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materiald, analyzator (5) spalin, spektrometr (4) a
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poctu analyzovanych latek.
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Analyzaéni linka zplodin hofeni

Oblast techniky

Vynalez spada do oblasti bezpecnosti zejména do oblasti bezpecnosti prumyslovych operaci
spojenych se zahfevem materialu, bezpecnosti zasahovych jednotek prfi pozarech a také do oblasti
ochrany zivotniho prostfedi.

Jedna se o sestavu, umoziujici analyzu slozité smési plynu, vCetné latek, které jsou za normalnich
teplot kapalné, ale pri zvysenych teplotach jsou v plynném stavu. Toho je dosazeno specialnim
zpusobem upravy vzorku pred zavedenim do analyzatoru. Tim je dosazeno zvySeni poctu
analyzovanych latek.

Dosavadni stav techniky

Pro analyzu plynnych zplodin zahfivani nebo hofeni materiall, jsou pouzivany rizné typy zafrizeni,
ktera se v podstaté vzdy skladaji ze dvou casti. Zakladni ¢asti je analyzator, jehoZ vybér se lisi
podle ucelu zafizeni. Velmi ¢asto je vyuZzivan plynovy chromatograf's hmotnostnim spektrometrem
(GC-MS), ktery je preferovan zejména pro Siroké spektrum latek, které je mozno pomoci ngj
stanovit 1 v nizkych koncentracich a ve slozitych smésich. V souasnosti je trendem uZzivat
Ramanuv spektrometr, zejména v prenosné podob¢, ktery je vybaven softwarem pro identifikaci
latek, coz velmi usnadriuje jeho pouZzivani.

Dal§im pouzivanym analyzatorem je FTIR (Fourier transform infrared) spektrometr, ktery je
uznavan jako velmi vhodny detektor pro analyzu spalin, napfiklad v koufovodech nebo pfi analyze
zplodin spalovacich motortl.

Dalsi ¢asti zafizeni je sonda pro odbér plynnych vzorki, pokud se jedna o analyzu plyna pfimo
v podminkach prumyslovych zafizeni, pracovniho prostfedi nebo pozara. Jestlize je zafizeni
uréeno pro realizaci normovanych zkusebnich metod pro urceni toxicity rozkladnych produktu, je
misto sondy pouzivano specidlni zafizeni pro produkei plynnych zplodin. Jako priklad je mozno
uvést trubkovou pec, ktera je pouzivana v souladu s normou DIN 53436, pfedev§im pro hodnoceni
toxicity spalin v ranych stadiich pozaru pro potreby jednotek HZS. Kvalita analyzy zavisi stejnou
meérou na kvalit¢ analyzatoru jako na kvalité odbéru vzorku.

P1i analyze zplodin zahfevu a horeni pomoci FTIR spektrometrii jsou pouzivany vyhfivané kyvety
s predfazenym vyhfivanym filtrem a vyhfivanou casti odbérové linky (viz ISO 19702). Timto
procesem jsou z hodnocené¢ smeési odfiltrovany pevné casti a je zabranéno kondenzaci par
nékterych latek. Teplota vyhfivanych ¢asti je udrzovana nad 100 °C.

Pri prechodu z vyhfivanych do nevyhfivanych ¢asti aparatury (spojovaci trubice mezi jednotlivymi
pristroji, Cerpadlo) dochazi ke kondenzaci nékterych latek, predev§im vody, ale i1 dalSich
agresivnich latek (kyselina mravenci nebo octova atd.). Kondenzované kapaliny zanaseji spojovaci
trubice, hromadi se na n¢kterych mistech a brani plynulému prichodu plyni a pusobi korozivng.
Tim se snizuje kvalita analyzy, protoze nejsou dodrzeny stabilni podminky, zejména pii
dlouhodobém (vicehodinovém) méieni.

Pfi pouzivani IC (infraderveného) spektrometru jako jediného analyzatoru neni mozné analyzovat
nékteré slozky plynné smési, napriklad kyslik. Dalsi problém je spojen s koncentraci slozek ve
smési. Nékteré slozky mohou prekrocit méfici rozsah spektrometru, jestlize je zaroven cilem
analyzy 1 stanoveni slozek o nizkych koncentracich. Pii volbé vysS§iho rozsahu spektrometru jsou
sice zachyceny vyssi koncentrace nékterych slozek (napf. oxidy uhliku), ale nejsou detekovany
slozky o nizké koncentraci, takze analyza neni komplexni a nepostihuje v§echny plynné slozky.
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Podstata vynalezu

Podstatou vynalezu je vytvoreni takové sestavy linky, aby bylo mozné provést analyzu smési plyni
vznikajicich pfi zahfevu a spalovani s vysokou presnosti v fadu ppm pro vysoké 1 nizké
koncentrace soucasné v jednom kroku, a to pfi zachovani jejich puvodniho slozeni bez vzniku
nezadouci kondenzace spalin.

Cile je dosazeno spojenim dvou typu analyzatort, které pracuji na odliSnych principech detekce.
Prvni z nich detekuje nékteré vybrané latky, zejména kyslik a oxid uhliku, dusiku a siry, v rozsahu
koncentraci od ppm do desitek procent.

Druhy detektor, FTIR spektrometr, umoziuje identifikaci fady latek, organickych i anorganickych.
Pri uziti kyvety o optické délce 10 m, jsou latky stanovovany v rozsahu od ppb do stovek ppm.
Meze stanoveni koncentrace jsou pro kazdou latku jin€, s ohledem na odli$nou intenzitu odezvy
detektoru na danou latku a také s ohledem na pouzitou kalibraci. Béhem analyzy neni mozné
uzivanou kyvetu vymeénit za kyvetu s jinym rozsahem a zaroven by tato ,nova™ kyveta nebyla
schopna identifikace latek v nizkych koncentracich.

Krom¢ toho jsou pomoci specifického usporadani propojovacich prvku, jak uvnitf aparatury pro
tvorbu zplodin zahfevu a hofeni, tak propojovacich prvku mezi jednotlivymi ¢astmi zafizeni
vytvoreny podminky, které umoznuji analyzu vétsiho poctu latek.

NavrzZena aparatura, analyzacni linka zplodin hofeni, je sloZena ze zafizeni pro zahfev a spalovani
hodnocenych materiali za fizenych podminek a z analyzaéni ¢asti. Spaliny vytvorené ve spalovaci
komofe zafizeni pro zahfev a spalovani materidlu za fizenych podminek, jsou vedeny vnitini
kovovou trubici k vystupu, kde se napojuje analyzacéni ¢ast. Vnitini kovova trubice je opatfena
vyhfivanym plastém, aby zde nedochazelo ke kondenzaci méfenych latek.

Propojovaci prvky predstavuji napfiklad trubice napfiklad z kovu nebo hadice apod. Vnitini
kovova trubice s vyhfivanym plastém je na vystupu ze zafizeni spojena s analyzacni ¢asti. I tento
spoj je vyhfivany. Pfed analyzatory je vyhfivany filtr pro odlouceni pevnych ¢astic ve spalinach,
pak nasleduje spojka pro pfipojeni spektrometru a analyzatoru spalin. Po analyze jsou spaliny
vedeny pres Cerpadlo a prutokomér do odtahu. Veskeré spojovaci trubice analyzacni ¢asti jsou
opatfeny vyhfivanym plastém nebo tepelnou izolaci, coz zarucuje udrzovani konstantni teploty v
celém zafizeni. Kazda spojovaci trubice ma také vlastni fizeni teploty, protoze maji riznou délku
s ohledem na konfiguraci aparatury. Rozsah teplot je volitelny v rozsahu 100 az 180 °C.

Teplota hodnoceného vzorku v zafizeni pro zahfev a spalovani patfi mezi sledované parametry a
Jje mozno ji snimat jak uvnitf materialu, tak na jeho povrchu nebo v okoli. Proto je zafizeni pro
zahrev a spalovani hodnocenych materiala vybaveno programatorem zahfevu, ktery umoziuje
monitorovat narust teploty podle pfedem zvolen¢ho programu. Teplota je méfena termoclanky a
Jjeji zaznam v Case je provadén automaticky.

Teplotni pole, v pracovnim prostoru zafizeni pro zahfev a spalovani hodnocenych materialu, je
homogenizovano pomoci vnitiniho ventilatoru. Tento vnitini prostor je také mozno hermeticky
uzavfit, nebo evakuovat pomoci vyvévy, pificemz tlak uvnitf je méfen pomoci manometru. Slozeni
atmosféry v pracovnim prostoru je diky t€émto opatienim volitelné.

FTIR analyzator je schopen rozlisit §irokou fadu latek, které se mohou ve zplodinach zahfevu nebo
ve spalinach nachazet 1 v nizkych koncentracich (ppb). Na druhou stranu neni schopen
identifikovat latky se symetrickou molekulou, jako je napriklad kyslik. K tomu slouzi druhy
analyzator pfipojeny paraleln¢; jedna se o analyzator spalin, ktery je navic vhodny 1 pro analyzu
latek o vyssSich koncentracich (desitky %).
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Aparatura je urcena ke studiu slozZeni plynnych zplodin hofeni. Analyzou ziskané vysledky jsou
pouzitelné pro hodnoceni toxicity a vlivu zplodin hofeni na ovzdusi a Zivotni prostfedi. Riizné
principy méfeni u dvou analyzatora zajiStuji velmi Siroky rozsah analyzovanych latek, jak
kvalitativng, tak kvantitativng.

Objasnéni vvkresu

Na obr. 1 je uvedeno schéma zafizeni. Na obrazku 2 je znazoméno srovnani dvou méreni zplodin,
v tomto pripadé metanolu, pfi zahfivani dfeva, a to na standardni aparatufe a na analyzacni lince.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Analyzacni linka je sloZena ze zafizeni 1 pro zahfev a spalovani hodnocenych materialu za fizenych
podminek, kter¢ je propojovacim prvkem 2, ktery predstavuje kovova trubice/hadice s vyhfivanym
plastém, spojeno s vyhfivanym filtrem 3 pro odlouceni pevnych ¢astic ve spalinach. Dale nasleduje
rozdvojeni pro pripojeni spektrometru 4 a analyzatoru 5 spalin. Po analyze jsou spaliny vedeny
pfes Cerpadlo 6 a prutokomér 7 do odtahu 8. Analyzu je mozn¢ provadét 1 oddélené, a to bud’ pouze
na spektrometru 4 nebo na analyzatoru 5

Veskeré kovové propojovaci prvky 2 jsou opatifeny vyhfivanym plastém nebo tepelnou i1zolaci.
Kazdy propojovaci prvek 2 ma vlastni fizeni teploty, protoze kazdy ma jinou délku s ohledem na
konfiguraci aparatury. Rozsah teplot vyhfivani spojovacich hadic/trubic je volitelny v rozsahu 100
az 180 °C.

Priklad 1

Drevni S$tépka je material, ktery je vyuZivan jako nahradni palivo pro spalovani nebo
spoluspalovani, avsak pfi jeho skladovani na skladkach mize dojit k samozahfevu, pii kterém se
vyviji plynné zplodiny, v¢etn¢€ nebezpecnych plyni, jako je metan nebo oxid uhelnaty. Pro urceni
bezpecnych podminek skladovani je nutné znat teplou, pii které dochazi k uvoliiovani téchto
nebezpecnych plyni.

Do zafizeni 1 pro zahfev a spalovani hodnocenych materiala vlozime kovovy kosik krychlového
tvaru o znamych rozmérech, naplnény drevni §t€pkou o znamé zrmitosti a hmotnosti. Zafizeni 1 pro
zahrfev a spalovani hodnocenych materiali zahfejeme na konstantni teplotu a odebirame z néj
vzduSiny, 2 I.min, které vedeme pomoci propojovaciho prvku 2 zkovu do analyzitoru 3 a
spektrometru 4. Ob¢ analyzujici zafizeni zaznamenavaji koncentrace a ¢as méfeni.

Z méfeni je vypoditan vysledek, ktery urCuje, zda pfi pouzité teploté vznika takové mnozstvi plynu,
které je jiz nebezpecné pro zdravi nebo z hlediska vybusnosti. Tato analyza slouzi pro zvyseni
bezpecnosti, zejména pri skladovani v uzavienych mistnostech.

Priklad 2

V transformatorech je uzita kapalina, které slouZzi nejen pro izolaci, ale také pro chlazeni. BEéhem
provozu dochazi k jejimu zahfivani a vznikaji plynné produkty rozkladu. Analyzou téchto plyna je
uréena tepelna stabilita olejii a je mozné, tak stanovit dobu do vymeény oleje apod.

Do zarizeni 1 pro zahfev a spalovani hodnocenych materiali vlozime plochou sklenénou nadobu
s transformatorovou kapalinou o znamé hmotnosti. Zafizeni 1 pro zdhfev a spalovani hodnocenych
materialu zahfejeme na konstantni teplotu a ze zahfivaného prostoru odebirame vzdusiny, 2 . min™,



10

15

CZ 2019 - 399 A3

které vedeme spojovacim prvkem 2 z kovu do analyzatoru 5 a spektrometru 4. Oba tyto pfistroje
zaznamenavaji koncentrace a ¢as méreni.

Z vysledkti méfeni vyhodnocujeme vznik toxickych plynd, které jsou nebezpeéné pro zdravi i

zivotni prostfedi. Vysledky méfeni mohou byt také pouzity pro klasifikaci kvality riznych druha
izola¢nich kapalin z hlediska jejich odolnosti proti teploté.

Prumyslova vyuzitelnost

Analyzacni linka je vhodna pro provadéni chemickych analyz zplodin hofeni a je tedy vhodna pro
provadéni testa napriklad v oblastech pozami bezpecénosti, chemickych analyz a ochrany Zivotniho
prostredi, nebo napfiklad i v oblasti 3D tisku, pro analyzy zplodin z 3D tiskaren, které vznikaji pri
zahrevu plasta a unikaji do pracovniho prostfedi v podstaté bez omezeni. Rozsah vyuZiti zafizeni
neni omezen na predchozi vyjmenované zaleZitosti, ale mize najit uplatnéni pii vsech termickych
procesech, pri kterych dochazi ke vzniku plynnych latek, rozkladem nebo hofenim.
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PATENTOVE NAROKY

1. Analyzacni linka zplodin hofeni jejiz souéasti je zafizeni (1) pro zahfev a spalovani
hodnocenych matenall, paralelné zapojené analyzatory, kterymi jsou spektrometr (4) a analyzator
(5) spalin, vybavena vyhfivanym filtrem (3) vyznacujici se tim, 7¢ je vybavena ochranou proti
kondenzaci méfenych latek a pro zachovani jejich slozeni, ktera je aplikovana na propojovaci
prvky (2) a spoje vedouci celou linkou, kde ze zafizeni (1) pro zahfev a spalovani hodnocenych
materialu vede propojovaci prvek (2) do vyhrivaného filtru (3) pro odlouceni pevnych astic ve
spalinach a za nim se propojovaci prvek (2) dale dé€li na vétev se spektrometrem (4) a na vétev
s analyzatorem (5) spalin, ob¢ vétve jsou nasledné opét slouceny a spolecné tsti do cerpadla (6),
odkud vede propojovaci prvek (2) do prutokoméru (7) a pres n¢j do odtahu (8), pficemz propojeni
jednotlivych linky s ¢astmi propojovaciho prvku (2) je realizovano spoji.

2. Analyzac¢ni linka komponentt zplodin hofeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze ochranu
proti kondenzaci méfenych latek a zachovani jejich sloZeni sestava z temperovaného plasté ¢i
izolace umisténé na propojovacim prvku (2) a dale, Ze spoje jednotlivych casti linky a
propojovacich prvki (2) jsou uzpusobeny pro temperaci a kazda z ¢asti propojovaciho prvku (2) je
vybavena vlastnim zafizenim pro fizeni teploty.

3. Analyzac¢ni linka zplodin hofeni podle naroku 1, 2 vyznacujici se tim, ze délka jednotlivych
¢asti propojovacich prvku (2) je rizna.

4. Analyzacni linka zplodin hofeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze zafizeni (1) pro zahfev
a spalovani hodnocenych materialu je vybaveno programatorem zahfevu, vyvévou a manometrem.

2 vykresy
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Obr. 1
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