stale nosny plyn. Vzorek se vnese
(nasttikne) do vyhtivaného bloku - nastfikové komory (injektoru), kde se odpati a ve forme
par je unasen nosnym plynem do kolony. SloZzky ze vzorku se sorbuji na zac¢atku kolony ve
stacionarni fazi a pak desorbuji Cerstvym nosnym plynem. Nosny plyn undsi slozky vzorku
postupné ke konci kolony a délici proces se neustale opakuje. Kazda slozka ze vzorku po-
stupuje kolonou svou vlastni rychlosti zavislou na distribu¢ni konstanté slozky KD = cs/cm,
kde cs a cm jsou rovnovazné koncentrace slozky ve stacionarni a v mobilni fazi. Latky po-
stupné vychazeji z kolony v potadi rostoucich hodnot distribu¢nich konstant a vstupuji do
detektoru. Detektor indikuje okamzitou koncentraci separovanych latek v nosném plynu.
Signal detektoru je vhodné upraven a plynule se registruje. Vysledny graficky zdznam za-
vislosti signalu detektoru na ¢ase se nazyva chromatogram. Popsana chromatograficka tech-

nika se oznacuje jako elu¢ni. [17], [18], [19]

7.1 Princip plynové chromatografie

Chromatografie je proces umoznujici déleni smési na jednotlivé slozky. Takto mize byt
kazda slozka ve vzorku identifikovana (kvalitativn€) a zaroven zmétena (kvantitativné). Je
nekolik druhti chromatografickych technik, plynova chromatografie (GC) je jednou z nich.
GC se pouziva pro smési, které jsou teplotné stalé a zaroven tékavé (nebo mohou byt na

t€kavé preménény). Diky jednoduchosti, citlivosti a G¢innosti pii oddélovani slozek je GC

vvvvvv
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feni vzorku v temperovaném davkovacim zafizeni (injektoru), nasleduje oddéleni jednotli-
vych slozek smési v chromatografické kolon¢, detekce kazdé slozky a jeji vyhodnoceni.
Vzorek z injektoru je zaveden do proudu nosného plynu, ktery protékd kolonou se stacio-
narni fazi umisténou v termostatu, viz obr. 26. Kolony mohou byt napliiové, nebo kapilarni.
Pti pritoku plynu kolonou se jednotlivé slozky smési pohybuji riznymi rychlostmi ovlivné-
nymi mirou interakce se stacionarni fazi. V dasledku toho se jednotlivé slozky smési odd¢-
luji a pfi vystupu z kolony mohou byt kvantifikovany vhodnym detektorem a/nebo zachy-
ceny pro dalsi analyzy. [17], [18], [19]

7.2 Plynovy chromatograf

Schéma plynového chromatografu je uvedeno na obr. 26. Nosny plyn je odebiran z tlakové
lahve 1 ptes redukéni ventil. Po prichodu regulatory tlaku a pritoku 2 a 3 ptichazi nosny
plyn do nastfikové komory - injektoru 4. Do injektoru do proudu nosného plynu se davkuje
vzorek specialni sttikackou. Injektor je vyhfivan na takovou teplotu, aby v ném doslo k oka-
mzitému zplynéni vzorku. Z injektoru jsou pary vzorku unaSeny nosnym plynem na kolonu
7, umisténou v termostatu 6. V kolon€ dochazi k separaci jednotlivych slozek vzorku na
zaklad¢ diive popsaného principu. Nosny plyn z kolony vstupuje do detektoru 5. Signal z
detektoru je veden na zesilovac 8, registrovan zapisovacem 9 a zpracovan integratorem 10.
Pokud jsou v pfistroji pouzivany kapilarni kolony, které maji podstatné nizsi kapacitu nez
kolony néapliové, je injektor opatien déli¢em toku nosného plynu. V déli¢i toku je vétsi ¢ast
nosn¢ho plynu vcetné par vzorku odpousténa do atmosféry, mensi ¢ast do kolony. Pomér
obou tokil Ize nastavit podle potieby. Déli¢ toku tak umoziuje nadavkovani malého mnoz-

stvi vzorku, které by se jinak nedalo ptesné odmétit. [17], [18], [19]

Obrazek 26 Schéma plynové chromatografie. [19]
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Poznamka k obr. 26:

1 —tlakova lahev s nosnym plynem, 2,3 — regulatory tlaku a pritoku, 4 — injektor, 5 — detek-

tor, 6 — termostat, 7 — kolona, 8 — zesilovac, 9.10 — PC s monitorem.

Pokud dojde na chromatografické koloné k rozdéleni vSech n-slozek analyzovaného vzorku,
obsahuje chromatogram n-elucnich kiivek (pikt) téchto slozek, viz obr. 27. Ze ziskanych

chromatogramu Ize vyhodnotit reten¢ni parametry jednotlivych signélu, plochy a vysky piku

a tak vyslovit pfedpoklad o identité latky.

odezva detektoru

- v

4

-

P
-

retencni cas [min]

Obrazek 27 Chromatogram neznamé smési slozeny ze Ctyft latek [20]
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8 VYBAVENI MERICIHO PRACOVISTE

VSechny pouzité méfici piistroje, které byly pouzity k analyze dulniho ovzdusi, poskytla
laboratoi Hlavni banské zachranné stanice, ktera sidli v Ostrave. V této laboratofi byly poté
vSechny pouzité vzorky, které jsou v této diplomové praci prezentovany, namefeny a di-

kladn¢ zanalyzovany.
V laboratoii byly pouzité tyto prostiedky a méfici technika:

- tlakové lahve s nosnymi plyny pro plynovy chromatograf — hélium,

- tlakové lahve s kalibracnimi plyny pro plynovy chromatograf - tlakova ldhev s
vy$§imi uhlovodiky (metan (CH4), etan (C2H6), etylen (C2H4), propan (C3HS), pro-
pylen (C3H6), acetylen (C2H2), isobutan (C4H10), N-butan (C2H10) a jedna lahev
s dusikem (N2), ktery se pouziva k proplachu chromatografu po kazdém méfeni,

- infracerveny analyzator plyni TELEDYNE 7500,

- plynovy chromatograf GC 1000,

- PC apouzity software ,,Clarity*.

Na obr. 28 je mozné vidét celou laboratof se v§emi prostfedky a méfici technikou, ktera byla

vyuzita pro méfeni a analyzovani vzorki dilniho ovzdusi.

Obrazek 28 M¢fici pracovisté s pouzitymi prostiedky a méftici technikou.

Poznamka k obr. 28:
1 tlakova ldhev s nosnym plynem — hélium,

2 infracerveny analyzator plyni TELEDYNE 7500,
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3 plynovy chromatograf GC 1000,
4 pc s pouzitym softwarem Clarity,
5 tlakové lahve s kalibra¢nimi plyny.

V nize uvedenych kapitolach jsou vSechny pouzité prostiedky a métici technika podrobnéji

popsany.

8.1 Nosné plyny

Spravny vybér nosného plynu v plynové chromatografii zavisi piedev§im na pouzitém typu
detektoru a na slozkach, které maji byt analyzovany. Zékladnim pozadavkem na nosny plyn
pro plynové chromatografy je vysoka Cistota a inertnost. Nosny plyn ma dulezitou roli pfi
prichodu vzorku kolonou do detektoru. Nosny plyn musi byt inertni nebo alespont nesmi
reagovat na stacionarni fazi kolony. Nejvyuzivanéjsi nosné plyny jsou helium, dusik a vodik.
Vybér spravného nosného plynu zavisi na typu detektoru, kolony, zptisobu pouziti a poza-

davki na bezpecnost.

Vodik je hotflavy a se vzduchem mitiZe tvofit explozivni smés. Vodik ma ze vSech plynil

analyzu.

Helium vykazuje naopak nejlepsi rozdéleni pikt, které je mozné vidét na vysledném chro-
matogramu. U mnoha aplikaci vykazuje i nejvyssi efektivitu, v téchto pfipadech je tedy op-
timalni variantou

V laboratoti HBZS vyuzivaji ke svym analyzam a méfenim nosny plyn helium. Pro vzorky,
které¢ byly pouzity a zméteny pro potiebu této diplomové prace, byl rovnéz pouzit nosny

plyn helium.
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Obrazek 29 Tlakova lahev s nosnym plynem — helium.

8.2 Kalibrac¢ni plyny

V méfici laboratofi se pro méfeni na plynovém chromatografu DANI GC 1000 pouzivaji

tyto kalibra¢ni plyny:

tlakova lahev s metanem CHa a vy$simi uhlovodiky: etan C2Hs, etylen CoHa, propan
CsHes, propylen CsHe, acetylen C2Hz, isobutan C4H10, N-butan C2Hio,

- tlakova lahev s dusikem Np,

- tlakovéa lahev s hexafluoridem sirovym SFe.

- tlakova lahev s vodikem H>

V této diplomové praci byly pouzity pouze tlakové ldhve s vy$Simi uhlovodiky a tlakova
lahev s dusikem, kterym se proplachuje plynovy chromatograf DANI GC 1000 po kazdé

analyze vzorku dilniho ovzdusi.
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Obrazek 30 Tlakové 1ahve s kalibraénimi plyny

8.3 Infracerveny analyzator plynii

Infracerveny analyzator plynit TELEDYNE 7500 se vyuZiva na rozbor zékladnich slozek
dulniho ovzdusi (oxidu uhli¢itého CO2, oxidu uhelnatého CO, metanu CHs a kysliku O2).
Pro stanoveni slozek oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, metanu se vyuziva infracerveného

principu. Pro stanoveni kysliku se vyuziva paramagnetického principu.

Infrac¢erveny analyzator vyuziva schopnosti plynll se dvéma a vice atomy absorbovat infra-
cervené svétlo. Plyn je detekovan v IR detektoru méfenim absorpce na urcité frekvenci IR
zateni. S nariistem koncentraci méteného plynu se snizuje uroven vystupniho signalu z IR

senzoru a kone¢ny signal je pievadén na displej analyzatoru. [17]

Kyslik se odliSuje od ostatnich plynii paramagnetickym jevem, ktery je u né¢ho daleko vy-
raznéj$i. Molekuly kysliku jsou ovliviiovany silnym magnetickym polem, coZ se prave vy-
uziva k méfeni. Paramagneticky senzor se sklada ze dvou symetricky rozmisténych magne-
tickych poli. Jsou-li v plynu pfitomny molekuly kysliku, dochazi k rota¢nimu pohybu uvnitf
senzoru. Paprsek svétla dopadajici na zrcadlo pripojené k rotujici ¢asti senzoru se odrazi ke
dvéma fotodiodam. P¥itomnosti molekul kysliku dochazi k posunu napéti. Proud v detektoru

je pfimo umérny koncentraci kysliku. [17]
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MODEL 7500

Obrazek 31 InfraCerveny analyzator plynit TELEDYNE MODEL 7500.

8.4 Plynovy chromatograf

ZjednoduSené schéma plynového chromatografu na HZBS Ostrava tvoii nosny plyn (he-
lium), dale regulator pritoku, injektor vzorku, kapilarni kolna, 3 detektory: detektor micro
TCD - tepelné vodivostni detektor pro vyhodnocovani vodiku, dale detektor FID — plame-
nové¢ ioniza¢ni pro vyhodnocovani vyssich uhlovodiki: etan CzHs, etylen CoHa, propan
CsHs, propylen CsHe, acetylen CzH2, isobutan C4H10, N-butan C2Hio a detektor ECD — de-
tektor elektronového zachytu pro vyhodnocovani znackového plynu hexafluoridu sirového
SFs. Soucasti chromatografu je i pocitac se specialni softwarem ,,Clarity*, ktery zobrazuje

jednotlivé chromatogramy na monitoru pocitace.
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Obrazek 32 Plynovy chromatograf DANI GC 1000
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Obrazek 33 Plynovy chromatograf DANI GC 1000 s pouzitymi detektory
Poznamka k obr. 30:

A ECD detektor
B FID detektor

C uTCD detektor

8.4.1 Plamenoioniza¢ni detektor

Plamenoioniza¢ni detektor (FID) je jeden z mnoha typt detektord, které se pouzivaji v ply-
nové chromatografii. Tento detektor ma Sirokou oblast vyuZiti, napf. pfi béZnych kontrolach
leteckého benzinu nebo petroleje. Jinou oblasti kde se miize tento detektor vyuzit je zkuseb-
nictvi. Zde se mtze vyuzit naptiklad pii vyrobé potravinaiskych obald z polystyrenu, kde je
nutné analyzovat v nich obsazené zbytkové uhlovodiky, které mohou mit vliv na kvalitu
jidla. [21]

Plamenoionizaéni detektor je vhodny pro analyzu metanu a uhlovodikt jako napft. ethan,
acetylen, ale také pro organické latky obsahujici uhlovodiky a pro t€kavé slouceniny. V pla-
menoioniza¢nim detektoru je vzorek nejdiive spalovan plamenem vzniklym hotfenim vodiku
v syntetickém vzduchu. V plamenu se tvofi ionty a volné elektrony. Nabité ¢astice v nosném
plynu vytvareji méfitelny tok proudu v prostoru mezi dvéma elektrodami detektoru. Vy-
sledny tok proudu ma vétsi intenzitu, néz tok proudu vzniklého pii pritoku pouze ¢istého
nosného plynu a vodiku. Rozdil zméfeného signalu podava pienos informaci o vzorku, pro-

toze proud je pifimo umérny ionizaci, kterd zavisi na slozeni vzorku. FID detektor, ktery
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muze byt po doplnéni sestavy pouzivan pro mnoho specifickych slozek. Napft. pii prediazeni
methanizéru mohou byt slozky obsahujici uhlik pfeménény na metan a poté mohou byt rov-
néz analyzovany pomoci FID. CO a COz jsou timto zpisobem analyzovany zcela bézné¢.
Plamenoionizac¢ni detektory jsou extrémné citlivé a maji Siroky rozsah linearity. Jejich ne-

vyhodou je pouze destrukce vzorku. [21], [18]

| —
p——————
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Obrazek 34 Princip plamenoioniza¢niho detektoru. [21]

Velmi dilezitym aspektem je vybér vhodného nosného plynu k pievedeni vzorku z injektoru
ptes kolonu do detektoru. Takovy plyn musi byt inertni a nesmi se adsorbovat na materiél
kolony. Jako nosné plyny pro FID se obvykle pouZivaji helium nebo dusik, vyjimecné také
vodik. Pomocné plyny — vodik a synteticky vzduch, naopak slouzi jako palivo a oxida¢ni
plyn pro proces spalovani. Necistoty, zvlast¢ uhlovodiky, vlhkost a kyslik pisobi rusive,
snizuji citlivost a mohly by zhorSit mez detekce. Jejich obsah v pomocnych plynech proto

musi byt pod stanovenym limitem. [21], [17]

Jako vSechny ostatni chromatografické metody je i plynova chromatografie srovnavaci me-
todou a je tudiz nutné provést méieni se standartni kalibra¢ni smési za ucelem ziskéani kalib-

racni kiivky, ze které se nasledné odecita koncentrace stanovené latky ze vzorku.

8.4.2 Micro — tepelné vodivostni detektor

Mikro — tepelné vodivostni detektor (uWTCD) funguje na principu vzajemného rozdilu tepel-
nych vodivosti nosného plynu a kolonou odseparovanych komponentti. Vldkno detektoru
obtékané nosnym plynem je udrZovano na konstantni teploté. Pro udrZeni konstantni teploty

vlakna je nutno pfi kazdé zméné relativni tepelné vodivosti plynu prochazejiciho detekéni
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celou zménit hodnotu proudu, ktery vlakno vyhtivé a coz se projevi zménou signalu. Tento
princip je z hlediska vzorku nedestruktivni (tzn. na vystup detektoru lze pfipojit jiny typ

detektoru) velikost signalu je pfimo umérna koncentraci vzorku.

Micro TCD detektor je zalozeny na principu tepelné vodivosti. Méfeny plyn spolu s nosnym
plynem prochazi méfici celou. Druhd cela slouzi jako referencni a protékd ji pouze Cisty
nosny plyn. V obou celdch je umisténo zhavici vlakno. Pokud je tepelna vodivost méfeného
plynu vyssi nez plynu referen¢niho, teplota vlakna se snizi a naopak. Zména teploty zplisobi
méfitelnou zménu elektrického odporu, kterd je pfimo umérna koncentraci stanovované

latky ve vzorku. [22]

Obrazek 35 Princip micro TCD detektoru. [22]
Pro chemicky aktivni slou¢eniny, jako jsou kyseliny nebo halogenované latky, by nemél byt
uTCD pouzivan, protoze mohou nicit zhavici vlakno a tim sniZovat citlivost detektoru. Oxi-
dujici latky mohou poskodit Zhavici vldkno a zarovein zplsobit netésnost a nasledny unik do
vnéjsiho prostiedi.
Pro optimalni a spravné fungovani pnTCD jsou rozhodujici nasledujici faktory [22]:

- Teplota detektoru
- Rychlost proudéni nosného plynu
- Odpor zhaviciho vlakna

Vsechny tyto faktory musi byt pro dosazeni reprezentativnich vysledki optimalni.
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V GC uTCD se plyn pouziva jak k pfevedeni méteného plynu z kolony do pTCD, tak jako
referencni plyn. V GC-pTCD musi byt referenéni plyn shodny s nosnym plynem. Jako pro
ostatni metody GC musi byt 1 v tomto ptipad¢ nosny plyn inertni a nesmi se adsorbovat na
materidl kolony. Typickym nosnym plynem pro pTCD je helium, protoze ma vysokou te-
pelnou vodivost. Pouziva se rovnéz dusik, argon nebo vodik. Vybér zavisi na druhu stano-
vovang latky. pTCD nejlépe pracuje v ptipadé, kdy je velky rozdil mezi tepelnou vodivosti

nosného plynu a stanovované latky. [22]

8.4.3 Detektor elektronového zachytu

Plynova chromatografie vyuzivajici detektor s elektronovym zachytem je velmi citlivou me-
todou, ktera se pouziva pro analyzy velmi nizkych koncentraci. V praxi se pouziva k analyze

halogenovych sloucenin a priméarné se pouziva v téchto oborech:

- ekologie,
- soudni znalectvi,

- farmaceutika.

Detektor elektronového zachytu (ECD) funguje na principu interakce elektronegativnich
atomu s volnymi elektrony za vzniku negativnich iontd. Mnozstvi elektront Gcastnicich se
reakce je imérné koncentraci detekované slouceniny a jeji elektronové afinité¢ (schopnosti
zachytavat elektrony). Elektrony jsou vytvafeny ionizaci nosného plynu radioaktivnim zdro-
jem, ktery produkuje B ¢astice. Nosny plyn vychazejici z chromatografické kolony je smé-
Sovan s ptidavnym (detektorovym) plynem. Tato smés plyni vstupuje do ioniza¢ni komory
se dvéma elektrodami. Katoda je zdrojem nizkenergetického radioaktivniho zafeni (Ni63).
Nosny plyn vstupuje z kolony do vnitiniho prostoru detektoru (komory), kde jsou jeho mo-
lekuly ionizovany. Diky této interakci vznikaji volné elektrony a pozitivni ionty plynu. Po-
kud je na elektrody vlozen konstantni proud, dojde diky elektrickému poli k pohybu ionti k
pfislusnym elektrodam. Tim dojde ke vzniku konstantniho proudu v detektoru. Tento proud
je vhodné zesilen v elektrometru a je zaznamenavan jako konstantni hodnota. Jakmile se do
komory detektoru dostanou slouceniny s vysokou elektronovou afinitou, zachytavaji elek-
trony a vzniknou z nich anionty. To ma za néasledek snizeni poctu elektroni a tedy i1 proudu.
Mnozstvi ubytku elektront je umérné koncentraci detekované slouceniny a jeji elektronové
afinité (schopnosti zachytavat elektrony), coz se vyuziva pro kvantitativni vypocet jeji kon-
centrace. Detektor je napdjen frekvenénim napétim (impulzy), které zajiStuje konstantni

proud v elektronickém obvodu. V dobé, kdy vstupuje do detektoru pouze nosny plyn, se
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jedna o nizkofrekvencni impulzy f0. V okamziku, kdy dojde k zachytavani elektronti n¢ja-
kou slouceninou ptitomnou v detektoru, zvysuje elektronicky obvod frekvenci impulzi fc,
aby byl zachovan konstantni proud. Béhem analyzy je méfen rozdil téchto frekvenci (fc -
10), ktery je umérny koncentraci a elektronové afinité detekované latky. Tato zména je re-

prezentovana signalem z detektoru. [25]

Obrazek 36 Princip ECD detektoru. [16]

Detektor ECD se sklada z kompaktniho téla a elektronické fidici jednotky. Télo detektoru se
skladd z nerezového valce (1) usazeného na desku (2), kterd je pfipevnéna k plynovému
chromatografu dvéma Srouby (3). Vyhtivani zajistuje hlinikovy blok (4) obsahujici topeni —
odpor (5) a teplotni ¢idlo (6). Detektor je vybaven piivodni kapildrou (7) pro pfidavny de-
tektorovy plyn, ktery se pfipojuje k nosnému pied vstupem do komory detektoru. Vystup z
detektoru (8) se nachazi v jeho horni Casti, nad ioniza¢ni komorou, kterd je umisténa uvnitt
detektoru. Komora ma koaxialni uspofadani: sbérna elektroda (anoda) je umisténa sou-
sttedn€ viici nerezovému valci, ktery je pfipojen k uzemnéni (katoda). Ioniza¢ni zdroj se
sklada z desticky s galvanicky nanesenou vrstvou izotopu niklu 63Ni, ktera je umisténa uv-

nitf komory detektoru. [16]

U plynové chromatografie, kde se vyuziva ECD detektor ma velky vyznam pouZity nosny
plyn, ktery pfivadi vzorek stanovené latky z injektoru pies kolonu do ECD. Stejné jako u
ostatnich GC metod musi byt nosny plyn inertni a nesmi se adsorbovat na material kolony.
Jelikoz je ECD detektor citlivy na vlhkost musi mit nosny plyn, definovany nizky obsah

vodnich par. Déle je dtlezité, aby neobsahoval halogenderivaty organickych sloucenin, které
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jsou typickymi analyty pti detekci s pouzitim ECD. Z téchto diivodi jsou jako vhodné nosné
plyny doporuc¢ovany helium nebo dusik bez halogenderivati organickych sloucenin. K vy-
tvofeni volnych pomalych elektroni je tieba dusik nebo metan (nejéastéji ve smési metan/ar-

gon). [25]

8.4.4 Pouzita kolona v plynovém chromatografu

V plynovém chromatografu DANI GC 1000 je pouzita kolona Rt-QS-BOND 0.53mm ID,
30m, 20um, viz obr. 37. Kolona byla vyrobena firmou Restek, ktera vyvinula novy zptsob
vyroby PLOT kolon se souosymi, stabilizovanymi adsorbcnimi vrstvami. Tato nova gene-
race PLOT kolon vykazuje konstantni pritok (permeabilitu) a ma vyrazn¢ zvySenou mecha-
nickou stabilitu. To ma za nasledek jednodussi provoz, zlepSenou separaci a snizeni uniku
¢astic z kolon. Vys$i stabilita ptfedstavuje zlepSeni opakovatelnosti retenénich ¢ast, virtuélné

zadné spikovani detektoru a del$i Zivotnost.

Obrazek 37 Pouzita kolona od firmy Restek - Rt-QS-BOND. [23]

Na niZe uvedeném obrazku je moZno vidét vnitini ¢ast plynového chromatografu DANI GC

1000 s kolonou od firmy Restek — Rt-QS-BOND.
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Obrazek 38 Vnitini ¢ast plynového chroma

tografu DANI GC 1000 s pouzitou kolonou Restek - Rt-QS-BOND.

8.5 PC a Software

K analyze a vyhodnocovani vzorkl dillniho ovzdusi byl pouzit bézny stolni pocitac s ope-
ra¢nim systémem Windows XP Professional. Na tomto pocitace je nainstalovany specidlni
software ,,Clarity®, ktery je propojeny s plynovym chromatografem DANI GC 1000. V soft-
waru ,,Clarity* bylo mozné ptednastaveni jednotlivych rezimi chromatografu. Jednotlivé

rezimy a funkce, ktery program Clarity umoznuje jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 39 Ukazka spusténého softwaru ,,Clarity* v méfici laboratofi.

8.5.1 Popis softwaru Clarity

Chromatograficky software Clarity je velmi i¢innym nastrojem pro sbér, zpracovani a vy-
hodnoceni dat z libovolného plynového nebo kapalinového chromatografu. Umoziuje zpra-
covavat analyzy s fddoveé stovkami pikd, jejichz Sitka se miize pohybovat od desetin vtefin
do deseti minut. Diky nastavitelnému rozsahu vstupniho A/D ptevodniku (od = 156 mV do

+ 10V) lze stanici piipojit k vystupu prakticky kteréhokoliv chromatografu.

Software Clarity sbira chromatograficka data nezévisle, tzn. ,,na pozadi*; zatimco jsou ana-
lyzovéna nasbirand data, je moznost korigovani prib¢hu zékladni linie, provadéni nekalib-
rovatelnych i kalibrovatelnych vypocti, nebo pracovat v jiném programu. Naméiené vy-
sledky je poté mozné vytisknout na libovolné tiskarné. Tiskovy vystup je mozné si upravit
na miru, Sirokou skélou volitelnych parametrti. Tabulky, data a obrazky chromatogramt je
mozné exportovat do souborti nebo piimo vkladat do ostatnich programii v systému Win-

dows.

Pomoci kalibra¢nich soubort Ize provadét kalibrované vypocty metodou externiho nebo in-
terniho standardu. Kazdy kalibra¢ni soubor miiZe obsahovat libovolné mnozstvi latek kalib-

rovanych az na 20 koncentracnich Grovnich.
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Na obrazku viz nize, je mozné vidét zékladni strukturu hlavniho a vedlej$ich oken softwaru

,,Clarity*.

l G

Chromatogram

QL b X

“Data Acq_uisﬁion Mefhbdgefup .

Obrazek 40 Zakladni struktura softwaru ,,Clarity*.

V okné Instrument se nachazi vSechny prostfedky pro praci na jednom chromatografu. Ob-
sahuje zakladni informacni tabulku a grafické schéma zpracovani analyzy. Kliknutim na
jednotlivé ikony ve schématu resp. piikazy v menu lze zobrazit okna umoznujici provést

pozadované akce.

Okno Chromatogram slouzi pro zobrazeni, Gpravu a vyhodnocovani vyslednych chromato-

gram.
Okno Calibration slouzi pro vytvareni, ipravu a zobrazeni kalibra¢nich kiivek.

Okno Sequence slouzi pro definici sekvenéniho méteni pro vice analyz. Tato funkce se vy-
bird v ptipadé, kdy uzivatel ma k dispozici vice vzorkl pro analyzu a nechce vSechny vzorky
méfit po jednom.

Okno Single Analysis slouzi oproti funkci Sequence jen pro jeden urcity vzorek. Funkce
Single Analysis byla vybrana pro méfeni vzorktu dtlniho ovzdusi, které jsou pouzity v této

diplomové préci.
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Okno Report Setup slouzi k findlni uprave pred tiskem. V tomto okné 1ze nastavovat a ménit,
co bude vytisknuto. Lze zde ménit tiskovy styl a dalsi funkce, které se tykaji samotného

tisku.

Okno Method Setup slouzi jako nastroj pro snadny popis a nastaveni vS§ech podminek méteni

a pro snadné pouziti stejnych podminek pro podobna méteni v softwaru ,,Clarity*.

Okno Data Acquisition slouzi k sledovani prib&hu driftu a Sumu na zakladni linii méfeni.
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9 ANALYZA VYBRANYCH VZORKU

Vsechny vzorky, které jsou pouzity, byly odebrany ze stejné sekce. Toto odbérové misto se
nachazi za hrazi H1, sekce ¢. 36, viz obr. 25. Tato sekce se nachazi cca 600 m za hrazi H1.
K této sekci je dovedena hadi¢ka a samotny odbér vzorkll by realizovan ejektorem, ktery
slouzi k dalkovym odbériim z neptistupnych mist. Cely postup odbéru vzorkl diilniho

ovzdusi pomoci ejektoru byl detailné popsan v teoretické ¢asti prace v kapitole. 5.2.

9.1 Vybér vzorki dilniho ovzdusi

Prvnich 6 vybranych vzorki, které jsou pouzity v této diplomové préci, byly odebrany v 8.

a 9. mésici roku 2015, konkrétné v nasledujicich dnech:

- 27.8 2015,
- 28.8 2015,
- 31.8 2015,
- 1.92015,
- 2.9 2015,
- 3.9 2015.

Jak jiz bylo diive zminéno, v tomto mésici byl inspekéni sluzbou ditllniho zavodu 3 povolan
dilni vyjezd HBZS Ostrava z ditvodu zvySené koncentrace CO ve vydusnych vétrech po-

rubu €. 074 799, viz obr. 35. Pravidelnymi odbéry byl sledovan stav vyvijejici se situace.

Druh4 tada vzorki byla odebrana v 10. a 11. mésici roku 2015, kdy doslo k druhému uza-
vieni celého diilniho dila z diivodu opétovného zapateni uhli a vyvinu plynti potvrzujici roz-
vijejici pozar:

- 19.10 2015,

- 23.10 2015,

- 27.10 2015,

- 30.10 2015,

- 3.11 2015,

- 6.11 2015.
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9.2 Postup pri analyze vybranych vzorki

Celému postupu analyzy vzorkl dilniho ovzdusi pfedchazel samotny odbér. Jak jiz bylo
diive zminéno, odbér vSech vzorki, které byly pouzity v této praci, probihal pomoci ejek-

toru, ktery se pouziva na dalkové odbéry z nepiistupnych mist.

Po samotném odbéru bylo nutné, aby vzorkat, ktery provadél samotny odbér dilniho
ovzdusi, provedl peclivy zdznam o odbéru vzorkii. Zaznam o odbéru vzorkt dilniho ovzdusi
je totiz dulezitym dokladem pro dalsi evidenci v laboratofi a nasledném konecném vyhod-
noceni. Zaznam o odbéru vzorkid se provadi vétSinou na piedtisténé formulaie, viz obr. 18.
Uloha vzorkate je velmi diileita, nebot’ na vysledcich rozbort zavisi nejen zékladni rozhod-
nuti vedouciho likvidace havérie a nasledné ptikazy k provadéni jednotlivych praci, ale také

bezpecnost zachranait a celé akce.

Po zaznamu o odbéru vzorkt pfichazi na fadu pieprava vzorka dilniho ovzdusi do laboratote
HBZS, kde byl vzorek poté detailné zanalyzovan. VSechny pouzité vzorky byly odebrany
do sklenénych vzorkovnic, viz obr. 20. Cely postup piepravy vzorki byl popsan v teoretické

kapitole 4.5.

Jakmile byl vzorek dilniho ovzdusi bezpe¢né dopraven vyskolenym zaméstnancem do la-

boratote HBZS, zacala nejdulezitéjsi faze, tj. samotné méteni.
Jak jiz bylo diive zminéno, méteni probihalo na dvou pfistrojich:

- nainfracerveném analyzatoru TELEDYNE 7500,
- naplynovém chromatografu DANI GC 1000.

Pfed samotnym méfenim bylo nutné nejprve provést kalibraci plynového chromatografu,
kterym se poté analyzoval vzorek dillniho ovzdusi na vyssi uhlovodiky. Kalibracni tlakové
lahve s vys§imi uhlovodiky, viz obr 30, byly pfedem namichany v ptesné definovanych kon-
centracich. Samotna kalibrace prob¢hla tak, ze v softwaru ,,Clarity byl vybran moéd, ktery
je urcen na kalibrovani plynového chromatografu. V tomto kroku probé¢hla cela kalibrace,

ktera by se méla z preventivnich diivodi opakovat kazdy mésic.

Béhem vSech méfeni byla kalibrace zopakovéana celkem 6x. Jakmile byla dokon¢end po-
sledni (Sesta) kalibrace plynového chromatografu, musely se hodnoty v§ech Sesti chromato-

graml zprimérovat, aby vznikl jeden jediny chromatogram. Podle tohoto chromatogramu
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se poté odecitaly vSechny hodnoty vzorkl, ktery byly v této diplomové praci pouzity a na-

sledné zanalyzovéany. Kalibra¢ni chromatogram ze vSech Sesti méteni je mozné vidét na ob-

razku nize.

|
GCalibi180215_ uhlovodiky_kalplyn_01 - FID
o Calithi80215_ ublevediky_kalphm_02 - FID
Eil.l;'u'l-!!-l.];"l.'i_ :hl-a-.-u;ll:r_k.ilplyn_l:'l-; - Flln
o] ;
300
" 200
100 - ey "~ .
| oz g5 g §
I O B R el L AN
0 |I T T B
o 2 4 a8 10
Timia
Reten. Time Area Height Ares Height VoS
[min] [ml.=] [rmiv] [%] [%] [mnin]
1 2,683 2827.897 483,040 0,0 0,0 0,08
2 3,310 9,780 1767 0.0 0,0 0,08
3 4,220 0,748 1.861 0.0 0,0 0,08
4 4,373 0,821 2144 0.0 0,0 0,08
] 5,240 15,392 5,898 0.0 0,0 0,04
[5] TA37 14,771 3044 0.0 0,0 0,08
T 9,800 17,335 1.841 0.0 0,0 017
g 10,580 20,0681 4 504 0.0 0,0 0,07
Taotal 0,000 0.000 100,00 100,0

min.}

Obrazek 41 Kalibra¢ni chromatogram na vyssi uhlovodiky.

Po kazdé kalibraci bylo nutné kolonu plynového chromatografu proplachnout ¢istym dusi-

kem. Tento cyklus se provadi z toho diivodu, aby v kolon€ chromatografu neziistaly zbytky

jednotlivych plynti z pfedchozich méteni. Pokud by se chromatograf neproplachoval, doslo

by k smichani plyntl z obou méfeni, coz by vedlo k Spatnym a ovlivnénym vysledkiim. Pro-

plachovani plynového chromatografu bylo provadéno nejen pii kalibraci, ale rovnéz pii kaz-

dém méfeni samotnych vzorkl. Chromatogram po proplachnuti dusikem je mozné vidét na

obr. 42. Na tomto chromatogramu je vidét, ze v kolon¢€ zbylo jen stopové mnozstvi metanu,

coZ pro dal$i méfeni nema zadny vliv.
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1.8

1.6

Voltage
=3
a

1.24

1.0+

BT ebirhaer—4

s

160215 _ dusik_proplach_07 - FID

[Frin.]

Tima
Reten. Time Response RE Arnourt Arnount Peak Compound

[rnin] [ppmn] [%€] Type MName
1 2,837 4437 A 17,207 1000 Cordnr Metan
c2 3,810 A Etylen
C3 4220 A Acetylen
C4 4373 A Etan
Co 3,840 A Fropylen
Ch 7137 A Propan
cr B.o0od A Iso-butan
] 10,580 A n-butan

Total 17,807 1000

Obrazek 42 Chromatogram po proplachnuti kolony dusikem.

Po kalibraci plynového chromatografu se pieslo k samotnému méfeni vzorkd.

Vzorek dulniho ovzdusi, ktery byl odebran do sklenéné vzorkovnice, byl nejprve ponotfen

do kyble s béznou pitnou vodou, do které byl pfidan indikator kyselosti (resp. pH roztok).

Poté byla do tohoto roztoku pomalym piikapavanim pfiddna kyselina chlorovodikova (HCI

,Cista®, fedéna 1:1). Tento cyklus trval tak dlouho, dokud vysledny roztok zietelné nezcer-

venal. Do tohoto roztoku byla poté ponofena sklenéna vzorkovnice se vzorkem dulniho

ovzdusi, viz obr. 43.
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Obrazek 43 Sklenénd vzorkovnice s odebranym vzorkem dillniho ovzdusi, ktery je ponofen

Vv nadobé s roztokem.

Jakmile byla vzorkovnice se vzorkem dulniho ovzdusi ponofena v roztoku s indikatorem
kyselosti a kyselinou chlorovodikovou, pfistoupilo se k samotnému méfeni. Vzorkovnice je
ponofena v roztoku proto, aby nedoslo pfi uvolnéni tlaénych ventilti k nasati okolniho
ovzdusi. Postup uvolnéni tlacnych ventili a napojeni na infracerveny analyzator byl nésle-
dujici:
- nejdiive byl povolen tlaény ventil na spodni strané vzorkovnice, ktera byla ponotfena
ve vodé,
- nasledné se vrchni hadicka od sklenéné vzorkovnice napojila na hadicku, kterd vede
do Cerpadla infracerveného analyzatoru, viz obr. 44,
- nakonec byl uvolnén tlacny ventil na vrchni strané€, aby doSlo k propojeni sklenéné
vzorkovnice a infracerveného analyzatoru, viz obr. 45,
- Cerpadlo infraderveného analyzatoru si nasledné nasalo vzorek dilniho ovzdusi ze

sklenéné vzorkovnice a doslo k samotnému analyzovani.
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Obrazek 45 Uvolnéni vrchniho tlaéného ventilu sklenéné vzorkovnice.
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Obrazek 46 Spojena sklenéna vzorkovnice se vzorkem diilniho ovzdusi a infracervenym

analyzatorem.

Jakmile byla spojena sklenénd vzorkovnice se vzorkem dilniho ovzdusi a infracervenym
analyzatorem, Viz obr. 46, spustila se prvni ¢ast analyzy. V této prvni ¢asti méteni byl pouzit
uz dfive zminény infracerveny analyzator, ktery slouZi k rozboru zakladnich sloZek dtlniho

ovzdusi (oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, metanu a kysliku).

Principy méfeni téchto jednotlivych plynt za pomoci infracerveného analyzatoru byly
popsany V kapitole 8.3. Samotné méfeni na tomto pfistroji trvalo cca 1 min. Po uplynuti této
doby infracerveny analyzator zobrazil na displeji hodnoty koncentraci jednotlivych plynd,

viz obr 47.
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MODEL 7500

“9\™ Teledyne Analytical Inst

PRUTOK

Obrazek 47 Zobrazeni koncentraci jednotlivych plynil na displeji infracerveného analyza-
toru plynd.
Koncentrace oxidu uhli¢itého, metanu a kysliku byly na displeji zobrazeny v procentech.

Koncentrace oxidu uhelnatého byla zobrazena v jednotkach ppm.

Po skonceni samotné analyzy bylo nutné hodnoty koncentraci v§ech plyni zapsat do speci-

alniho listu - HlaSeni o odbéru a rozboru dilniho ovzdusi, viz obr. 18.

Thned po skonéeni analyzy zakladnich plynd pomoci infraderveného analyzatoru se vzorek
automaticky nasttikl do plynového chromatografu. Na plynovém chromatografu byl vzorek
analyzovan nejprve pomoci FID detektoru. Tento detektor analyzoval vzorek na vyssi uhlo-
vodiky: etan, etylen, propan, propylen, acetylen, isobutan a N-butan. Teoreticky princip mé-
feni na plynovém chromatografu byl popsan v kapitole 7.2. Cela analyza na FID detektoru
trvala cca 13 minut. Po skonCeni této analyzy bylo nutné vysledek vyhodnotit v softwaru
,,Clarity*. Toho bylo docileno tak, Zze se hodnoty jednotlivych plyni ve vzorku odecetly od

kalibra¢niho chromatogramu.

Po analyze na FID detektoru nasledovala jesté analyza na pTCD detektoru. Tento detektor
byl pouzit na analyzu vodiku. Hodnoty koncentraci z pTCD detektoru byly vypsany spo-
le¢né s ostatnimi hodnotami v tabulkach. Chromatogramy z méfeni na pTCD detektoru

V této praci nebyly prezentovany.
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Po tomto kroku byly tedy znadmy vSechny koncentrace plynii v méfeném vzorku dalniho

ovzdusi.

Obrazek 48 Zapisovani hodnot koncentraci po analyze plynovym chromatografem do listu

HlaSeni o odbéru a rozboru dulniho ovzdusi.

V poslednim kroku, viz obr 48, prob&hlo zapisovani hodnot vSech vyssich uhlovodiki, které
byly analyzovany plynovym chromatografem. Tyto hodnoty se opét zapisovaly do special-
niho listu - HlaSeni o odbéru a rozboru diillniho ovzdusi. Kompletné vyplnény list se vSemi

hodnotami se po kazdém méfeni uchovava.

Cely vyse popsany postup méfeni bylo nutno opakovat pro vSechny pouzité vzorky dilniho

ovzdusi.
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9.3 Chromatogramy namérenych dat

V této kapitole budou prezentovany vSechny vysledné chromatogramy vyssich uhlovodikii,
které¢ byly naméteny na FID detektoru. Jak jiz bylo dfive zminéno, vzorky byly odebrany
z realného provozu na Dillnim zévodé¢ 3, ktery se nachézi v lokalité Stafi¢. Vzorky byly roz-
déleny do dvou kategorii: po prvnim uzavieni dilniho dila (8. - 9. mésic roku 2015) a po
druhém uzavieni dilniho dila (10. -11. mésic roku 2015). Konkrétni dny, kdy byly vzorky
odebrany, byly vypsany v kapitole 9.1.

9.3.1 Chromatogramy vzorki po prvnim uzavieni diilniho dila

Chromatagram info
Flie Mame &:\ClanityilihiovodicyDaka 1 50327 _ Unlovodiy DI Siafe 2_5-_01.PRM Flle Created 2782015 10012118
onge Acquired Azquired Date 27.8.2015 10:12:16
Project c\Ciarity\Projects \Whiovodiy PR By Delrsnl
Printed Version Ing
Printed Vrgion 2752005 10014:0% Recen! (Linked Canbration) Printed Date E.5.2016 11:27:3%5
Repart Style GGy VG oMM MG RFOMategram. ity By Tielrakl
Canbraton Foe ¢ CIamyWRlovodicy L CAID K ANErScE URIGvoaiKy 22 8 2018 ing. Peir ZIeBnskl. CAL
Sample Imfa:
Sample IO uniovoatcy Dl Stans 2 Amouri [ppen) o
Sampie 5 ISTD Amount ]
n). Volame [mi] o Dilggicn 1
[eniv]
— 150827_ Uhlovodiky Ddl Stahié 2_5-_01 - FID
100 E
i i
=
40 o . - -
s - i‘-' C E ﬁ
2 c E 8 i
§ Tﬁ 4 2 4
5 % 13 s 2
i =1 = =
[ s B 20 = o
| 1, L T 111 b W = |
oy T T Tl 1 T T
o z H [ 3 10
Thoa [rribn. ]
Reten. Time | Response REB Amount Amount Peak Compound
[min] [ppm] 3] Type Mams
1 2,633 637,525 A 2512.459 95,5 Zrdnr Metan
2 3,780 10,303 A 22 562 0s ordnr Etylen
3 4173 0,520 A 1,070 4,0668=-02 Zrdnr Acatylen
4 4,323 38,140 A TE.312 29 Zrdnr Etan
5 6,900 5,405 A 4,615 02 Zrdnr Propylen
=} T.050 0,326 A 11,909 0s Zrdnr Propan
T 0,347 0227 A 0,271 1,029=-02 Zrdnr IEo-Butan
Fid 10.533 1,722 A 1,695 0.1 Zrdnr HN-Butan
Total 2631.017 1000

Obrazek 49 Chromatogram vzorku z 27.8.2015 (prvni uzavieni).
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crmm:bagram Inba:
Fie Name CoMCImmy U Rlovaoicy Da1a| 150828 _ Unlowodtky DI S1afe 2_8-_04 PRM File Created 2882015 12:83:23
orgm Atgures Acquited DEte 2882018 12:83:23
Eroject SUCIAMEy S ropect UUnicvsay PR By Zielingkl
PrnEd Verahan IR
PrAbED Virsion 28.5.201% 12:85:20 Recent (LInked CaNbration) FrintEd Date 6.5.2016 11:28:59
Repon Siyle IRy COMMONCRMM0Gam 5ty By Tglingkl
Calbration Fllg c\Chanty\ UhiovodicyCallb! Kallbrace Uhiovodiy 22,8 2015 ing, Patr Zielngkl CAL
Sample Infa:
Sample 1D Uniovediky Ol Stame 2 Amount [ppm] D
Samphe [ ISTD Amownt D
in]. Volame [mg 0 Cistion 1
Ly |
— 150823_ Unlovodiky DUl StshE 2_g-_04 - FID
1504
100
E L:
=
- = L)
50 b :I"" it H 5
s i8 &1 i@
z ¥ £s g
[ [ = - ¥
LL = B s2 g =
| N\ ) "ML " @) =
o I Tl | 1 T
o 2 1 ] 10
T [min.)
Reten. Tima Responss RE Arnount Arnount Feak Compound
[rnin] [ppmn] [%£] Type Mame
1 2837 TiB020 | A 2828160 08.9 Crdnr Metan
2 3,763 B652 | A 13887 o0& Crdnr Etylen
3 4120 02ma | A 0420 1468202 Crdnr Ecetylen
4 £330 EITE A 71,781 ZE Crdnr Etan
8 4,807 1,418 B 1.821 o1 Crdnr Progpylen
[} 7,087 7,785 & B.87E 03 Crdnr Propan
T B.85T 0812 A 0.731 2,487e-02 Crdnr Iso-Butan
B 10,540 1011 A 0.005 3,200e-02 Crdnr H-Butan
Total 2027802 100,0

Obrazek 50 Chromatogram vzorku z 28.8.2015 (prvni uzavieni).
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Chigmategram InTo:
Filg Nama
Gngin
Brojact

Printed Verskon iAo
Erinted Verslon
Repont Siyle
Cancraton Fllg

Sample Intg
Sample 1D
Sampla
In). Volume [mi]

]
200+
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Valtags
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302018 B30T Recent (Linked Cambration)
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Uniovodiky Ol Stame: 2
128
0

— 150831_ Unlovodiky DO Stalié 2_138-_01 - FID

Flig Craated
ALquingd Cate
By

Frietdd Date
L
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ISTD Amgunt
Digtion

IE.2015 BN0E
HE.2015 BI105
Zhlingkl

6.5.2015 112006
Zlglingkl

= s Lo o
=] - - L= =
L c & £5 3 43
i 38 gg : 2
TT I . G = o
8 g 58 5 &
=) Al = Al | =) -1
ot T Tl TT T T
o 2 H & [ 10
- frairL]
Reten. Time Response RE Arnount Arnount Peak Compound
[rin] [ppm] [3&] Type MHame
1 26833 BO0. 325 ) 3545,047 =] Crdnr Mi=tan
2 3.7&0 4,185 A 8754 0z Crdnr Etyl=n
3 4,160 0,052 A o107 2,558=-03 Crdnr Acetylen
4 4,323 31.150 A 82,327 1.7 Crdnr Etan
5 8,853 0,582 A 0.vea 2,175=-02 Crdnr Fropylen
g T.083 5,185 A 6.845 02 Crdnr Fropan
T B.B3T 0,387 A 0428 1.210=-02 Crdnr Iso-Butan
g 10,523 0,547 A 0.528 1,488=-02 Crdnr M-Butan
Total 30825,556 1000

Obrazek 51 Chromatogram vzorku z 31.8.2015 (prvni uzavieni).
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Chromaingram Info;
Flig Ham#& COCRMmy URicvdiky \Data 150531 _ Whovediky ol stang a_Td=_05.FRM Flig Created 1.9.2015 803237
ongin Acquired Acquired Date - 1.8.2015 8:03:37
Project cOCiary ProjectsWhiovodicy PR By Ziemnsil
Prntea Version infa:
PNt Verion 1.5.2018 5:0%:08 mecent [Lifk&d l::unra'umj. Pricted Dane 582018 11:11:03
Raport Siyle LAy Common Chromatogram. sty By Zigmnskl
Calitraton Flle eClanity' Uhlovediy\ Calikalbrace Uhicvodiny 22.5 2015 Ing. Pelr Zielingkl. CAL
Sample Infie:
Sampie 1D uniovealky Ol Stane 2 ANt [ppm) a
Sample 14 I5TD Amoun 1}
). Voduma [mi) a Cliglion 1
[mi]
ey — 150801_ Uhlovodiky DOI stalié 2_14-_05 - FID
500
Lis)
b
Loe |
=
=
-y wh Ll w
-
L -+ c = -
= 5 I3 i i 3
53 H: 3 2
L B &3 28 B3
I e 1 e =) "
ot | TT T
o 2 4 5 H 10
Time [rmin.]
Reten. Timea Response RB Arnourt Arnount Peak Compound
[rnin] [ppm] [3&] Type Mame
1 2,810 3E886,722 A 15229,137 281 Ordnr Meatan
2 3,730 G383 A 13,324 0,1 Cordnr Etyl=n
3 4107 amo] A 0.020 1,308=-04 Cordnr Acetylen
4 4,203 118,821 A 238,145 1.5 Cordnr Etan
8 8,867 1,886 A 2.815 1,620e-02 Ordnr Progylen
[5] T.060 22,263 A 28,416 0.2 Ordnr Propan
T B.7ET 1,389 A 1,835 1,0584=-02 Ordnr Iso-Butan
g 10,480 1,886 A 1,864 1,287e-02 Ordnr M-Butan
Total 18817,158 100,0

Obrazek 52 Chromatogram vzorku z 1.9.2015 (prvni uzavieni).
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Srign Arguined Acquined Cate TRI0E BIRES
Rroject CUCiarty Projects Winlovodiy PR By Zielingkl

Printed Vensian Info;
Printed Version 252015 §:43:40 Recent (Linkbed CaMoration) Prirted Date B.S.2018 11:31:44
Repon Style eACIanRy S ommaniChIomalogram. sty By Dielinskl
Calsbeation File e\ Clanty Unlovediny\Calit Kalibrace Uhiovadicy 22.5 2015 ing. Petr Zlelinsil CAL
Sample Info:
Sampie 10 uniavealky Ol Stane 2 Amount fppm] 0
Sampie E ISTD Amgunl o
). Vialume [mi] [ Cillson 1
|
— 150502_ Uhlovodiky Ddl Stahe 2_5-_00 - FID
&00+ i
% 400- pi
=
- o - P
T — <
2001 : & is g
¥ £4 s L] I
& 4o ao F =
o . 2B = =
f [ It &5 @
ol - AR 91 e P
o 2 H s 10
Tho [min.)
Reten. Time Responsa RBE Arnount Armount FPzak Compound
[rnin] [ppm] [3£] Type Name
1 2827 3444 241 A 13568,188 28,4 Crdnr Metan
2 3.750 4,433 A B.253 0.1 Crdnr Etylen
3 4,140 0082, A 0107 7 Th0e-04 Cordnr Acetylen
4 4313 B3odE A 187,678 1.4 Crdnr Etan
] g.883 0,822 A 1.114 2,082=-03 Crdnr Progylen
[5] 7,070 15,088 A 18,375 0,1 Crdnr Propan
T B.230 0572 A 0.881 £,018=-03 Cordnr Iso-Butan
k] 10,507 1,342 A 1.321 9, 5Ede-03 Crdnr M-Butan
Total 13788,027 100,0

Obrazek 53 Chromatogram vzorku z 2.9.2015 (prvni uzavieni).




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

90

Chromatogram Infg;
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Repon Style eCianty\Common'Checmatogram. sty By Zielinskl
Campration Flle &Gl Unlovaoiy Caln Kalbrace Unlovodlcy 225 2015 ing. Petr Zielinskl CAL
Sampile Info:
sample 10 Uniawoalky O Stans 2 Amount [ppm) 0
Samphe 5 15TD Amount 1]
If1]. Walame (m a Diltion 1
14
— 150803_ Uhlovodiky DI Stahié 2_8-_01 - FID
1,04
0.2
5 0.6
=
0.4+ o wl - P »
i =T - 8 [
£ 38 53 i @
3 &
0,24 & o L = =
| R g 28 = g
L r- —ay :fz- - o
1 ™l fanll | | =1 =1
oot 1 — TT T T
0 2 H H 2 10
Thna frmiin.]
Reten. Timea Response RB Arnourt Armnount Peak Compound
[rnin] [ppm] [3&] Type Mame
1 2817 5405,832 A 21281,338 28,4 Ordnr Matan
2 3,730 2,870 A 5821 Z Thre-02 Ordnr Etylen
3 4,140 o002 A 0.004 1,983=-05 Cordnr Acetylen
4 4287 163,186 A 306,504 1.4 Cordnr Etan
8 8,870 1,401 A 1,855 278003 Ordnr Propylen
[5] 7063 27,550 A 35,453 0.2 Ordnr Propan
T B.&81T 21849 A 2.520 1,187=-02 Ordnr Iso-Butan
g 10,500 3,883 A 3.827 1,67 5=-02 Ordnr M-Butan
Total 21647 410 100,0

Obrazek 54 Chromatogram vzorku z 3.9.2015 (prvni uzavieni).
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9.3.2 Chromatogramy vzorku po druhém uzavieni dilniho dila

[ G TECHTEN TR AT T,
Fig Name CAClanty IRwediy D121 1018 _ 51ans 2_135-_D0.PRM Fllg Criated 15.10.2015 B.23:40
ongin Apquirgd Aguired Date 15902005 BE2540
Erolect COCRMmyY\ProciiUnicvodky PR By Zhlingk!

Printed Version Infy

Erinted Version 18.10.2015 §:05:10 Recent (Linked Cantraton) Printed Date 15.4.2016 10:14:22
Repon Stvle eIy COmMen Chromaogram 5ty By Telingkl
Calgration Flig Gty g ved iy Calbkalibrace Whiovedicy 10.9.2015 Ing. Petr Zlefingkl. CAL
Sample Info:
Sample IO Staht 2 Amount [ppem) a
Sample 135 ISTD Amcunt a
Ir). Walume [mi] Q (el ] 1
]
— 151013_ Stahd 2_135-_00 - FID
300 - - -
2301 -
200
§
=
100 - "_ “ r:: .:
e § gg s 3
&34 | S5 £a 3 2
o\ Ll =) = =21 =)
| LA TT T T
o z H & 2 10
Time i)
Reten. Time Response RB Arnount Arnount Peak Compound
[rnin] [ppm] [3] Type Mame
1 2,840 1456,018 A 5735581 a7.2 Crdnr Metan
2 3,767 5,853 A 11,541 0.z Crdnr Etylen
3 4157 0,109 A 0.225 3,518=-03 Crdnr Acetylen
4 4 327 63,118 A 135,588 23 Crdnr Etan
5 6,800 1,101 A 1,487 2,537e-02 Crdnr Propylen
[] T.020 10,471 A 13,625 0.2 Crdnr Propan
T B.23T 0,845 A 1.128 1.812e-02 Crdnr Iso-Butan
g 10,530 1,224 A 1.211 2,053=-02 Crdnr M-Butan
Total 5B00,704 1000

Obrazek 55 Chromatogram vzorku z 19.10 2015 (druhé uzavieni).
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Chegmahgram InTo:
Flg Name CoCiammyWhiovodiky Data1 81023 _ Uniovediy Ol Stane 2_s-_03.FRM Filg Created 23.10.201% Bla2:45
Srgin Acquingd Acquired Cate 23.10.201% Bla245
Project SNy SR vOaNy . PR By P
Printea Verskan ik
FrivEa Version 23102018 5:4E:31 RMecent [LinkEd CIITEI'IIJI!II'I] Frintea Dabe 1542018 10:18:29
Repan Style [T T e T T T T By Fa ]
[of T2 1L 6.'.EI.IH'I'!".IJI'IKIMMI’I}'.C-IIIDZK.IIIHH& Uhievodixy 10.5. 2018 ing Peir ZieBngkl CAL
Samphe info
Sampie 10 uniovoatky Ddi Stane 2 Ambunt [ppm) ]
SI.I'I'IPD £ ISTD Amouni o
In). Wolume [mi) 0 Dilution |
)
— 151023_ Uniovodiky Dal Stahié 2_4- 03 - FID
eoc
500
400
L
Lal
g 300+
-
- o =
200 - = w m
! e 2 ..ﬁ
= .5: 3 5 “a
&
100 5w ;§ & 3 =
g = 55 g =
- - i =2 3 =
J l'\_l =) Al s 9 =] =i
o\ 1 | 1] T T
o 2 : 6 z 10
Time [ ]
Reten. Time Responsa RB Arnount Arnount Fzak Compound
[min] [ppm] [%] Type Mame
7 3,640 3046578 | A 12002350 TED Crdne |M=tan
3 3760 563 | A 3973 ZAT3enz Crdnr | Efylen
fw] X & Aoetylen
3 A337 08040 | A pAl R 15 Crdnr ~ |Etan
Fl 8,807 o488 | A 083E | EZiZ=n3 Crdnr | Propylen
g 7087 16566 | A 0,28 (5] Crdnr  |Fropan
g 0,543 1571 A 1875  1.531e-02 Crdnr |lso-Butan
7 10,530 1424 A 1408 1,150e-02 Ordnr |N-Butan
Total 12246, 620 00,0

Obrazek 56 Chromatogram vzorku z 23.10.2015 (druhé uzavieni).
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crmmmg Fam I&hG.
Foe Mame CaclaneUniovedicy Data1 81027 0di S1an8 2 Unsavodtcy 13- 00.FAM Foe Created 27.10.2018 83802
Gngn AtquEed ACQUIFEd D3R @ 27.10.2015 T-38:02
Broject Ty BropcHLURCVOIy, PR gy Zwangkl
Rrinted Virsion info
PN Version 27.10.2018 74217 Recent (Linked CaNBrason) Frinted Date 16.4,2016 101747
Repon Syl SRRy A MmOR NS EIegram. 6y BY TNkl
Camgration File UGNty WIoVOIIY | Callb KAt race UNKveamy 10.9.2075 ing. Pair ZIgSnskl.CAL
Sample Infg:
sample ID o stane 2 Unigvodiky Amount [ppm]  © 0
sample 12 ISTD Amoust - O
In]. Walume [mi] 1] Diluficn 1
v
— 151027_ Ddi StaMé 2 Uniovodiky_12- 00 - FID
€00
51
- i
2
- - =
L 1)
200+ LI 5 5 E
£ 3 3 'g w
g o £a g =
Ron 58 g &
ol 1\ A el = =
1 I I TT I
] ) H ] ) 10
Tisa [min.]
Reten. Tima Response RB Arnourt Arnourt Feak Compound
[rnin] [ppmn] [3£] Type Name
1 2,820 3387,835 A 1328668,683 282 Ordnr Metan
2 3723 0,518 & 1.085 5,030=-03 Crdnr Etylen
C3 4177 A Acetylen
3 4.310 108,825 B 218,808 1.6 Crdnr Etan
4 8,893 0,224 A 0.305 2281e-03 Crdnr Propylen
8 7,053 15,002 & 18,528 0,1 Ordnr Propan
L] B.243 1,788 A 2110 1,582=-02 Crdnr Iso-Butan
T 10,527 1,328 A 1,315 9, 734=-03 Ordnr M-Butan
Total 13507 532 100,0

Obrazek 57 Chromatogram vzorku z 27.10.2015 (druhé uzavieni).
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CRIOMALgram Info;
Fig Name CatiaryWhiovoomy' Datai £1030_ vzony Ol Stang 2_s-_00.PRM Flig Created I0AC0.2TE BE233
Sngin Afquingd AsQuined Date I0AC0IONE TR
=roject COCIAmY R rojechVUnicesdiy PR By Zlglngkl
Printed Virsion Inso
At Vrsion 20.10.2015 T 59056 Redent (LInked CANDIAtion) Frinted Date 15.4.2016 1018230
Repon Style CCarnyiCommer Chromaggram sty By Zlelngal
Calpration Filg Gy higvediky CANR KINbace Uhigwodiny 10,5 2015 Ing. Palr ZgINKl CAL
Sample Infg;
Fample ID vzorky 0 stang 2 Amount [ppm] [
Sample s IFTD Amount [
Im]. Walwme: [mI] Q Dilgtion 1
v
— 151030_ Vzorky Dl Stabid 2_S-_00 - FID
E00
E00H
L:
.E 400
=
- L] ~ o0
L=
La Pl 3 = 5
a
200+ s 25 3 @ @
: = 33 8 =
i~ as = -
I& oo 23 z =
o | "ILI_;']P_L—'FIFI—'"_I_"'_L_
o 2 i I 2 10
Time .|
Reten. Tima Responss RE Arnount Arnount Feak Compound
[rin] [ppm] [3&] Type MHame
1 2,630 3915,770 ) 15425,128 oE.4 Crdnr Mi=tan
2 3,723 027 A 0.565 3,603=-03 Crdnr Etyl=n
3 4 167 0,001 A 0.002 1,175=-05 Crdnr Acetylen
4 4,320 118,830 A 232,730 1.5 Crdnr Etan
5 8,803 0152, A 0,208 1.315=-03 Crdnr Fropylen
[3] T.083 16,048 | A 20,583 0,1 Crdnr Fropan
T B.BED 1877 A 2360 1.508=-02 Crdnr Iso-Butan
g 10,540 1,417 A 1.402 3,540=-03 Crdnr M-Butan
Total 15683,284 1000

Obrazek 58 Chromatogram vzorku z 30.10.2015 (druhé uzavieni).
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chmmbograrn Infe:
Foe Mame Sty Unlovooiny Damt i 51108 Veomy Dli Smne 2_12-_ 02 PRM File Created 3.11.2018 10:83:85
ongin Asquined Azguives Dae 3.17.2018 518384
Brajec Sy S e Unicvoay PRI By Zlemnsxl
Brinted \Version Infa
PR Ve o 112018 38801 REceEnt [Linked Ellmd'lﬂ\!ll'l} Printed Date 582018 113437
Repon Siyle SIS OMMOnCRRSMINogHam. Bty By T
Canpranon Fug coCianeyiUhgvediy CaDKaNbace Uiovodicy 10.9.2015 Ing. Pelr ZIelnakl CAL
Sample Info:
Sampie ID vzany Ol stans 2 Amount [ppm] - 0
Samplg 12 ISTD Amount [
IB). Walume [mil] ] bisizn !
v
— 151103 _ Vzorky Ddi Stahié 2_12-_02 - FID
1,04
0,84
1
3 0,84 ]
=
0,44
& 1 . "'13, r: o
c = 5
§ ig 3§
0.2+ s i T 2
c e 2 = S
$a = o = ay
L N - G ""I]_I =, 9
oy I | TT T T
-
T ol T T T
1] 2 4 ] 10
Time P}
Reten. Time Response RB Arnount Arnourt Peak Compound
[min] [pperr] [%] Type Mame
1 2837 £082,2M A 20052,360 285 Cordne bl=tan
2 3717 0,112 A 0,234 1,148=-03 Ordne Etylen
3 4,020 0,037 A 0.077 3, TE8=-04 Ordne Acetylen
4 4333 134,058 A 266830 1.3 Cordne Etan
8 8,813 0,102 A 0.145 T.2085=-04 Ordne Progylen
[5] 7103 18,353 A 3,580 01 Ordne Propan
7 8,870 2,5 A 3.008 1,478=-02 Cordne Iso-Butan
g 10,547 1,635 A 1,618 7.458=-03 Ordne M-Butan
Total 20355,068 1000

Obrazek 59 Chromatogram z 3.11.2015 (druhé uzavieni).
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Chiomatagram info;

Fie Hame CACiartyushisvodiky DataLiS1108_ Vzory Ddi Sang 2_2- 04 PRM Flie Created £.11.2018 10:11:18
:ﬁl'lgl'l Abquired Apquirgd Cate B11.201% 5011:18
Project SRRy SN Uniovoomcy PR By eiingkl

FrntEd Vidgion Infg:

PrNbed Version 6.11.2015 §:15:40 Recent [LInked Cantration) Frinted Cate 6.5.2015 11:3609
Repon Shyle CACKamy\CommOnCheomatogram. sty By Zhelingkl
Cambration Flle CCRMyWHIoWogiy\C i\ Kalibrace URlovodiky 10.9.2015 Ing. Pelr Zielinskl. CAL

Sampile Info:

Sample ID Vrorky Ol Stane z Amount [ppm] - O

Samphe 2 ISTD Amount o

in]. Valume [mi a Dilution i

v

1,24 — 151106_ Vzorky DOl Stahé 2_2-_04 - FID
M

1,04

0.5
L

5- 0.8

=
0.44 . .:_' .:: L]

e 25 4 g
0.2+ & 3 2 =
= o 2 =
- 28 =4 o
[ ) L - 1.I-_ ] b
\ ] Fol | b il | =1 1
0.2 T T | |
0 2 H & ) 0
Thna [rmin.])
Reten. Time Responsa RE Arnount Arnount Feak Compound
[min] [ppm] [%] Type MHame
1 2,847 8117,032 A 24088, 408 288 Crdnr M=tan
c2 3,770 A Etylzn
C3 2177 A Acetylen
2 4,333 180,020 A 318,515 1.3 Ordnr Etan
3 8,810 0,155 A 0.215 2, TEe-04 Ordnr Propylen
4 T.100 21,480 A 27,883 0.1 Ordnr Propan
5 FER] 2287 A 2742 1,122e-02 Crdnr Iso-Butan
[ 10,543 16231 A 1,805 f,5687e-03 Crdnr N-Butan
Total 24445 447 100,0

Obrazek 60 Chromatogram z 6.11.2015 (druhé uzavieni).
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9.4 Zhodnoceni namérenych dat

V této kapitole budou vSechna vyslednéd data z jednotlivych méfeni slovné zhodnocena a
poté zpracovana do piehlednych tabulek a grafii. Kapitola je rozdé€lena do dvou podkapitol.
V prvni podkapitole jsou zhodnoceny vzorky, které byly odebrany v 8. a 9. mésici roku
2015. V téchto mésicich probéhlo prvni uzavieni dilniho dila z diivodu zjisténé zvysené

koncentrace CO.

V druhé podkapitole jsou zhodnoceny vzorky, které byly odebrany v 10. a 11. mésici roku
2015. V tomto meésici probéhlo druhé uzavieni dilniho dila, protoze doslo k opétovnému

rozvoji pozaru.

Pii dilnim poZaru je tieba brat v potaz hlavné koncentrace téchto plynii: oxidu uhel-

natého (CO), propylenu (C3Hs) a acetylenu (C2H2).

Pokud se v odebraném vzorku dilniho ovzdusi nachazi zvysena koncentrace oxidu uhelna-
tého, indikuje to vznikly pozar. Maximalni povolena koncentrace oxidu uhelnatého v dilnim
ovzdusi je podle vyhlasky 22/1989, § 83 o slozeni dulniho ovzdusi 0,013% (130 ppm). Po-
kud je tato hodnota piekrocena, neni mozné v takovém dalnim dile pracovat bez ochrany

dychacich cest.

Jestlize je v odebraném vzorku zjiSténa koncentrace acetylenu, je tfeba podle vyhlasky o
odbéru vzorki dilniho ovzdusi okamzité prostorove uzaviit diilni dilo a inertizovat plynnym
dusikem. S timto uzavienim je tfeba soucasné vybudovat hraze, viz obr. 25. Hraze slouZi

k tomu, aby se misto vzniku pozaru z obou stran uzavielo.

Pokud je ve vzorku zjiSténa koncentrace proplynu, neni tfeba dilni dilo ihned uzavirat, ale
musi se provadét dalsi odbér a ndsledné méfeni vzorkd. Po opétovném potvrzeni propylénu

V pozarnich plynech, musi také dojit k prostorovému uzavieni a inertizaci.

9.4.1 Zhodnoceni vzorki po prvnim uzavieni dilniho dila

V této podkapitole budou zhodnoceny vzorky z prvniho uzavieni dilniho dila, ke kterému
doslo, jak jiz bylo diive zminéno Vv 8. mésici roku 2015. V prabehu prvniho uzavieni zapo-
cala vystavba dusikové trasy, ktera méla do uzavieného dilniho prostoru, ve kterém byl
vznikly pozar napoustét dusik. Napoustény dusik snizuje v uzavieném prostoru koncentraci
kysliku a to ma za nasledek snizovéani koncentraci oxidu uhelnatého a tim padem zahaSeni
pozéru. Vystavba dusikové trasy byla ale velmi narocnd, takze inertizace neprobihala hned

ode dne prostorového uzavieni. Samotny odbér vzorkii z mista havarie ov§em probihal dal.
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Jednotlivé dny, kdy byly vzorky odebrany, je mozné vidét v tabulce nize. V tabulce jsou také
znazornény koncentrace vSech plynd, které byly naméteny na jiz zmiflovanych piistrojich,
tj. na plynovém chromatografu a na infra¢erveném analyzatoru. Jak jiz bylo zminéno v ka-

vvvvvv

oxidu uhelnatého (CO), propylenu (C3Hs) a acetylenu (CzH>).

V tabulce viz nize, mizeme vidét, ze koncentrace oxidu uhelnatého (CO), byla v prvnim
vzorku ze dne 27. 8. 2015, 3715 ppm. V dalsich dnech tato koncentrace klesala, protoze
zaroven klesala i koncentrace kysliku (O2). Na vzorku ze dne 1. 9. 2015 je mozné vidét maly
nariist koncentrace oxidu uhelnatého, avsak v dalSich dnech tato koncentrace opét klesa.

Graf vyvoje oxidu uhelnatého a kysliku je mozné vidét na obr. 61 a 62,

Koncentrace propylenu (CsHe), byly naméfeny ve vSech odebranych vzorcich z prvniho uza-
vieni.

Koncentrace dalsiho dalezitého plynu, ktery se pti dulnich pozarech vyskytuje - acetylenu
(C2oHy2), byly zjistény v prvnich péti vzorcich. V poslednim vzorku ze dne 3. 9. 2015 byla

naméfena nulova hodnota tohoto plynu.

Ostatni uhlovodiky: etan C2Hs, etylen CoHa, propan CszHsg, isobutan CsHio, N-butan CzHjo,

jsou doprovodné plyny metanu (CHas) a vyskytuji se pii kazdém dalnim pozaru.

Tabulka 5 Tabulka analyzovanych vzorkd po prvnim uzavieni dilniho dila.

CO2 CHa4 O2 CO H2 C2Hs
Datum
[%6] [%6] [%] | [ppm] | [%] | [ppm]
27.08.2015 0,44 0,26 15,05 3715| 0,119| 76,31
28.08.2015 4,79 0,28 13,8 2831 0,118| 71,78
31.08.2015 2,02 0,36 13,28 2380( 0,046| 62,33
01.09.2015 1,79 1,52 9,55 2823 0,109| 239,15
02.09.2015 1,40 1,36 7,89 2502 0,071| 187,98
03.09.2015 1,93 2,13 5,88 2035 0,025| 306,50
CaoH4 CsHs CoHz | CsHio | CoHio | CsHe
Datum
[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]
27.08.2015| 22,56 11,99 1,07 0,27 1,70 4,62
28.08.2015| 13,89 9,98 0,43 0,73 0,99 1,92
31.08.2015 8,76 6,65 0,11 0,44 0,54 0,79
01.09.2015| 13,32 29,42 0,02 1,64 1,97 2,52
02.09.2015 9,25| 19,38 0,11 0,69 1,32 1,11
03.09.2015 599| 35,46 0,00 2,59 3,63 1,90
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9.4.2 Zhodnoceni vzorkii po druhém uzavieni diilniho dila

V této podkapitole budou zhodnoceny vzorky z druhého uzavieni dilniho dila, ke kterému
doslo, jak jiz bylo dfive zminéno v 10. mésici roku 2015. Jednotlivé dny, kdy byly vzorky

odebrany je mozné vidét v tabulce viz nize.

Pfi druhém uzavieni dulniho dila byla jiz dusikova trasa plné odzkousena a mohlo tedy dojit
k napousténi dusiku do uzavieného prostoru, kde vznikl pozar. Jak se ukazalo pozdé&ji, na-
poustény dusik prudce snizoval koncentraci kysliku a tim padem se snizovala koncentrace
oxidu uhelnatého. Prudkeé snizovani hodnot koncentraci kysliku a oxidu uhelnatého je mozné

vidét v tabulce a grafech, viz nize.

Koncentrace propylenu (C3Hs), byly naméteny ve vsech odebranych vzorcich z prvniho uza-
vieni.

Koncentrace dal$iho dalezitého plynu, ktery se pii dilnich pozarech vyskytuje - acetylenu
(C2oHy2), byly rovnéz zjistény ve vSech naméfenych vzorcich.

Ostatni uhlovodiky: etan C2He, etylen CoHa, propan CsHg, isobutan CsH1o, N-butan CaHio,

jsou doprovodné plyny metanu (CH4) a vyskytuji se pii kazdém dilnim poZzaru.

Tabulka 6 Tabulka analyzovanych vzorkt po druhém uzavieni dilniho dila.

CO2 CHa 02 CcO H2 C2Hs
[%0] [%0] [%] | [ppm] | [%] | [ppm]
19.10.2015 2,10 0,70 12,48 2638| 0,073 135,59
23.10.2015 1,70 1,30 6,70 1287 0,012 216,84
27.10.2015 1,97 1,92 3,60 136| 0,006 216,81

Datum

30.10.2015 1,73 1,60 2,21 85( 0,004 232,74
03.11.2015 1,90 2,20 1,30 24( 0,000 266,83
06.11.2015 2,04 2,80 0,94 17| 0,001 316,52

CaoH4 CsHs CoHz | CsHio | CoHio | CsHe

[ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm]

19.10.2015( 11,84 13,63 0,23 1,13 1,21 1,50
23.10.2015 3,27| 20,24 0,00 1,88 1,41 0,64
27.10.2015 1,10 19,53 0,00 2,11 1,32 0,31
30.10.2015 0,57 20,88 0,00 2,36 1,40 0,21
03.11.2015 0,23 23,88 0,00 3,00 1,52 0,15
06.11.2015 0,00 27,96 0,00 2,74 1,61 0,22

Datum
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ZAVER

Cil prace pojednava o problematice rozboru dilniho ovzdusi na plynovém chromatografu.
Préce je rozdé€lena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickéd ¢ast se zabyva zakladnimi
pojmy problematiky, jako jsou slozeni a stav dalniho ovzdusi, plyny a jejich vliv na orga-
nismus ¢lovéka. Nemald ¢ast je vénovana také dilnim pozarim a jejim pri¢indm vzniku.
Dile je v teoretické ¢asti popsana vyhlaska 22/1989 Ceského baiiského ufadu o bezpednosti
a ochrané zdravi pii praci, z které jsou vybrany jen uréité paragrafy, které se danou proble-
matikou zabyvaji. Podstatna ¢ést této prace je zamétena na prostiedky pro kontrolu stavu
ovzdus$i a na mozné zpisoby odbéru vzorkd dilniho ovzdusi, v¢. nutného technického vy-

baveni.

Prakticka ¢ast se zabyva samotnou analyzou vybranych vzorka dulniho ovzdusi, které byly
odebrany z realného provozu na Dulnim zavodé 3, ktery se nachazi v lokalit¢ Stafic. Vzorky
pochazeji z obdobi havarie, ke které doslo v 8. mésici roku 2015. V tomto dole byla zjisténa
zvySend koncentrace oxidu uhelnatého ve vydusnych vétrech jednoho z pozastavenych dola.
Havarii se zabyvala Hlavni banska zachranna stanice v Ostravé, kterd mimo jiné disponuje
i laboratofi zaméfenou na rozbor vzorku dilniho ovzdusi. Z tohoto divodu bylo nutné na-
vazat spolupréci s touto instituci a vybrané vzorky analyzovat v jiz zminéné laboratofi. Jak
jiz bylo zminéno laboratof je vybavena nejmodernéj$imi piistroji, které dokazi s vysokou
pfesnosti analyzovat dané vzorky. Mezi tyto ptistroje patii predevSim plynovy chromatograf
a infracerveny analyzator plyni. Oba tyto pfistroje byly spolu s celym méficim pracovistém
popsany v tvodnich listech praktické Casti, v¢. vyuzivanych metod a postupii, které byly
vyuzity i k samotnému rozboru. VSechny analyzované vzorky dillniho ovzdusi byly ode-
brany ze stejné sekce dillniho dila. Tato sekce byla graficky zvyraznéna v uvodu teoretické
Casti prace, konkrétné na obr. 25. Odebrané vzorky byly rozd€leny do dvou kategorii, tj. po
prvnim uzavieni dllniho dila, ke kterému doslo v 8. mésici roku 2015, a po druhém uzavieni
dilniho dila, ke kterému doslo v 10. mésici stejného roku. Obé tyto kategorie vzorkil jsou
nasledné zanalyzovany na vySe zmiflovanych pfistrojich, tj. plynovém chromatografu a in-
fraterveném analyzatoru plynd. Po samotné analyze doSlo nakonec k zhodnoceni vSech na-

meéfenych Gdaji ve formé chromatogrami, grafii a tabulek.

Musim podotknout, ze ze ziskanych vysledki je ziejmé, ze v daném dole dochazelo stale
k opakovanym dilnim pozarim. Bohuzel, ani do této chvile se nepodaftilo pozar zcela eli-

minovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

§ Paragraf
°C Stupen Celsia
pm Micrometr

uTCD Micro Thermal Conductivity Detector
A/D Analog/Digital

BZS Banské Zachranna Sluzba

CO Oxid uhelnaty

COz Oxid uhli¢ity

cm Centimetr

cm Centimetr krychlovy

CSN Ceska Statni Norma

ECD Electron Capture Detector

FID Flame lonization Detector
g Gram

g.m3 Gram na metr krychlovy
GC Gas Chromatography

H2S Sirovodik

H2SOs  Kyselina sirova

HZBS Hlavni Banska Zachranna Stanice
IC Infraderveny

IR Infrared

kg.m?  Kilogram na metr krychlovy

kPa Kilopascal

kV Kilovolt
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MPa
mV
N2
N20
N203
N20s
NO
NO>
PC
ppb
ppm
pH
PVC

SZ

Litr

Metr

Megapascal
Milivolt

Dusik

Oxid dusny

Oxid dusity

Oxid dusi¢ny

Oxid dusnaty

Oxid dusicity
Personal computer
Partes Per Bilion
Partes Per Milion
Potential of Hydrogen
Polyvinylchlorid
Statni Zkusebnictvi

Volt
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