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Instrumentace m�� ení emisí 
 

Všeobecn�  

Hlavním úkolem m�� ení emisí je ur� ení hmotnostního toku zne� iš� ujících látek emitovaných 
sledovaným zdrojem. P�ímé m�� ení hmotnostního toku zne� iš� ujících látek však nelze 
provést. V praxi se provádí jeho výpo� et na základ�  zm�� eného pr� toku a chemické analýzy 
odpadního plynu. Postup m�� ení pr� toku plyn�  pro ú� ely m�� ení emisí je obecn�  známý, 
potí�e spo� ívají pouze v nalezení vhodného úseku potrubí pro umíst� ní m�� icího profilu. 
Naproti tomu analýza odpadních plyn�  vy�aduje správnou volbu konkrétní analytické 
metody. Tato volba je ovlivn� na mnoha specifickými, p�edem neznámými faktory.  

Analýza odpadních plyn�  sestává z klasické posloupnosti: 

- odb� r vzorku,  

- úprava vzorku p�ed analýzou,  

- analýza vzorku.  

Z hlediska velikosti nejistoty výsledku m�� ení má nejv� tší význam práv�  odb� r vzorku. � asto 
se nejistota vzorkování liší od dalších slo�ek celkové nejistoty m�� ení a� o n� kolik �ád� . Proto 
je nutné v� novat odb� ru vzork�  maximální pozornost u� proto, �e opomenutí a nedostatky p�i 
odb� ru vzork�  ji� nelze nijak eliminovat pozd� jší úpravou � i analýzou t� chto vzork� . 
Základním po�adavkem odb� ru vzorku je jeho reprezentativnost.  Tato reprezentativnost 
vzorku je dána mírou, s jakou odebraný vzorek reprezentuje sledovaný odpadní plyn. K 
objasn� ní význam po�adavku reprezentativnosti lze pou�ít konkrétního p�íkladu velké tepelné 
elektrárny spalující � erné uhlí. Sledovaným analytem byl oxid si� i� itý a vzorkovací pr�� ez byl 
umíst� n na výstupu z odsi�ovací jednotky - viz obrázek 1.  

 
Obrázek 1 Hmotnostní koncentrace  SO2 ve výstupním vzorkovacím pr�� ezu odsi� ovací 

jednotky 

Z obrázku je z�ejmé, �e b� �n �  u�ívaný p�edpoklad homogenního slo�ení plynné sm� si 
v tomto p�ípad�  neplatí, obsah analytu v odpadním plynu proudícím zvoleným pr�� ezem je 
funkcí polohy ústí odb� rní sondy. Pro ur� ení st�ední hmotnostní koncentrace sledovaných 
analyt�  by v tomoto p�ípad�  m� lo být pou�ito neextraktivního systému s optickou dráhou 
procházející nap�í�  m�� icím profilem (viz � ást Neextraktivní metody). P�i jednorázovém 



m�� ení emisí se však pou�ívají výhradn�  extraktivní m�� icí systémy (popis je uveden v � ásti 
Extraktivní metody), co� p�ináší velké technické problémy spojné s reprezenativním odb� rem 
vzorku jako hlavním p�edpokladem správnosti výsledk�  m�� ení emisí. Pokud je pr� tok 
odpadního plynu konstatní, pak lze i v p�ípad�  nehomogenního koncentra� ního pole analytu 
ve zvoleném pr�� ezu provést odb� r vzorku v jediném bod�  pr�� ezu.  Poloha tohoto bodu není 
libovolná, je t�eba ji experimentáln�  ur� it. Podmínkou správného ur� ení reprezentativního 
bodu  je rovnost tzv. intenzity hmotnostního toku sledované zne� iš� ující látky v tomto bod�  a 
st�ední pr�� ezové intenzity  hmotnostního toku (jedná se o aplikaci zákona zachování 
hmotnosti jako základního p�írodního zákona, jiné postupy vedou k neexistujícímu zákonu 
„zachování koncentrace“). Poloha reprezentativního bodu vhodného pro umíst� ní jediné 
vzorkovací sondy  je pro výše popsaný p�ípad (emise oxidu si� i� itého z odsi�ovací jednotky 
teplné elektrárny) znázorn� na na obrázku 2.  

 
Obrázek 2 Intenzita hmotnostního toku SO2 – písmeno R ozna� uje reprezentativní vzorkovací 

bod s intenzitou hmotnostního toku SO2 6,2 kg/(h . m2) 

Pokud se v pr� b� hu m�� ení emisí zdroje s nehomogenním slo�ením odpadního plynu 
v m�� icím pr�� ezu m� ní i celkový pr� tok odpadního plynu, pak je nezbytné provést 
vzorkování sou� asn�  v n� kolika bodech m�� icího pr�� ezu (tzv. multipoint sampling). Navíc se 
musí jednat o tzv. izokinetické vzorkování (jeho provedení pro p�ípad s nem� nným celkovým 
pr� tokem odpadního plynu je popsáno v � SN EN 13284-1 a v � SN ISO 10780). Detailní 
popis metody multipoint isokinetic sampling je mimo informativní charakter této publikace, a 
proto jej neuvádíme. 

Nejvýznamn� jším po�adavkem ur� ujícím kvalitu odb� ru vzorku je bezpochyby znalost 
proces�  ovliv� ující vlastnosti odpadního plynu a obsah sledovaného souboru analyt� . P�i 
studiu t� chto proces�  je nutné se zam�� it na �adu aspekt�  : 

1. typ procesu ur� ující odb� r a analýzu vzorku, jako je nap�íklad: 

a) spalovací proces energetických zdroj�  - sledování slo�ení spalin (CO, NOx, SO2, O2, 
atd.), 

b) povrchové úpravy - lakování, tisk, galvanické úpravy, leptání apod. - sledování 
odpadních plyn�  (t� kavé organické látky, kyselé slo�ky, toxické kovy apod.), 

c) pr� mysl silikát�  - sledování slo�ení odpadních plyn�  (nap�. prach, slou� eniny fluoru, 
CO, NOx, atd.), 

d) procesy v petrochemickém pr� myslu - sledování slo�ení odpadních plyn�  (t� kavé 
organické látky, PAH apod.), 



e) metalurgické procesy, chemické syntézy, zem� d� lství apod. 

2. � asová (provozní) charakteristika sledovaného procesu:  

a) ustálený provoz (nap�íklad odlu� ova��  organických látek, odsi�ovacích za�ízení, 
spalovacích za�ízení apod.), 

b) cyklický provoz (nap�íklad vsázkových pecí, ho�ák� , pln� ní zásobních nádr�í apod.),  

c) náhodný proces (nap�íklad kupolové pece). 

3. mo�nosti spln� ní základních po�adavk�  úsp� šného odb� ru vzork�  a analýzy: 

a) nem� nné podmínky (ustálený provoz stacionárního zdroje), 

b) typické provozní podmínky sledovaného zdroje emisí, 

c) dostate� n�  dlouhé trvání sledovaných proces�  (výrobní technologie, pracovního úkonu 
apod.), 

4. procesní podmínky:  

a) trvání sledovaných proces�  (pracovní sm� ny, technologické operace apod.), 

b) slo�ení výchozích materiál�  a surovin, 

c) významné fyzikáln� -chemické veli� iny ovliv� ující sledovaný proces (tlak, teplota, 
soub� �né chemické reakce � i fyzikální zm� ny apod.), 

d) vliv a p� sobení mo�ných za�ízení na � išt� ní odpadních plyn� , odlu� ova�� , ventilátor� , 
konstrukce potrubí apod. 

 

Volba m�� icího (vzorkovacího) pr�� ezu  

Umíst� ní m�� icího (vzorkovacího) pr�� ezu 

P�i m�� ení emisí zne� iš� ujících látek ze stacionárních zdroj�  zne� iš� ování ovzduší je t�eba 
dbát na legislativn�  ur� ené podmínky umíst� ní vzorkovacího pr�� ezu v míst� , kde p�ed emisí 
do ovzduší ji� nedochází ke zm� n�  slo�ení odpadního plynu. Jak je z�ejmé z obrázk�  1 a 2, 
hmotnostní koncentrace analytu se m� �e výrazn�  m� nit v p�í� ném pr�� ezu potrubí. Nejprve 
proto musí být ov�� ena rychlost proud� ní a slo�ení odpadního plynu v r� zných bodech tohoto 
m�� icího pr�� ezu tak, aby byla posouzena rovnom� rnost a ustálenost proud� ní odpadního 
plynu a koncentra� ního pole sledovaných analyt� . Jestli�e p�edb� �ná analýza v p�í� ném 
pr�� ezu odhalí odchylky slo�ení odpadního plynu v rozsahu více ne� + 15 % a není-li k 
dispozici jiné p�ijatelné umíst� ní vzorkovacího (m�� icího) pr�� ezu, doporu� uje se provád� t 
vzorkování ve více bodech. Obvykle je koncentra� ní pole plynných zne� iš� ujících látek v 
p�í� ném pr�� ezu potrubí rovnom� rn� jší v porovnání s koncentra� ním polem tuhých 
zne� iš� ujících látek. V �ad�  p�ípad�  tak pro stanovení pr� m� rné hmotnostní koncentrace 
plynné slo�ky posta� í jediný vzorkovací (m�� icí) bod v celém pr�� ezu komína nebo potrubí. 
Vzorek plynu m� �e být vyjmut z proudu plynu v blízkosti st�edu vzorkovacího (m�� icího) 
pr�� ezu umíst� ného od jedné t�etiny do jedné poloviny pr� m� ru komína nebo potrubí. V 
p�ípadech, kdy takto nelze dosáhnout dostate� né reprezentativnosti vzorku, p�i stanovení 
celkového obsahu tuhých zne� iš� ujících látek nebo p�i stanovení jejich slo�ení, je t�eba 
provést odb� r vzork�  ve v� tším po� tu vzorkovacích (m�� icích) bod� .  

Základním po�adavkem na lokalizaci m�� icího pr�� ezu je nalezení optimálního místa na trase 
potrubí, v n� m� se charakter proud� ní co nejvíce p�ibli�uje rovnom� rnéu ustálenému 
proud� ní. Po�adavku rovnom� rného proud� ní (rychlostní pole je symetrické v�� i ose potrubí) 



nejvíce vyhovují p�ímé úseky potrubí konstantního pr�� ezu bez hydraulických odpor� , pokud 
mo�no kruhového pr�� ezu a vertikální orientace. Pro zajišt� ní po�adovaného charakteru 
proud� ní v rovin�  m�� ení musí mít tento p�ímý úsek potrubí délku rovnou p�inejmenším 
sedminásobku hydraulického pr� m� ru potrubí. Na tomto p�ímém úseku potrubí se umístí 
m�� icí pr�� ez ve vzdálenosti p� ti hydraulických pr� m� r�  od po� átku tohoto úseku. Pokud je 
m�� icí pr�� ez umíst� n v blízkosti výstupu proudu plynu do atmosféry, má být jeho vzdálenost 
od konce p�ímého úseku potrubí také p� t hydraulických pr� m� r� , co� celkov�  p�edstavuje 
deset hydraulických pr� m� r�  potrubí (� SN ISO 10780) viz obrázek 3.  

 
Obrázek 3 Schéma umíst� ní vzorkovacího (m�� icího) pr�� ezu (� SN ISO 10780) 

Hydraulický (ekvivalentní) pr� m� r potrubí De je pro potrubí kruhového pr�� ezu roven 
vnit�nímu pr� m� ru tohoto potrubí, pro potrubí � ty�hranného pr�� ezu se vypo� ítá ze vztahu : 
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kde l1 a l2  p�edstavují delší a kratší stranu obdélníkového pr�� ezu potrubí. 

 

Vybavení m�� icího stanovišt�  

Velmi d� le�itým praktickým problémem p�i m�� ení emisí je nále�ité vybavení pracovišt� , kde 
nejv� tší roli hraje velikost a umíst� ní vstupních otvor�  a konstrukce m�� icí plošiny.  

Vstupní otvory do potrubí musí umo�nit p�ístup k m�� icím (vzorkovacím) bod� m. Rozm� ry 
otvoru závisí na rozm� rech m�� icích p�ístroj�  a vzorkovacích sond a mají být dostate� n�  
velké, aby umo�� ovaly pohodlnou manipulaci.  

Pro m�� ení provád� ná ve výškách musí být z d� vod�  bezpe� nosti práce z�ízena stálá nebo 
do� asná pracovní plošina - viz obrázek 4. 

 



Obrázek 4 P� íklad pracovní plošiny pro potrubí ekvivalentního pr � m� ru De �  2500 mm 
kruhového (a) a � ty� hranného (b) pr�� ezu (� SN EN 15259) 

Uvedená plošina  musí spl� ovat následující po�adavky :  

a) musí mít dostate� n�  velkou plochu, p�esahující zpravidla 5 m2; 

b) musí mít nosnost odpovídající bodovému zatí�ení nejmén�  400 kg; 

c) musí být opat�ena zábradlím (s vodorovnými ty� emi ve výšce asi 0,5 m a 1 m a svislou 
okrajovou deskou na úrovni podlahy sahající do výšky asi 0,25 m); 

d) musí být vybavena elektrickými zásuvkami a ostatním elektrickým p�íslušenstvím, které 
musí být v p�ípad� , �e plošina je vystavena pov� trnostním vliv� m, ve vodovzdorném 
provedení. 

Z praktických d� vod�  a pro zajišt� ní kvality výsledk�  musí být pracovní plošina:  

a) umíst� na vzhledem k m�� icím p�írubám takovým zp� sobem, aby zábradlí nebránilo 
p�ístupu pou�itých � ástí m�� icího za�ízení a aby zasunování a vysunování vzorkovacího 
za�ízení (jeho� délka pro velké pr�� ezy potrubí p�esahuje 4 m) nebránily �ádné p�eká�ky; 

b) konstruována tak, �e p�ed m�� icí p�írubou musí být minimální prostor délky 2 m nebo 
délky odpovídající délce vzorkovací sondy (v� etn�  hubice, spojovacího potrubí 
vzorkovací trati a p�ipojených pouzder filtr� ) zv� tšené o 1 metr, podle toho, který rozm� r 
je v� tší, a minimální ší�ky 2 m. 

M�� icí stanovišt�  musí být opat�eno osv� tlením a ventilací. Spln� ny musí být i další 
po�adavky týkající se p�ívodu elektrické energie, vody, stla� eného vzduchu apod. Lze 
po�adovat i výtahy nebo zdvihadla pro dopravu sou� ástí m�� icího za�ízení. Musí být rovn� � 
zajišt� na nále�itá ochrana pracovník�  p�ed pov� trnostními vlivy. K tomuto ú� elu byla 
vypracována p�íslušná evropská norma (� SN EN 15259).  

 

M�� ení pr� toku odpadního plynu 

Pro ur� ení pr� toku odpadního plynu je nutné znát rozm� ry potrubí, st�ední pr�� ezovou 
rychlost proudícího odpadního plynu, jeho teplotu a tlak (p�esn� ji statický tlak). M�� ení 
pr� toku plynu v potrubí je posloupností úkon�  spo� ívající v následujících krocích:  

- m�� ení rozm� r�  potrubí a ur� ení zp� sobu m�� ení st�ední pr�� ezové rychlosti; 

- m�� ení st�ední pr�� ezové rychlostí proud� ní; 

- m�� ení teploty a statického tlaku plynu v potrubí; 

- výpo� et pr� toku a nejistoty m�� ení. 

 

M�� ení rozm� r �  potrubí  

Odpadní plyny mohou být uvol� ovány do okolního ovzduší n� kolika zp� soby. Zpravidla jsou 
vedeny potrubím do komína (b� �ný název konstrukce pro odvod spalin) nebo výduchu 
(ostatní odpadní plyny). V tomto p�ípad�  lze provád� t m�� ení st�ední pr�� ezové rychlosti 
proud� ní bu�  v p�ívodním potrubí nebo v t� lese komína � i výduchu (pro jednoduchost je 
budeme ozna� ovat stejným názvem potrubí) m�� ením rychlostního pole zvoleného m�� icího 
pr�� ezu.  



V n� kterých p�ípadech je zdroj emisí opat�en pouze výpustí (velkoplošnou vyústkou), tzn. 
otvorem v konstrukci zdroje, v n� m� nelze rychlostní pole ur� it. V tomto p�ípad�  se rychlost 
proud� ní ur� uje integrální metodou pomocí r� zných nástavc�  (hood) a rozm� ry výpusti se 
nezjiš� ují. 

M�� ení rozm� r�  potrubí (pr� m� r potrubí kruhového pr�� ezu, délky stran pr�� ezu 
� ty�hranného tvaru a délky p�ímých úsek�  potrubí okolo m�� icího pr�� ezu) se provádí 
b� �ným zp� sobem.  

M�� icí body v m�� icím pr�� ezu  

Pro m�� ení rychlostního pole a následný výpo� et st�ední pr�� ezové rychlosti v m�� icím 
pr�� ezu potrubí je nutno ur� it po� et a umíst� ní m�� icích bod�  v tomto m�� icím pr�� ezu. 
Minimální po� et m�� icích bod�  je ur� en rozm� ry m�� icího pr�� ezu. Obecn�  tento po� et 
stoupá s rostoucí plochou pr�� ezu potrubí. Nejmenší po� et pot�ebných m�� icích bod�  je dán 
v tabulkách I a II pro potrubí kruhového a � ty�hranného pr�� ezu.  

Tabulka 1 Nejmenší po� et m�� icích bod�  pro potrubí kruhového pr �� ezu  
(� SN EN 13284-1), (� SN ISO 10780) 

Pr�� ez vzorkovacího 
pr�� ezu (plochy) 

Pr� m� r 
potrubí 

[m2] [m] 

Nejmenší po� et 
vzorkovacích 

p�ímek (pr� m� r� ) 

Nejmenší po� et 
vzorkovacích bod�  
v pr�� ezu (ploše) 

< 0,1 < 0,35 - 1 

0,1 a� 1,0 0,35 a� 1,1 2 4 
1,0 a� 2,0 1,1 a� 1,6 2 8 

> 2,0 > 1,6 2 nejmén�  12 a 4 na 1 m2 

 

Tabulka 2 Nejmenší po� et m�� icích bod�  pro potrubí � ty� hranného pr�� ezu  
(� SN EN 13284-1), (� SN ISO 10780) 

Pr�� ez vzorkovacího pr�� ezu  
[m2] 

Nejmenší po� et 
vzorkovacích p�ímek 

Nejmenší po� et 
vzorkovacích bod�  

< 0,1 - 1 
0,1 a� 1,0 2 4 
1,0 a� 2,0 3 9 

> 2,0 	  3 nejmén�  12 a 4 na 1 m2  A) 
A) Pro velká potrubí zpravidla sta� í 20 vzorkovacích bod� . 

Plocha m�� icího pr�� ezu se d� lí na rovnoploché � ásti a rychlost proud� ní se m�� í 
v geometrickém st�edu ka�dé � ásti. �ádný z m�� icích bod�  však nesmí le�et ve vzdálenosti od 
st� ny potrubí menší ne� 2 cm. Pokud se tento p�ípad vyskytne, musí být Prandtlova trubice 
umíst� na 2 cm od st� ny potrubí (� SN ISO 10 780). 

Pro volbu rovnoplochých � ástí a umíst� ní m�� icích bod�  v potrubí kruhového pr�� ezu lze 
pou�ít nap�íklad tzv. základní metody, kdy jsou vzorkovací body rozmíst� ny na dvou nebo 
více vzorkovacích p�ímkách tak, �e uprost�ed pr�� ezu potrubí je umíst� n jeden bod - viz 
obrázek 5. Umíst� ní vzorkovacích bod�   závisí na jejich po� tu. Pro potrubí kruhového 
pr�� ezu sta� í dv�  vzorkovací p�ímky, vzdálenost ka�dého vzorkovacího bodu od st� ny potrubí 
se vypo� te postupem uvedeným v p�íslušné norm�  (� SN EN 13284-1), (� SN ISO 10780). 



 
šrafované � ásti mají stejnou plochu, dH > 2 m 

Obrázek 5 Poloha m�� icích bod�  v potrubí kruhového pr�� ezu - základní metoda (� SN EN 
13284-1), (� SN ISO 10780) 

V p�ípad�  potrubí � ty�hranného pr�� ezu je vzorkovací pr�� ez rozd� len p�ímkami 
rovnob� �nými se st� nami potrubí na rovnoploché � ásti. Vzorkovací bod je v�dy uprost�ed 
ka�dé � ásti - viz obrázek 6. 

 
Obrázek 6 Rozmíst� ní m�� icích bod�  v potrubí � ty� hranného pr�� ezu 

Ob�  strany potrubí � ty�hranného pr�� ezu jsou zpravidla rozd� leny na stejný po� et � ástí, co� 
poskytuje plochy stejného tvaru jako potrubí. Po� et rovnoplochých � ástí je pak druhou 
mocninou � ísel 1, 2, 3 atd.  

 

M�� ení st� ední pr�� ezové rychlosti proud� ní  

St�ední pr�� ezová rychlost se vypo� ítává z lokálních rychlostí m�� ených v m�� icích bodech 
m�� icího pr�� ezu (� SN ISO 10780). K m�� ení st�ední pr�� ezové rychlosti proud� ní se v praxi 
pou�ívá t�í typ�  m�� icích systém� : 

- m�� idel dynamického tlaku (Prandtlových trubic); 

- vrtulkových anemometr� ; 

- tepelných anemometr� . 

Prandtlovy trubice  

Prandtlových trubic se pro m�� ení lokálních rychlostí v jednotlivých bodech m�� icího pr�� ezu 
pou�ívají ji� mnohá desetiletí. T� mito trubicemi se m�� í tlakový rozdíl, který se nazývá 
diferen� ní tlak Prandtlovy trubice. Jde o rozdíl mezi celkovým tlakem  proudící tekutiny, 
který zahrnuje i vliv kinetické energie této tekutiny, a statickým tlakem. Statický tlak (p) je 
definován jako slo�ka celkového tlaku kolmá na sm� r pohybu proudící tekutiny. Tento tlak 



má stejnou hodnotu ve všech bodech m�� icího pr�� ezu, a proto jej lze snadno ur� it nap�íklad 
zp� sobem uvedeným na obrázku 7b).  

 
Obrázek 7 Princip m�� ení Prandtlovou trubicí 

Celkový tlak zahrnující p� sobení kinetické energie proudící tekutiny, tzn. sou� et statického a 
dynamického tlaku, lze zm�� it manometrickou trubicí, její� ústí je kolmé v�� i sm� ru proud� ní 
v potrubí - viz obrázek 7a). Diferen� ní tlak Prandtlovy trubice lze vypo� ítat ze vztahu : 

 ppp -=D celk               (2) 

nebo jej lze ur� it p�ímo pomocí diferen� ního manometru - viz obrázek 7c). Z Bernoulliovy 
rovnice (viz dále) lze odvodit jednoduchý vztah pro výpo� et rychlosti proud� ní vs v bod�  
m�� icího pr�� ezu:  
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kde �  je hustota plynu. Pro reálná m�� idla platí obecná rovnice : 
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kde koeficient KPt p�edstavuje korek� ní faktor pou�ité Prandtlovy trubice zjišt� ný její 
kalibrací. 

Prandtlova trubice typu L  

Standardní Prandtlova trubice je ur� ena pro m�� ení rychlostí proud� ní plynu v rozsahu  5 m/s 
a� 50 m/s a nejistotou do 3 %. Pro správné m�� ení je nutné, aby diferen� ní tlak Prandtlovy 
trubice byl v� tší ne� 5 Pa a � elní plocha sondy mí� ila proti proudu plynu s maximální 
odchylkou ± 10°. Tato standardní Prandtlova trubice je konstruována ve tvaru písmene L z 
dvojice koaxiáln�  vedených koncentrických trubic, z nich� vnit�ní slou�í ke snímání 
celkového tlaku a vn� jší ke snímání statického tlaku - viz obrázek 8. Hlava sondy je opat�ena 
8 otvory radiáln�  vedenými vn� jší trubicí v míst� , kde je turbulence zp� sobená � elní plochou 
sondy minimální.  

Nosná trubka Prandtlovy trubice bývá zpravidla opat�ena m�� ítkem nebo posuvnými 
m� rkami, které slou�í k usnadn� ní m�� ení rychlostního profilu potrubí. Trubice Prandtlovy 
sondy se vyráb� jí z kvalitní korozivzdorné oceli. Nosná trubka je zpravidla zakon� ena dvojicí 
olivek pro snímání tlaku, které jsou situovány tak, aby jejich poloha odpovídala zrcadlovému 
obrazu hlavy sondy. P�esný popis Prandtlovy trubice typu L je obsa�en v p�íloze A normy 
ISO 3966 (� SN ISO 3966). Tento typ Prandtlovy trubice je oproti typu S mén�  citlivý na 



chyby vzniklé nesouosým umíst� ním trubice v proudu m�� eného plynu. Pokud je Prandtlova 
trubice typu L umíst� na v blízkosti odb� rové sondy, m� �e dojít k nep�íznivému ovlivn� ní 
obou t� chto m�� ení. Prandtlovy trubice a sestavy Prandtlových trubic s odb� rovou sondou 
mají mít v rozsahu rychlostí 5 m/s a� 50 m/s nejistotu výsledku m�� ení menší ne� 3 %.  

 
Obrázek 8 Schéma konstrukce Prandtlovy trubice - typ L 

Prandtlova trubice typu S  

Modifikací Prandtlovy trubice, která byla vyvinuta s cílem omezit problémy spojené 
s ucpáváním a zanášením trubic Prandtlovy trubice typu L je tzv. Prandtlova trubice typu S 
(Stausscheibe).  

 
Obrázek 9 Schéma konstrukce Prandtlovy trubice - typ S 

Prandtlova trubice typu S se velmi � asto pou�ívá p� i prom�� ování zd� ných a vícevrstvých 
plechových komín� . Její konstruk� ní schéma je obsa�eno v p�íloze A normy ISO 3966 (� SN 
ISO 3966). Pokud trubice spl� uje podmínky uvedené na obrázku 9, m� �e být pou�it 
kalibra� ní faktor KPt = 0,84 ± 0,01. Hlavní výhody tohoto m�� idla ve srovnání s trubicí typu L 
spo� ívají v tom, �e : 

- její konstrukce je robustn� jší, 

- prostorov�  je výhodn� jší a nevy�aduje tak rozm� rné m�� icí otvory v konstrukci komína, 

- jednodušší tvar se vyzna� uje menší náchylností k ucpávání a zanášení, 

- Prandtlovy trubice typu S lze pou�ít v p�ípad� , kdy se sou� asn�  s m�� ením rychlosti 
provádí odb� r vzorku (nap�íklad pro stanovení tuhých zne� iš� ujících látek). 



K m�� ení diferen� ního tlaku slou�í hydrostatické a elektrické deforma� ní manometry. Hlavní 
výhoda hydrostatických tlakom� r�  plyne z fyzikálních vlastností plynu a tlakom� rné tekutiny. 
Spo� ívá v relativní stabilit�  odezvy t� chto tlakom� r� , která je zvlášt�  významná v p�ípad�  
m�� ení tlaku v dynamických systémech, v nich� se vyskytuje proud� ní s výraznou � asovou 
fluktuací. Klasickým m�� idlem tohoto typu je tzv. U-trubice napln� ná vhodnou tlakom� rnou 
kapalinou nízké hustoty, viskozity, povrchového nap� tí a tenze par. Existuje celá �ada 
konstruk� ních provedení tohoto p�ístroje. P� i m�� ení emisí se � asto pou�ívají manometry se 
šikmým ramenem (tzv. mikromanometry), a to bu�  U-manometry s pevným sklon� ným 
ramenem (Krell� v tahom� r) nebo U-manometry s nastavitelným sklonem ramene. Princip 
mikromanometru je uveden na obrázku 10.  

 
Obrázek 10 Princip Krellova tahom� ru  

Diferen� ní tlak 
 p je dán vztahem : 
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kde : p1 je statický tlak v potrubí, 
 p2 je zpravidla atmosférický tlak vzduchu, 
 g je tíhové zrychlení, 
 l je délka sloupce tlakom� rné kapaliny v šikmém rameni, 
 A1 je plocha pr�� ezu menisku tlakom� rné kapaliny v nádobce, 
 A2 je plocha pr�� ezu menisku tlakom� rné kapaliny v šikmém rameni, 
 �  úhel sklonu šikmého ramene, 
 � 1 hustota plynu v potrubí, 
 � 2 hustota tlakom� rné kapaliny. 

P� i dostate� n�  malém pom� ru velikostí ploch pr�� ezu menisku tlakom� rné kapaliny v 
nádobce a šikmém rameni mikromanometru, tj. platí-li podmínka A2/A1 �  400, lze zm� nu 
velikosti pr�� ezu menisku tlakom� rné kapaliny v šikmém rameni zanedbat a ode� ítat pouze 
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udává pro r� zné úhly sklonu  ramene mikromanometru. 

V sou� asnosti se pro m�� ení diferen� ního tlaku prosazují elektrické deforma� ní manometry 
r� zných konstrukcí (monolitické integrované, tenkovrstvové apod.) zalo�ené na snímání 
elektrických veli� in indukovaných p� sobením tlaku na tranzistorové senzory. Ideálním 
tenzometrem pro membrány je fóliová rozeta (viz obrázek 11) se dv� ma senzory na okraji pro 
radiální a dv� ma uprost�ed pro tangenciální slo�ku nap� tí. 



 
Obrázek 11 Fóliová rozeta diferen� ního membránového manometru 

S ohledem na p�ednostní ú� el m�� ení diferen� ního tlaku, tzn. ur� ení rychlosti proud� ní plynu 
uzav�eným profilem, m� �e být m�� ení diferen� ního tlaku zatí�eno nejistotou maximáln�  
± 5 Pa. 

Vrtulkové anemometry  

Princip m�� ení je zalo�en na skute� nosti, �e vrtulka anemometru se otá� í rychlostí úm� rnou 
rychlosti proud� ní plynu, v n� m� je umíst� na. Tato rychlost otá� ení je tém��  nezávislá na 
hustot� , tlaku a teplot�  proudícího plynu. Pro rychlost proud� ní odpadního plynu platí vztah: 

 bfav +×=   ,                         (6) 

kde a, b jsou konstanty m�� idla (zjiš� ují se kalibrací m�� idla) a f je frekvence otá� ení vrtulky. 
Konstanta b se n� kdy nazývá skluz a vyjad�uje skute� nost, �e z technických d� vod�  nelze 
m�� it rychlosti proud� ní blízké nule (typická hodnota 0,2 m/s a� 0,4 m/s). Za optimálních 
podmínek je celková nejistota m�� ení rychlosti proud� ní odpadních plyn�  vrtulkovými 
anemometry menší ne� 5 %. 

 
Obrázek 12 Typy vrtulkových anemometr�  pou�ívaných p� i m�� ení emisí 

Tepelné anemometry  

Anemometr uvedený na obrázku 13 je tvo�en dvojicí platinových teplom� r� . První ve sm� ru 
proud� ní m�� í teplotu proudícího plynu, druhý je vyh�íván tak, aby byl udr�ován konstantní 
teplotní rozdíl mezi ob� ma teplom� ry. 



 
Obrázek 13 Schéma konstrukce tepelného anemometru 

Pro závislost elektrického p�íkonu P vyh�ívaného teplom� ru na rychlosti proud� ní plynu v byl 
odvozen vztah : 

21 kvkP +=  ,           (7) 

kde konstanty k1 a k2 se ur� ují kalibrací a zahrnují vliv teplotního rozdílu, rozm� r�  m�� idla a 
látkových i stavových veli� in tekutiny (tepelné vodivosti, tepelné kapacity a hustoty). 
Výhodou tepelných pr� tokom� r�  je jejich robustnost, lze jich pou�ít i za vysokých teplot a 
tlak�  a v korozívním prost�edí. Nevýhodou je nutnost kalibrace pro odpadní plyny, jejich� 
matrice se výrazn�  liší od matrice vzduchu (základní kalibra� ní funkce dodávaná výrobci platí 
pro vzduch) 
Tyto pr� tokom� ry jsou díky mechanickým vlastnostem oblíbeny v technické praxi, kde se 
p�edevším vyu�ívá mo�nosti získat výsledek p�ímo jako hmotnostní tok. Z tohoto d� vodu 
jsou � asto nazývány "hmotnostními" pr� tokom� ry, p�esto�e bezprost�ední veli� inou 
vyvolávající odezvu m�� idla není transport hmoty, ale proud� ní tepla. 

Za optimálních podmínek je celková nejistota m�� ení rychlosti proud� ní odpadních plyn�  
tepelnými anemometry menší ne� 7 %.  

 

M�� ení teploty a statického tlaku odpadního plynu 

Teplota odpadního plynu se bez ohledu na velikost plochy vzorkovacího (m�� icího) pr�� ezu a 
specifické podmínky m�� í v jediném bod� . Teplota v potrubí se m�� í b� �nými rtu� ovými 
teplom� ry, termo� lánky nebo odporovými teplom� ry. K m�� ení lze s výhodou pou�ít spojení 
termo� lánku a Prandtlovy trubice, jak je uvedeno dále. Podobn�  jako p� i m�� ení statického 
tlaku je t�eba dbát na to, aby vstupní otvor, kterým teplom� rná sonda prochází, byl pe� liv �  
ut� sn� n, aby nedocházelo ke zkreslení výsledku m�� ení.  

M�� ení teploty plynu ve vzorkovacím (m�� icím) pr�� ezu se provádí periodicky v intervalech, 
které závisejí na kolísání teploty a na provozních podmínkách zdroje. Jsou-li tyto podmínky 
ustálené a kolísání termodynamické teploty v jednotlivých bodech nep�esahuje pr� m� rnou 
teplotu plynu o více jak ± 5 %, posta� uje zpravidla ur� ení teploty na za� átku a na konci 
vzorkovací periody. Jinak je t�eba zm� nit umíst� ní vzorkovacího (m�� icího) pr�� ezu nebo 
m�� it teplotu v ur� eném vzorkovacím intervalu kontinuáln�  nebo periodicky v intervalech 
ur� ených vzorkovacími intervaly pou�itých analyzátor� . 



M�� ení statického tlaku v uzav�eném profilu se provádí p�ímou metodou s vyu�itím 
absolutních tlakom� r� , které jsou s výjimkou Toricelliho trubice prakticky shodné s p�ístroji 
na m�� ení atmosférického tlaku. � ast� ji pou�ívaná nep�ímá metoda je zalo�ena na m�� ení 
barometrického tlaku a p�etlaku v potrubí v�� i atmosfé�e. K tomuto ú� elu se pou�ívají 
diferen� ní manometry, kdy se jeden z tlakových vstup�  tohoto manometru p� ipojí k otvoru 
pro m�� ení statického tlaku v potrubí a druhý se vystaví p� sobení barometrického tlaku.  

 

Odb� r vzorku  

Odb� r vzorku pro analýzu lze  provést n� kolika zp� soby. Volba metody je ur� ena cílem 
analýzy a technickými mo�nostmi. Podle zp� sobu nakládání s odpadním plynem 
rozeznáváme extraktivní a neextraktivní metody analýzy. Extraktivní metoda spo� ívá v 
odb� ru reprezentativní � ásti sledovaného odpadního plynu (vzorku) s pou�itím technických 
prost�edk�  spojených nap�íklad v r� zných vzorkovacích tratích. P� i pou�ití neextraktivní 
metody se m�� ení provádí in situ , tzn. bez odb� ru � i zásahu do sledovaného odpadního plynu. 

P� i pou�ití kterékoliv z uvedených dvou metod p� ichází analyzovaný odpadní plyn do styku s 
více � i mén�  slo�itým vzorkovacím a m�� icím systémem. Je t�eba v� novat nále�itou 
pozornost zachování reprezentativnosti a celistvosti vzorku správnou volbou p�ístroj�  a jejich 
umíst� ní, vhodným zah�íváním, sušením, vylou� ením ztrát analytu net� snostmi nebo 
fyzikálními zm� nami � i chemickými reakcemi ve sledovaném odpadním plynu. Na celistvost 
vzorku mohou p� sobit i ostatní faktory, jako jsou koroze, synergie, reakce se sou� ástmi 
vzorkovací trat� , rozklad a sorp� ní jevy. Volba vhodného konstruk� ního materiálu je proto 
velmi d� le�itou sou� ástí navrhované vzorkovací trat� . Vhodné konstruk� ní materiály musí 
spl� ovat t� i kritéria : 

a) materiál musí mít dostate� nou chemickou odolnost v�� i korozívním slo�kám vzorku,   

b) materiály nesmí podléhat nadm� rným interakcím (reakce, absorpce, adsorpce) se 
vzorkovanými plyny,  

c) materiály pou�ívané v blízkosti kou�ovodu nebo v kou�ovodu musí být dostate� n�  teplotn�  
odolné.  

Korozívními látky vyskytujícími se ve sledovaných odpadních plynech jsou obvykle oxidy 
dusíku, oxid si� i� itý, z�ed� ná kyselina dusi� ná, chlorovodík, z�ed� ná nebo koncentrovaná 
kyselina sírová (hydratovaný oxid sírový nebo kyselá mlha). V tabulce III jsou shrnuty údaje 
o chemické odolnosti r� zných materiál�  pou�ívaných v b� �ných m�� icích systémech. N� které 
z b� �n �  dostupných materiál� , jako je nap�íklad silikonová pry�, jsou pro pou�ití v analýze 
ovzduší naprosto nevhodné z d� vod�  jejich propustnosti. Všechny materiály uvedené 
v tabulce jsou hodnoceny p� i pokojové teplot�  a mohou být zna� n�  mén�  odolné p� i vyšších 
teplotách. Z uvedených kov�  jsou nejodoln� jší titan a korozivzdorná ocel. K�emenné a 
borosilikátové sklo a polytetrafluorethen (PTFE) jsou dob�e odolné v�� i všem slo�kám 
vzorkovaného plynu, stejn�  jako polyvinylchlorid (PVC) (s výjimkou koncentrované kyseliny 
dusi� né, její� p�ítomnost však není p� i vzorkování o� ekávána). Polyethen a polypropen 
vykazují tém��  stejnou chemickou odolnost a jejich pou�ití je p� ijatelné tam, kde nedochází 
ke styku s koncentrovanou kyselinou dusi� nou (kyselé mlhy p� i výrob�  kyseliny sírové). 
Polyamid je materiál se zjevn�  omezenou pou�itelností ve vzorkovacím systému. 

Tabulka 3 Chemická odolnost vybrané skupiny materiál�  
Vystavení ú� ink� m 

kapi� ek roztok�  minerálních kyselin 
Materiál 

suchého  
plynu z�ed� né koncentrované  



 SO2 NO2 HNO3 H2SO4 HNO3  H2SO4 

korozivzdorná ocel  U U U N U N 
titan U U U U U U 

hliník U - U (0,127 - 
0,508) 

S (0,127 - 
0,508) N (>1,27) N (>1,27) 

borosilikátové sklo U U U (<0,127) U (<0,127) U (>0,127) U (>0,127) 
k�emenné sklo U U U U U U 
polytetrafluorethen U U U U U U 
PVC U U U S N U nebo S 
technická pry� U U U  U S nebo N S nebo N 
polyethen U U U nebo S U N S nebo N 
polypropen U U U U N S nebo N 
polyamid - U U N N N 
U 
N 
S 

uspokojivá 
neuspokojivá 
sporná 

Údaje uvedené v závorkách p�edstavují korozní rychlosti v mm za rok 

Extraktivní metody  

Extraktivní metody analýzy, tj. metody zalo�ené na odb� ru vzork� , jsou z objektivních 
d� vod�  v praxi nejrozší�en� jší a v p�ípad�  pou�ití manuálních metod analýzy tak�ka výlu� né. 
Za�ízení umo�� ující odb� r vzorku se v analýze ovzduší obvykle nazývá vzorkovací trasa nebo 
vzorkovací tra� . Její konstrukce je dána p�edm� tem a cílem analýzy, technickými mo�nostmi 
a zkušeností pracovník� .  

P�íklad vzorkovací trat�  ur� ené pro extraktivní analýzu s vyu�itím manuálních metod 
stanovení je uveden na obrázku 14a) a obdobná tra�  ur� ená pro pou�ití analyzátor�  pro on-
line analýzu je uveden na obrázku 14b).  

 

 



 
1 usm� r� ova�  toku 13 topné t� leso 
2 vstupní filtr  14 chladni� ka 
3 T – kus 15 odvod vody 
4 sonda 16 vakuometr 
5 pr� chodka (p� íruba)  17 obtokový ventil 
6 uzáv� r  18 � erpadlo 
7 tlakom� r 19 vzorkovací tra�  (vyh� ívaná) 
8 p� ívod nulovacího a kalibra� ního plynu 20 rozvodné potrubí  
9 vyh� ívaná vzorkovací tra�  21 p�ívod k analyzátor� m (absorbér� m) 
10 teplotní regulátor potrubí 22 m�� idlo pr� toku vzorku (rotametr) 
11 teplotní regulátor jednotky úpravy vzorku 23 odplyn 
12 filtr Pozn. Volitelné sou� ásti jsou psány kurzívou 
Obrázek 14 P� íklad vzorkovací trat�  pro extraktivní analýzu a systém úpravy vzorku (ISO 10 

396) manuálními metodami (a) a on-line metodami (b)  

Pokyny k odb� ru vzork�  plynných slo�ek odpadních plyn�  jsou uvedeny i v technických 
normách (� SN ISO 10396). Správná funkce vzorkovací trat�  je podmín� na n� kterými 
významnými sou� ástmi, které jsou diskutovány v dalších � ástech. 

Primární filtr  (pos. 2 na obrázku 14) je ur� en k zachycení tuhých � ástic aerosol�  p� i 
stanovení plynných slo�ek vzorkovaného odpadního plynu.  T� leso filtru se zhotovuje 
nej� ast� ji z korozivzdorné oceli, k�emenného � i borosilikátového skla, keramiky nebo jiného 
vhodného materiálu. Primární filtr m� �e být umíst� n na za� átku vzorkovací trat�  nebo p�ímo 
ve vstupním otvoru odb� rové sondy. Je-li filtr umíst� n ve vstupním otvoru odb� rové sondy, 
bývá n� kdy opat�en stínicí deskou (usm� r� ova� em toku), která brání hromad� ní � ástic na 
vstupní hran�  filtru, která zabra� uje jeho ucpání. Je t�eba v� novat nále�itou pozornost 
prevenci kontaminace filtru tuhými a kapalnými � ásticemi, které po kondenzaci a reakci s 
plyny mohou být zdrojem chybných výsledk� . 

Sekundární filtr  (pos. 12 na obrázku 14) je pot�ebný pro odstra� ování zbylých tuhých � ástic, 
aby chránil � erpadlo a analyzátor. Filtr je ve vzorkovací trati za�azen bezprost�edn�  za 
p�ívodním potrubím ve sm� ru proud� ní plynu. Doporu� uje se filtr, který zachycuje � ástice s 
hydraulickým pr� m� rem v� tším ne� 1 mm. Vhodnými materiály jsou PTFE nebo 
borosilikátové sklo. Velikost filtru se ur� í z po�adovaného pr� toku vzorku a z údaj�  výrobce 
o p�ípustné velikosti pr� toku na jednotku plochy filtru zajiš� ující po�adovanou ú� innost 
záchytu pevných � ástic. Rovn� � tento filtr má být vyh�íván na teplotu minimáln�  15°C nad 
rosným bodem vodní páry nebo minerálních kyselin p�ítomných ve vzorkovaném odpadním 



plynu. Sekundárním filtrem m� �e být také nevyh�ívaný filtr. V tomto p�ípad�  musí být tento 
filtr za�azen bezprost�edn�  za p�ístroj na odstran� ní vodní páry (chladi� ). 

Sonda (pos. 4 na obrázku 14) je  � ástí vzorkovací trati odvád� jící odebraný vzorek 
analyzovaného plynu vn�   potrubí. Zárove�  slou�í jako nosi�  primárního filtru a ostatních 
� ástí vzorkovací trati umíst� ných v potrubí. Vzhledem k mechanické pevnosti se pro 
vzorkování plyn�  nej� ast� ji pou�ívá kovových sond vyrobených zpravidla z korozivzdorné 
oceli nebo titanu, které mohou být pou�ívány do 900°C. Sonda musí být vyh�ívaná, Jestli�e 
by mohlo docházet ke kondenzaci, musí být sonda vyh�ívaná. V p�ípad� , kdy jsou vzorkovány 
velmi horké plyny, musí být sonda chlazena vzduchem nebo vodním plášt� m. Je-li kovová 
sonda pou�ívána ve výbušném prost�edí, musí být bezpe� n�  uzemn� na. �áruvzdorné sondy se 
v� tšinou vyráb� jí z k�emenného skla a korundu. Jsou k�ehké a za vysokých teplot se mohou 
deformovat. Vlivem tepelného šoku u nich (s výjimkou k�emene) m� �e docházet k lomu. 
Borosilikátové sklen� né sondy odolávají teplotám do 500°C a sondy z k�emenného skla do 
1 050°C.   

Vyh� ívaná vzorkovací potrubí (pos. 9 na obrázku 14) se vyráb� jí z korozivzdorné oceli 
nebo polytetrafluorethenu (PTFE). Pr� m� r potrubí má odpovídat stanovenému pr� toku, který 
zajistí dostate� ný p�ívod do analyzátoru s ohledem na délku vzorkovací trat�  a tlakové 
charakteristiky pou�itého vzorkovacího � erpadla, nesmí však být menší ne� 4 mm. Vyh�ívaná 
potrubí se vyráb� jí ve dvou modifikacích, a to pro stálé m�� icí systémy a p�enosné vzorkovací 
systémy. Tomuto rozd� lení obvykle odpovídá i konstrukce vzorkovací trasy. P�enosná 
vyh�ívaná potrubí jsou zpravidla konstruována tak, aby se vlastní potrubí (nej� ast� ji z PTFE) 
mohlo kdykoli vyjmout z vytáp� ného pouzdra, provést jeho kontrola a � išt� ní, p�ípadn�  i 
vým� na. Stálá potrubí bývají zase zpravidla nerozebíratelné konstrukce a vnit�ní potrubí je 
vyrobeno nej� ast� ji z korozivzdorné oceli. Ú� elu potrubí je p� izp� sobeno i provedení plášt�  
topného systému. Vzorkovací tra�  musí být temperována na teplotu nejmén�  15°C nad 
rosným bodem vodní páry nebo minerálních kyselin p�ítomných ve vzorkovaném plynu. Tato 
teplota musí být kontrolována. K regulaci teploty slou�í systém samostatných regula� ních 
jednotek, které se vkládají do vzorkovací trasy v ur� itých délkových intervalech (obvykle 
10 m). Aby se zmenšila doba zdr�ení ve vzorkovací trati a riziko fyzikáln� -chemických 
p�em� n vzorku, nastavuje se pr� tok vzorkovaného plynu v� tší, ne� je pr� tok po�adovaný pro 
pou�ité analytické za�ízení. Jen � ást vzorku je pak analyzována a p�ebyte� ný objem vzorku se 
odvádí pomocí obtokového ventilu. N� kdy je nutné vyh�ívat i toto transportní potrubí, aby se 
zabránilo kondenzaci. Za ur� itých podmínek je mo�né uskute� nit dopravu vzorkovaného 
plynu i nevyh�ívaným potrubím. Jedná se zpravidla o p�ípady, kdy v analytické matrici nejsou 
p�ítomny organické slo�ky, obsah vodní páry odpovídá atmosférickým podmínkám a teplota 
okolí je nad teplotou rosného bodu. K doprav�  vzorkovaného plynu lze za t� chto podmínek 
pou�ít hadic a potrubí z PTFE, korozivzdorné oceli, polyethenu a polypropenu s velkou 
hustotou zesít� ní (HD polymery) a kvalitního PVC. Zásadn�  se nepou�ívají hadice ze 
silikonového kau� uku, pry�ové potraviná�ské hadice impregnované parafinem a hadice 
vyrobené z materiál� , které by mohly reagovat z n� kterou slo�kou vzorkovaného plynu. 

K odstra� ování vodní páry se pou�ívá bu�  metody kondenza� ní (pos. 14 na obrázku 14) nebo 
metody permea� ního sušení nebo kombinace obou. Pou�ití sušicích materiál�  je výjime� n�  
p�ípustné potud, pokud neovliv� uje obsah analyt�  a ostatních slo�ek odpadního plynu. Ka�dá 
z uvedených metod má svoje výhody a p� i volb�  optimální metody se musí brát v úvahu 
následující faktory: 

a) je-li pou�ita kondenza� ní metoda, musí být zajišt� n odvod kondenzátu z chladicího boxu, 

b) je-li pou�ita metoda permea� ního sušení, polovina permea� ní trubice (mokrá � ást) má být 
zah�ívána na teplotu nejmén�  15°C nad rosným bodem sledované plynné sm� si. Jestli�e je 



ve vzorkovaném plynu p�ítomna n� jaká z minerálních kyselin, je nezbytné vzít v úvahu 
rovn� � rosný bod této kyseliny. Musí být dodr�eno doporu� ení výrobce týkající se 
mno�ství proplachového vzduchu, 

c)  ke sní�ení obsahu vodní páry na po�adovanou úrove�  lze pou�ít i �ed� ní vzorkovaného 
plynu.  

K odb� ru reprezentativního vzorku odpadního plynu ze sledované � ásti potrubí se pou�ívá 
vzorkovacího plynot� sného � erpadla (pos. 18 na obrázku 14). M� �e to být membránové 
� erpadlo, kovové vlnovcové � erpadlo, � erpadlo pístové nebo n� který jiný typ � erpadla. 
� erpadlo musí být vyrobeno z korozivzdorného materiálu a jeho výkon  musí být takový, aby 
mohlo dodávat všem analyzátor� m po�adované pr� toky s 10 % p�ebytkem. Obtokový ventil 
se umís� uje za � erpadlem tak, aby umo�nil regulaci pr� toku. Tento ventil prodlu�uje 
�ivotnost � erpadla, pou�ívá-li se � erpadlo � asto p� i ni�ších pr� tocích.  

Rozvodné potrubí, vzorkovací potrubí analyzátoru a ostatní � ásti vzorkovací trat�  spojené 
s analyzátorem nebo nap�íklad se systémem absorbér�  musí být vyrobeny z vhodného 
materiálu a musí mít odpovídající velikost tak, aby vyhovovaly po�adavk� m p� ipojených 
za�ízení. Vyh�ívání této � ásti potrubí vzorkovací trat�  je po�adováno pouze tehdy, napájí-li se 
p� ipojené analyzátory vlhkým plynem, a to v závislosti na tom, zda je pou�ito techniky 
kondenzace nebo z�e� ování. Také v n� kterých p�ípadech, kdy se vzorkují horké plyny, se 
vy�aduje vyh�ívání této � ásti trati s cílem zabránit kondenzaci vlhkosti p�ed vstupem 
vzorkovaného plynu do kondensátoru. Je-li k � išt� ní vstupního filtru odb� rové sondy pou�ito 
zp� tného proplachu, musí být p�ed systémem úpravy vzorkovaného plynu za�azen tlakový 
regula� ní ventil, který má chránit za�ízení p�ed poškozením. Pro rozvodné potrubí (pos. 20 na 
obrázku 14) platí stejné po�adavky jako pro vzorkovací potrubí. Rozvodné potrubí musí být 
opat�ené samostatným výstupem pro ka�dý analyzátor. Musí mít dostate� n�  velký pr�� ez, aby 
vyhovovalo po�adovaným hodnotám pr� toku vzorkovaného plynu ur� eného pro všechna 
za�ízení. Sou� asn�  by m� lo mít co nejmenší vnit�ní objem, aby se doba zdr�ení omezila na 
nezbytné minimum. Odplyny, tj. p�ebyte� ná � ást vzorkovaného plynu, musí být bezpe� n�  
odvád� ny mimo stanovišt�  s analyzátory a obsluhou. 

Na sacím potrubí vzorkovacího � erpadla m� �e být n� kdy instalován vakuometr (pos. 16 na 
obrázku 14) o rozsahu 0 kPa a� 100 kPa. Tento vakuometr poskytuje údaje o správné funkci 
� erpadla a indikuje p�ípadné net� snosti nebo ucpávání vy�adující vým� nu nebo vy� išt� ní 
filtru. Místo vakuometru se n� kdy pou�ívá pr� tokom� ru s výstra�ným systémem, který je 
za�azen ve vzorkovací trati p�ed analyzátory, kde sleduje pr� tok plynu. Je nezbytné zajistit 
dostate� ný tlak pou�ívaného referen� ního materiálu (kalibra� ního plynu) tak, aby poskytoval 
dostate� ný pr� tok pro všechny pou�ité p�ístroje. P�íslušná hodnota pr� toku tohoto plynu má 
být podobná hodnot�  pou�ité b� hem kontinuální analýzy vzorku. Pozornost má být v� nována 
zamezení nadm� rného zvýšení tlaku v analyzátoru. 

M�� ení proteklého objemu je jedním z nejd� le�it � jších m�� ení procesního in�enýrství. 
Podle zp� sobu m�� ení se m�� ení proteklého objemu provádí p�ímo pou�itím plynom� r�  
(membránový, bubnový, lopatkový, ultrazvukový), nebo nep�ímou metodou (nap�. m�� ením 
pr� toku tekutiny a �ešením vztahu tdqV �= V ).  

Membránový plynom� r  (n� kdy nesprávn�  ozna� ovaný suchý plynom� r) je v praxi 
nejrozší�en� jším typem m�� idla proteklého objemu. Jejich nízká cena, robustní konstrukce, 
provozní spolehlivost, nenáro� nost a vcelku uspokojivá správnost (nejistota zpravidla 
nep�esahuje ± 1 %) z nich � iní nejvhodn� jší m�� idla pro terénní m�� ení. Tyto plynom� ry 
vynikají odolnou konstrukcí, nízkou hmotností, snadnou manipulací a pou�itelností 
v terénních podmínkách, pokud se pou�ívají k m�� ení suchých plyn� . Kalibra� ní faktor 



membránového plynom� r�  se zjiš� uje pom� rn�  velice � asto v pravidelných intervalech 
vzhledem tomu, �e sou� ásti vnit�ního mechanismu t� chto plynom� r�  se � asem opot�ebovávají 
a výrazn�  ovliv� ují � tení t� chto p�ístroj� .  

Bubnový plynom� r  (n� kdy nesprávn�  ozna� ovaný jako mokrý plynom� r) je tvo�en 
uzav�enou nádobou napln� nou vodou a bubnem, který se otá� í okolo vodorovné osy ulo�ené 
ve vn� jší sk�íni.  

Turbínové plynom� ry  jsou ur� eny p�edevším pro m�� ení velkých pr� tok� , kde se uplat� ují 
rovn� � jako obchodní m�� idla. Nej� ast� ji se pou�ívají pro m�� ení � istých a suchých plyn� , 
proto�e prach a další slo�ky aerosolu zp� sobují vznik nadm� rných chyb.  

Ultrazvukový plynom� r  je jednoduchý robustní p�ístroj, který neobsahuje pohyblivé � ásti. 
Nepodléhá proto ani opot�ebení ani nevy�aduje �ádnou údr�bu. Výhodou ultrazvukových 
plynom� r�  je, �e jejich � tení je tém��  nezávislé na statickém tlaku v potrubí a na 
aerodynamických odporech za�azených p�ed t� mito m�� idly.Vzhledem ke svým vlastnostem a 
širokému m�� icímu rozsahu je ideálním moderním m�� idlem pro v� tšinu aplikací v analýze 
odpadních plyn� .  

Provoz vzorkovacího systému doprovází celá �ada nezbytných operací, které mají zajistit jeho 
správnou funkci a spolehlivost. Nejv� tší pozornost je t�eba v� novat kontrole net� sností a 
údr�b�  vzorkovacího systému. Kontrola net� sností se provádí odpojením vzorkovací trat�  v 
míst�  vyúst� ní sondy, uzav�ením trat�  a nastavením hodnoty vakua 50 kPa pou�itím 
obtokového ventilu a vhodného � erpadla pro vyvíjení vakua. P� i této kontrole by nem� ly být 
zjišt� ny �ádné net� snosti. Jsou-li ve vzorkovaném plynu p�ítomny tuhé � i kapalné � ástice, 
provádí se tato rutinní kontrola s pou�itím referen� ních plyn�  vpoušt� ných ústí sondy a do 
vstupních otvor�  analyzátor� . Údr�ba vzorkovacího potrubí má být provád� na � asto a 
v pravidelných intervalech a obvykle spo� ívá v následujících operacích : 

· ov�� ení dodr�ování bezpe� nostních p�edpis� ; 

· prov�� ení provozu bezpe� nostních za�ízení; 

· vým� na opot�ebovaných sou� ástek za�ízení pro úpravu vzorku (filtr, suši�  atd.); 

· nastavení správných provozních parametr� ; 

· kontrola technického vybavení (voda, elekt� ina, kalibra� ní plyny atd.). 

 

Neextraktivní metody  

Moderní metody analýzy ovzduší v n� kterých p�ípadech opoušt� jí klasické schéma analytické 
chemie nazna� ené v úvodu této kapitoly. Jedná se p�edevším o p�ípady, kdy je odb� r vzorku 
klasickými postupy neproveditelný nebo kdy b� hem odb� ru a úpravy vzorku dochází k 
samovolným chemickým reakcím � i fyzikálním jev� m, které � iní odebraný vzorek pro 
pot�eby analýzy nepou�itelným. Dalším d� vodem pou�ití t� chto metod je pak snaha o 
dosa�ení maximální t� snosti shody mezi výsledkem provád� né analýzy a charakterem 
sledované matrice, tzn. snaha o eliminaci chyby vzorkovacího procesu. Instrumentace t� chto 
metod neextraktivní analýzy je však finan� n�  velice náro� ná, proto se uplat� ují p�edevším p� i 
kontinuálním m�� ení emisí nejvýznamn� jších emisních zdroj�  (kou�ovody velkých palivo-
energetických zdroj�  emisí zne� iš� ujících látek) a v p�ípadových studiích analýzy venkovního 
ovzduší (sledování smogových situací v ovzduší velkých sídelních aglomerací). 

Z hlediska zmín� né t� snosti shody mezi výslednou hodnotou analýzy a skute� nou hodnotou 
reprezentující pr� m� rný obsah analytu ve sledované matrici lze systémy pro neextraktivní 



analýzu v uzav�eném profilu rozd� lit na tzv. bodové analyzátory a analyzátory ur� ené pro 
sledování pr� m� rné hodnoty obsahu analytu v m�� icím pr�� ezu. 

Bodové analyzátory  

Tyto analyzátory poskytují informace o lokální hodnot�  obsahu sledovaného analytu. 
Neextraktivní bodové analyzátory analyzují plyn omývající okolí sondy a to bu�  v jednom 
bod� , nebo v krátkém úseku (mén�  ne� 10 cm), v závislosti na principu m�� ení. Bodové 
analyzátory zpravidla zahrnují sou� ásti popsané v p�edchozí � ásti v� nované extraktivním 
metodám analýzy. Mimo tyto sou� ásti obsahují zpravidla ješt�  n� které další specifické � ásti, 
popsané v dalším textu. 

P�íkladem bodových analyzátor�  je frekven� ní sníma�  hmotnosti depozitu filtru s kmitajícím 
ku�elíkem (Tapered Element Oscillating Microbalance TEOM) firmy Rupprecht & 
Patashnick Co., Inc. (USA) zalo�ený na principu sledování zm� ny frekvence kmitání dutého 
ku�elíku osazeného miniaturním filtrem. Tato frekvence  závisí na hmotnosti depozitu na 
filtru.  

Analyzátory s optickou dráhou procházející nap� í�  m�� icím profilem 

Neextraktivní analyzátory s optickou dráhou procházející nap�í�  m�� icím profilem jsou 
vyu�ívány pro kontinuální m�� ení vzorkují plyn nacházející se ve zvolené trase (optické 
dráze). P� i m�� ení emisí je to nap�íklad p�ímka, která protíná hlavní � ást pr� m� ru potrubí v 
m�� icím pr�� ezu.  

Analyzátory s optickou dráhou procházející nap�í�  m�� icím pr�� ezem zahrnují sou� ásti 
uvedené na obrázku 15. Jedná se zpravidla o p�ístroje pracující na principu absorp� ní 
spektrometrie s pou�itím rozli� né vlnové délky. Nej� ast� ji se pou�ívají pro analýzu 
majoritních plynných slo�ek spalin na principu infra� ervené absorp� ní spektrometrie, ale 
b� �né jsou i analyzátory obsahu prachových � ástic v proudícím aerosolu na principu absorpce 
sv� telného zá�ení � i g-zá�ení.  

 
1 zdroj elektromagnetického zá�ení 8 systém pro ukládání údaj�  
2 vysílací sestava 9 potrubí (kou�ovod) 
3 vnit�ní cela s kalibra� ním plynem 10 rám ohrani� ující prostor optické dráhy  
4 p� ijímací sestava  (kalibra� ní trubice) 
5 ochranná � o� ka nebo okénko 11 ofukovací ventilátor 
6 Detektor 12 potrubí pro p�ívod kalibra� ního plynu 
7 elektronický modul (p�evodník) 13 m�� icí cela 

Obrázek 15 P� íklad m�� icího za� ízení pro neextraktivní metody analýzy 



M�� icí cela je prostor s optickou dráhou analyzátoru. M� �e to být volný prostor v sledované 
� ásti potrubí nebo konstrukce vystavená proudícímu plynu. Sou� ástí analyzátoru obsahující 
zdroj vyza�ující elektromagnetické zá�ení a p� idru�ené elektrooptické sou� ásti je vysílací 
sestava, která vysílá elektromagnetické zá�ení m�� icí celou do p� ijímací sestavy umíst� né na 
opa� né stran�  optické dráhy. 

P� ijímací sestava je � ást analyzátoru obsahující detektor elektromagnetického zá�ení a 
p� idru�ené elektrooptické sou� ásti. Detektor elektromagnetického zá�ení reaguje na intenzitu 
elektromagnetického zá�ení vystupujícího z vysílací sestavy a vytvá�í signál, který odpovídá 
hmotnostní koncentraci nebo objemovému zlomku sledované plynné slo�ky. V n� kterých 
alternativních konstruk� ních konfiguracích je p� ijímací sestava nahrazena odrazovým 
za�ízením. Toto za�ízení odrá�í paprsky elektromagnetického zá�ení zp� t na vysílací sestavu, 
kde zabudovaný detektor poskytuje odezvu úm� rnou intenzit�  odra�eného 
elektromagnetického zá�ení. 

K ochran�  vstupní a výstupní št� rbiny p�ed vniknutím spalin do elektrooptických za�ízení jsou 
ur� eny ochranné � o� ky nebo okénka. Jednou z mo�ností jak zabránit usazování tuhých � ástic 
na povrchu ochranných � o� ek nebo okének je pou�ití ofukovacího ventilátoru, který vede nad 
povrch okének proud � istého vzduchu.  

Kalibrace analyzátoru se provádí n� kolika zp� soby. Jedním z nich je pou�ití kalibra� ní 
trubice, která tvo�í sou� ást výztu�e rámu ohrani� ující prostor optické dráhy. V kalibra� ním 
re�imu monitorovacího systému je kalibra� ní trubice pln� na kalibra� ním plynem a uzav�ena 
proti vstupu analyzovaného plynu. Další mo�ností je pou�ití vnit�ní cely s kalibra� ním 
plynem, která je sou� ástí vysílací sestavy. Tato vnit�ní cela se vkládá do optické dráhy 
paprsku, plní se kalibra� ními plyny a zaznamenává se p�íslušná odezva detektoru. 
P�edpokladem pou�ití vnit�ní cely v tomto uspo�ádání je nulový obsah analytu v m�� icím 
profilu v pr� b� hu kalibrace. Modifikací tohoto postupu je kombinace vnit�ní kalibra� ní cely s 
p�ívodem souboru kalibra� ních plyn�  a trvale umíst� na kalibra� ní trubice napln� né � istým 
vzduchem v prostoru optické dráhy. 

 

Analytické metody pou�ívané p� i stanovení látek zne� iš� ujících ovzduší 

Ke stanovení sledovaných analyt�  slou�í celá �ada analytických postup� , jejich� vý� et a popis 
zdaleka p�esahuje rámec této publikace. Pro realizaci m�� ení emisí sledovaného souboru 
analyt�  je d� le�ité pochopení základních princip�  nej� ast� ji pou�ívaných analytických metod. 

 

Infra � ervená absorp� ní spektrometrie plynných soustav  

Nej� ast� ji pou�ívanou metodou stanovení obsahu v� tšiny hlavních plynných zne� iš� ujících 
látek v plynných sm� sích je absorp� ní spektrometrie zalo�ená na absorpci infra� erveného 
zá�ení m�� eným plynem.  Princip infra� ervené molekulové absorp� ní spektrometrie je zalo�en 
na m�� ení a interpretaci zm� n, které nastávají v molekulách p� i interakci 
s elektromagnetickým zá�ením v oblasti vlnových délek 1 � m a� 1000 � m, co� odpovídá 
vlno� t� m v rozmezí 10 cm-1 a� 10 000 cm-1. Energie tohoto zá�ení je dosta� ující na to, aby 
molekuly p� i absorpci zm� nily sv� j rota� ní nebo vibra� ní stav. Vnit�ní energie molekuly se 
m� �e zvýšit absorpcí elektromagnetického zá�ení jen tehdy, jestli�e dojde ke zm� n�  vektoru 
elektrického momentu dipólu molekuly. Intenzita infra� ervených absorp� ních linií je úm� rná 
velikosti této zm� ny dipólového momentu. K absorpci infra� erveného zá�ení však m� �e p� i 
analýze reálných plyn�  dojít také vlivem p�ítomnosti tuhých � ástic. Tyto � ástice rovn� � 
absorbují infra� ervené zá�ení, ovšem takto nabyté energie vyu�ívají ke zvýšení rychlosti 



transla� ního pohybu. Absorpce zá�ení v tomto p�ípad�  neprobíhá kvantov� , energie 
absorbovaného infra� erveného zá�ení se v absorp� ním  spektru projevuje spojit�  a ruší 
stanovení plynných analyt� . 

Molekuly, skupiny molekul nebo komplexní ionty jsou ozna� ovány jako aktivní 
v infra� erveném spektru, pokud u nich absorpce energetických kvant tohoto zá�ení vyvolává 
nenulovou zm� nu dipólového momentu. Ta se projeví vznikem pásového absorp� ního 
spektra, které je tvo�eno posloupností r� zn�  širokých pás�  p�íslušejících minimálním 
hodnotám propustnosti. Poloha vrchol�  t� chto pás�  udává vlno� et charakteristický pro 
absorbované kvantum infra� erveného zá�ení. Míra absorpce zá�ení p� i dané vlnové délce 
monochromatického elektromagnetického zá�ení l  je nej� ast� ji uvád� na pomocí veli� iny 
nazývané absorbance. Absorbance lA  je dána vztahem : 


lnTA -=l  ,            (8) 

kde propustnost Tl  je pom� rem toku zá�ení, který vystupuje z absorbující vrstvy (� ) a toku 
zá�ení, který do vrstvy vstupuje (� 0) : 

0

 	

	
T =             (9) 

Absorbance je funkcí vlnové délky zá�ení l ,  teploty, tlaku a obsahu absorbujících atom� , 
iont�  nebo molekul (Lambert� v zákon).  Za konstantních velikostí ostatních parametr�  platí 
rovnice : 

Bjll laA =    ,           (10) 

kde la  je absorp� ní koeficient, který pro danou vlnovou délku l  v ur� itém intervalu 

velikostí objemového zlomku analytu Aj  nezávisí na jeho hodnot� . Parametr l  této rovnice 
ozna� uje délku optické dráhy v absorp� ním prost�edí. Rozhodující pro velikost absorbance je 
volba vhodné vlnové délky vstupujícího zá�ení. Za optimálních podmínek by p� i zvolené 
vlnové délce m� la vstupující zá�ení absorbovat pouze jediná slo�ka - analyt a velikost 
p�íslušného absorban� ního koeficientu by m� la být co nejv� tší a konstantní v co nejširší 
oblasti objemového zlomku analytu. V praxi tento p�íklad zpravidla nenastává a reálné 
analyzované sm� si jsou pov� tšin�  tvo�eny slo�kami, které se všechny podílejí na celkové 
absorbanci plynu. Velikost absorbance je dále ur� ena délkou optické dráhy svazku paprsk�  
absorbujícím prost�edím. Kyvety pro stanovení obsahu plynných analyt�  proto mají zna� n�  
dlouhé optické dráhy (n� kdy i v �ádech jednotek a desítek metr� ). Dalším faktorem ur� ujícím 
citlivost t� chto metod je interval vlnových délek svazku paprsk�  procházejících absorbujícím 
prost�edím nebo interval vlnových délek, ve kterém pracuje pou�itý detektor pro m�� ení 
zá� ivého doku vystupujícího z kyvety. Pro b� �né ú� ely se pojmem monochromatické zá�ení 
ozna� uje zá�ení o vlnové délce kolísající v intervalu asi 10 nm.  � ada analyzátor�  však 
pou�ívá interval�  v� tších ne� 50 nm. Interval vlnových délek zna� n�  ovliv� uje citlivost 
metody i její správnost.  

Pro záznam infra� erveného absorp� ního spektra se zkoumaná látka umístí do dráhy svazku 
paprsk�  infra� erveného zá� i� e, paprsky propušt� né vzorkem se vhodným zp� sobem 
spektráln�  rozlo�í a registrují vhodným detektorem. Infra� ervené spektrum se skládá z oblasti 
tzv. otisku prstu (v oblasti vlno� t�  200 cm-1 a� 1200 cm-1), slou�ící zvlášt�  k identifikaci 
slo�ek plynu, a z oblasti charakteristických valen� ních vibrací (v oblasti vlno� t�  1200 cm-1 a� 
4000 cm-1).  



Jako zdroje spojitého infra� erveného zá�ení se pou�ívají elektricky vytáp� né materiály (nap�. 
Nernstovy ty� inky, globar) nebo kovové topné spirály, které vyza�ují polychromatické spojité 
spektrum. Maximum intenzity zá� i� e je dáno teplotou zá� i� e, která je vesm� s 800°C a� 
1600°C. Tímto zá�ením lze obsáhnout všechny typy vibrací sledovaných molekul.  

Absorp� ní spektra nej� ast� ji sledovaných plynných analyt�  se do zna� né míry p�ekrývají - viz 
obrázek 16. Volba vhodného vlno� tu nebo vlnové délky má proto velký vliv na správnost 
stanovení analyt�  a meze jejich stanovitelnosti. Výb� r oblasti vlno� t�  je ur� en r� znými 
postupy.  

 
Obrázek 16 Absorp� ní pásy souboru analyt�  b� �n �  pou�ívané pro jejich stanovení 

infra � ervenou absorp� ní spektrometrií 

Disperzivní postupy vybírají pomocí monochromátor�  nebo interferen� ních filtr�  
z kontinuálního spektra ur� itý interval vlno� t� .   

Detektory slou�í ke kvantitativnímu zaznamenání velikosti toku infra� erveného zá�ení, které 
na n�  dopadá, p�em� nou na elektrický signál, který se zaznamenává. Nejstarším typem jsou 
termické detektory, v nich� má intenzita oza�ování absorbujícího materiálu za následek 
zvýšení jeho teploty, které je pou�itím r� zných princip�  m�� itelné jako elektrický efekt.  

Jednopaprskové p� ístroje s optickou disperzí 

Jednopaprskové infra� ervené spektrometry jsou p�ístroje pracující na disperzním základ� , 
které nepou�ívají srovnávací kyvety.  

 
Obrázek 17 Schéma jednopaprskového I�  spektrometru 

Zdrojem polychromatického zá�ení je obvykle smy� ka NiCr drátu (1). To je vedeno zrcadlem 
kolimátoru (2) a rota� ní clonou (3) na interferen� ní filtr (4), kde je z polychromatického 
svazku paprsk�  odd� len pás charakterizovaný zadanou pološí�kou. Toto zá�ení vstupuje 
vstupní št� rbinou (5) a � o� kou (6a) do m�� icí kyvety opat�ené soustavou odrazných zrcadel 
(6b – 6c), na nich� dochází k mnohonásobnému odrazu. Svazek paprsk�  vystupuje z kyvety 
výstupní � o� kou (6a) na neselektivní detektor (7).  



Disperzivní infra� ervené spektrometry jsou vybaveny monochromátorem, který rozkládá 
spojité polychromatické zá�ení zdroje na více � i mén�  monochromatické svazky paprsk� , 
které jsou pak vedeny do absorbujícího prost�edí. Jako monochromátoru se nej� ast� ji pou�ívá 
vhodné interferen� ní m�í�ky. Pr� myslové pou�ití analyzátor�  tohoto typu je u nás dosud 
velmi vzácné.  



Nedisperzivní infra� ervené spektrometry (NDIR) 

Nedisperzivní infra� ervený spektrometr (NDIR spektrometr)  je nejstarším a dosud 
nejrozší�en� jším typem infra� erveného spektrometru. Vyu�ívá schopnosti molekul plyn�  
aktivních v infra� ervené oblasti p�em�� ovat � ást absorbované energie elektromagnetického 
zá�ení na energii tepelnou (kinetickou). Nachází-li se m�� ený plyn v uzav�eném prostoru, 
projevuje se tento vzr� st tepelné energie zvýšením tlaku (fotoakustický efekt). Typické 
uspo�ádání NDIR spektrometru je uvedeno na obrázku 18. 

 
Obrázek 18 Schéma NDIR spektrometru 

Klasická konstrukce sestává z dvojice termických zdroj�  I�  zá�ení (1) 
charakterizovaného širokým rozmezím vlno� t� . Jejich spojité zá�ení je modulováno rota� ní 
clonou (3) pohán� nou elektromotorem (3). Interferen� ní filtr (4) vyd� luje 
z polychromatického zá�ení svazek paprsk�  v úzkém rozsahu vlno� t� , který vstupuje do 
srovnávací (5) a m� rné pr� to� né kyvety (6). Srovnávací kyveta je obvykle napln� na 
referen� ním plynem (nap�. vzduchem, kyslíkem apod.). Pou�itý termický detektor (7) je 
n� kdy ozna� ován jako optopneumatický detektor. Vstupující monochromatické zá�ení, 
odpovídající maximu absorbance molekul uvnit� komory, p�edává t� mto molekulám kvanta 
energie, která zp� sobí jejich vibra� ní a rota� ní p�echody a zintenzívn� ní transla� ních pohyb�  
t� chto molekul. To se projeví zvýšením tlaku uvnit� komory, které je úm� rné mno�ství 
pohlcené zá� ivé energie. Vhodným rozd� lením komory a volbou vhodné membrány lze m�� it 
i velice malé rozdíly absorbance. Vzhledem k tomu, �e m�� ení malých statických tlak�  je 
problematické, je zá�ení nízkofrekven� n�  modulováno rota� ní clonou (3). 

Postup�  NDIR se pou�ívá p�edevším pro vyšší obsahy anorganických analyt�  a methanu, 
nebo�  dlouhé optické dráhy, zejména v podob�  multireflexních m�� icích za�ízení, nejsou 
v t� chto p�ípadech prakticky pou�itelné. 

Zp� sob úpravy vzorkovaného plynu závisí na stavových podmínkách plynu, jeho slo�ení a na 
zp� sobu pou�ití m�� icího systému. Homogenní plynné sm� si s nízkým obsahem vodní páry 
jsou vedeny p�ímo do plynové kyvety a zde analyzovány. V systému pro odb� r vzorku a 
v plynové kyvet�  je nutno bezpodmíne� n�  zabránit kondenzaci plynných slo�ek vzorkované 
sm� si. P�ípadn�  musí být celý systém vytáp� n. P� i kontinuálním m�� ení (monitoringu) je 
m�� ený plyn veden jako díl� í proud do analyzátoru. Je-li po�adována velice krátká doba 
odezvy, je nutno zajistit velkou rychlost proud� ní plynu. P� itom je nutné dbát na to, aby tlak 
plynu v m� rné kyvet�  byl konstantní (atmosférický). Spln� ní obou po�adavk�  lze zvlášt�  u 
delších tras dosáhnout pouze za�azením obtokového modulu (by-pass). 

Pro kalibraci NDIR jsou komer� n�  dostupné sady etalon�  – certifikovaných referen� ních 
plyn�  v libovolných rozsazích obsahu analyt� . Pro tyto ú� ely lze s výhodou pou�ít i 
sm� šovacích za�ízení. Volba metody kalibrace a nulování p�ístroje ke stanovení nulové linie 
ve zna� né mí�e závisí na analyzátoru, m�� icím rozsahu p�ístroje, analytu a objemu kyvet. 
Kalibrace stejn�  jako vlastní analýza m� �e probíhat za statických nebo dynamických 
podmínek. P� i dynamickém m�� ení je plynovým � erpadlem p�e� erpáván plyn kyvetou, 



zpravidla p� i atmosférickém tlaku. Dosa�itelná doba odezvy závisí i na objemu kyvety a 
pr� toku plynu. Konstrukce I�  spektrometr�  musí spl� ovat podmínku, �e 90 % odezvy 
p�ístroje na obsah analytu musí být dosa�eno po pr� chodu takového objemu plynu, který 
nep�evyšuje dvouap� lnásobek celkového objemu m� rné kyvety. Statické m�� ení nebo 
kalibrace vy�aduje vzduchot� snou kyvetu. Pokud je k dispozici dostate� né mno�ství plynu, 
m� �e být m� rná kyveta propláchnuta a napln� na. V jiném uspo�ádání je m�� ený plyn nasáván 
p�ímo do vakuované kyvety. Pokud byl m�� ený plyn takto nasáván z n� jakého uzav�eného 
zásobníku, je t�eba ur� it jeho tlak v kyvet� . M�� ení v uzav�ené kyvet�  m� �e být provedeno i 
p� i podtlaku nebo po dopln� ní vhodným plynem za tlaku atmosférického. 

Infra� ervené absorp� ní spektrometry, zvlášt�  p�ístroje nedisperzivního typu, mají omezenou 
selektivitu. Rušivé slo�ky obvykle zasahují svými absorp� ními pásy do kteréhokoli zvoleného 
intervalu vlnových délek. V d� sledku p�ítomnosti n� kterých slo�ek v plynné sm� si m� �e 
navíc docházet k jev� m, které jsou známy pod pojmem synergie (synergismus). P� i analýze 
plynných zne� iš� ujících látek se jako rušivé p�ím� si projevují p�edevším vodní pára a oxid 
uhli� itý. Zatímco odstran� ní vodní páry je pom� rn�  snadnou zále�itostí, odstran� ní oxidu 
uhli� itého je velice obtí�né. P�ekrývání absorp� ních pás�  jednotlivých aktivních slo�ek 
plynné sm� si je navíc � asov�  prom� nlivým procesem, který zvlášt�  v p�ípad�  kontinuálního 
m�� ení emisí, negativn�  ovliv� uje správnost m�� ení.  

Infra � ervená absorp� ní spektrometrie s Fourierovou transformací (FTIR) 

Sou� asný trend vývoje analyzátor�  plyn�  v oblasti infra� ervené absorp� ní spektrometrie se 
jednozna� n�  ubírá sm� rem procesních FTIR spektrometr� .  

Na rozdíl od klasické metody disperzivní infra� ervené absorp� ní spektroskopie zalo�ené na 
m�� ení absorbance monochromatického infra� erveného zá�ení v absorp� ním prost�edí 
vyu�ívá FTIR spektroskopie pro záznam signálu odlišné techniky interferometru. Nej� ast� ji 
se pou�ívá Michelsonova interferometru, jeho� princip známý ji� od roku 1890 uvádí obrázek 
19. V interferometru se na d� li � i svazku vstupující svazek paprsk�  nejprve d� lí na dv�  
rovnocenné � ásti, které postupují odd� len�  k ob� ma rovinným zrcadl� m. Od nich se odrá�ejí 
a v d� li � i svazk�  op� t rekombinují. Je-li optický dráhový rozdíl x mezi ob� ma rameny 
interferometru nulový nebo rovný celistvému násobku vlnové délky procházejícího zá�ení x = 
n 
  , kde n = 0, ±1, ±2, dojde ke konstruktivní interferenci , tj. svazek paprsk�  dopadající na 
detektor má maximální intenzitu. V ostatních p�ípadech dojde k destruktivní interferenci a 
k redukci intenzity zá�ení a� na nulovou hodnotu, k ní� dojde p� i spln� ní podmínky 
x = (n + ½) 
 . 



 
Obrázek 19 Michelson� v interferometr s detailním vyobrazením d� li � e svazku 

Pohybem pohyblivého zrcadla dojde st�ídav�  k ob� ma interferencím a záznamem 
interferometru je interferogram.  

 
Obrázek 20 Interferogram r� zných kombinací absorp� ních � ar  

FTIR spektrometry lze pou�ít jak v neextraktivním, tak v extraktivním uspo�ádání. Zdrojem 
zá�ení ve st�ední infra� ervené oblasti je odporový drát (nap�. Ni-Cr), navinutý na keramické 
ty� ince, nebo globar – ty� inka z SiC, které jsou zah�ívány pr� chodem elektrického proudu na 
teplotu v� tší ne� 1000°C. D� le�itou sou� ásti zdroje je zobrazovací optika, která ze zá�ení 
vysílaného zdrojem vytvá�í svazek rovnob� �ných paprsk� . Reálný zdroj není bodový, ale 
zaujímá ur� itý prostorový úhel. D� sledkem této skute� nosti je ztráta rozlišení. 

D� li �  svazku paprsk�  musí mít vysokou propustnost – tuto funkci plní tenké filmy materiálu 
s vysokým indexem lomu – ve st�ední oblasti vlnových délek je to germanium (n ~ 4,0) nebo 
k�emík (n ~ 3,5). Tento tenký film je nanesen na vhodném nosi� i (zpravidla KBr). Správnou 
funkci interferometru ur� uje velmi p�esn�  �ízený pohyb zrcadla a to p� i rychlostech od 
jednotek milimetr�  po desítky centimetr�  za sekundu. Ji� nepatrný výkyv zrcadla zp� sobí, �e 
svazky paprsk�  odra�ené od obou zrcadel nebudou vzájemn�  interferovat. Proto je u 
špi� kových p�ístroj�  sestava zrcadla nesena na vzduchovém lo�i. 



Pro p�esné zam�� ení polohy pohyblivého zrcadla se vyu�ívá interference zá�ení helium-
neonového laseru na stejném nebo pomocném interferometru. Vlnová délka zá�ení He-Ne 
laseru emitovaného ve vakuu je 0,632 991 4 µm (ve vzduchu 0,632 816 5 µm), tzn. �e 
digitalizovaný signál interferometru m� ní svou hodnotu v�dy po zm� n�  optického dráhového 
rozdílu 
 x = 0,316 408 2 µm. Zrcadla interferometru jsou vyrobena z kovových materiál�  
chemicky odolných. Nej� ast� ji se pou�ívá zlatých zrcadel (tlouš� ka vrstvy 0,7 a� 10 µm). 
Okénka moderních FTIR spektrometr�  se v sou� asné dob�  vyrábí z CaF2 nebo ze zonáln�  
taveného  SiO2, který vyniká propustností a mechanickou odolností a dalšími fyzikálními 
vlastnostmi. Nejb� �n � ji pou�ívaným detektorem je detektor DTGS – pyroelektrický detektor 
na bázi deuterovaného triglycinsulfátu, který poskytuje dobrou odezvu v rozsahu 7 500 cm-

1 a� 200 cm-1.  

Vlastní m�� ení Michelsonovým interferometrem p�edstavuje sb� r digitalizovaných dat, tj. 
interferogramu, který musí být na spektrum konvertován matematickým postupem 
nazývaným Fourierova transformace. Interferometr má proti disperzivnímu spektrometru �adu 
výhod, které vyplynou jak posouzením vlastností disperzivního postupu zatí�eného �adou 
problém�  (malá rychlost záznamu spektra, malá optická propustnost spektrometru, rušivý vliv 
rozptýleného zá�ení, absence vnit�ní kalibrace p�ístroje, zah�átí vzorku, emise zá�ení vzorkem, 
velký po� et pohyblivých � ástí apod.). 

 

Plynová chromatografie (GC)  

Plynová chromatografie je metoda umo�� ující analýzu sm� sí chemicky p�íbuzných 
organických látek. Tato technika je známa ji� velmi dlouhou dobu, avšak k jejím praktickému 
pou�ití došlo a� v 50. letech minulého století. Podstata metody spo� ívá v separaci slo�ek 
sm� si po jejím p�evedení do plynné fáze a v následném stanovení jednotlivých slo�ek. 
Separa� ní procesy probíhají v plynové chromatografii na rozhranní dvou fází – stacionární a 
mobilní. Stacionární fáze je tvo�ena pevnými � ásticemi (zrny, granulemi), povrchem vnit�ní 
st� ny kapilární kolony nebo kapalinou nanesenou na pevné fázi (nosi� i) nebo vnit�ních 
st� nách chromatografické (kapilární) kolony. Mobilní fází je nosný plyn (dusík, helium argon 
apod.), který nereaguje s ostatními fázemi a se vzorkem. 

Separa� ní proces je zahájen nást� ikem vzorku (zpravidla kapalného) do proudu nosného 
plynu, který protéká p� i zvolené teplot�  chromatografickou kolonou. Teplota nást� iku je v� tší 
ne� teplota bodu varu analyzované slou� eniny, a proto dochází k okam�itému zplyn� ní tohoto 
nást� iku. P� i dávkování vzork�  do nej� ast� ji pou�ívaných kapilárních kolon se obvykle vzorek 
po zplyn� ní v dávkova� i rozd� lí do dvou � ástí. Hlavní � ást se nosným plynem vymyje do 
ovzduší, zbytek vzorku se p� ivede do kapilární kolony. Cílem tohoto postupu je sní�ení 
objemu vzorku s ohledem na kapacitu kolony (split technika). Kolona v termostatu m� �e být 
b� hem separace udr�ována na konstantní teplot�  (izotermická analýza) nebo m� �e být 
postupn�  zvyšována (programová analýza). 

Metoda plynové chromatografie vy�aduje, aby všechny látky vstupující do d� licího systému 
byly v plynné fázi. Tento po�adavek ur� uje jak rozsah analyzovatelných látek, tak i mo�nost 
jejich stanovení. Plynovou chromatografií lze analyzovat látky s bodem varu < 800ºC, 
s po� tem uhlíkových atom�  v molekule <100 a s relativní molekulovou hmotností < 1 600. Za 
t� chto podmínek lze plynovou chromatografií stanovit asi 30 000 organických látek.  

Existuje n� kolik technik vpravení vzorku do kolony. Vývoj metod má spole� ného 
jmenovatele, kterým jsou t� i základní kriteria: první kriterium bere z�etel na mno�ství analytu 
vzhledem k mno�ství stacionární fáze nacházející se v teoretickém patru (mno�ství analytu 
musí být dostate� n�  malé, aby mohlo dojít k ustavení rovnováhy), druhé kriterium respektuje 



optimální pr� tok kolonou vzhledem k optimálnímu pr� toku injektorem (objemová rychlost 
v injektoru musí být tak velká, aby objem injektoru byl vypláchnut v dob�  kratší ne� 1 s), t�etí 
kriterium minimalizuje vliv mimokolonových p�ísp� vk�  na ší�ku píku (po� áte� ní ší�ka píku 
w0 by m� la být co nejmenší). R� zná ozna� ení injek� ních technik, nap�. split, solvent flush, 
falling needle, on-column, vycházejí z optimalizace všech t�í výše uvedených kriterií. 

Postup separace sm� sí organických látek metodou plynové chromatografie lze ovlivnit 
n� kolika faktory, p�edevším ú� inností kolony, polaritou stacionární fáze a její teplotou. 
Základní rozhodování operátora je vzhledem k chemické povaze jednotlivých látek sm� si. 
V plynové chromatografii je známo a bylo pou�íváno n� kolik set r� zných stacionárních fází. 
V sou� asné dob�  došlo k omezení výb� ru a v prodeji (stacionární fáze ani kolony si 
v sou� asné dob�  nikdo sám nep� ipravuje) z� staly jen fáze, které lze p� ipravit s vysokou 
reprodukovatelností a které zajiš� ují vysokou tepelnou a chemickou stabilitu. Dalším 
d� vodem pro omezení po� tu stacionárních fází se stala dostupnost knihoven reten� ních 
index�  pro identifikaci látek. Vzhledem k tomu, �e po� et normovaných typ�  analýz stále 
stoupá, je i mo�nost volby stacionární fáze stále omezen� jší. Poté, co bylo rozhodnuto o typu 
stacionární fáze, je druhým výb� rovým kriteriem ú� innost kolony, která je vyjád�ena 
hodnotou výškového ekvivalentu teoretického patra H. P� i porovnání r� zných typ�  
chromatografických kolon lze zjistit, �e optimální hodnota H r� zných uspo�ádání se liší 
maximáln�  o desítky procent. Podstatný rozdíl ú� innosti nápl� ových a kapilárních kolon je 
zp� soben dosa�itelnou délkou kolony. Jeliko� s prodlu�ující se délkou kolony se prodlu�uje i 
doba analýzy, je t�eba zvolit kompromis mezi ú� inností a dobou analýzy (dosa�ení v� tšího 
rozlišení ne� R 	  1,5 nep� ispívá k zlepšení výsledku a vede pouze ke zbyte� nému nár� stu 
náklad�  analýzy).  

Tabulka 4 Vlastnosti plamenového ioniza� ního detektoru (FID)  
Výhody Nevýhody 

univerzální odezva v�� i atom� m uhlíku není specifický 
vynikající rozsah lineární odezvy (> 106) destruktivní detektor 
velmi dobrá citlivost (< 1 ng) 
malé nároky na údr�bu 

nízká citlivost v�� i n� kterým slou� eninám, nap�. 
halogenovaným uhlovodík� m 
vy�aduje 3 a� 4 r� zné plyny (N2, H2, He a 
vzduch) malé hodnoty nejistot 
m� �e být ovlivn� n obsahem vodní páry v matrici 

 

Velkou roli hraje rovn� � výb � r detektoru, který by se m� l �ídit p�edpokládaným slo�ením 
matrice a charakterem analyt� . Nejb� �n � jším detektorem je plamenový ioniza� ní detektor 
(FID), jeho� hodnocení je uvedeno v tabulce IV. Popis principu � innosti detektoru je uveden 
v � ásti 2.4.6. 

Mezi detektory s vynikající odezvou v�� i organickým analyt� m pat�í také fotoioniza� ní 
detektor (PID). Oproti FID není jeho odezva ovlivn� na p�ítomností vodní páry v matrici 
vzorku. Na druhé stran�  jeho odezva není lineární  v tak širokém rozsahu a týká se jen 
omezeného okruhu analyt� . Nepou�ívá se proto pro analýzu neznámých vzork� . Jeho 
hodnocení je uvedeno v tabulce V. 

Tabulka 5 Vlastnosti fotoioniza� ního detektoru  (PID)  
Výhody Nevýhody 

z molekulové struktury nelze v�dy 
odhadnout odezvu 

velmi dobrá odezva v�� i slou� eninám 
s nenasycenými vazbami, nap�. aromatickým 
uhlovodík� m (2 pg benzenu) 

odezva v�� i omezenému okruhu 
analyt�  



nedestruktivní detektor analyt�  
malé nároky na údr�bu, vy�aduje jen jediný plyn 
vynikající rozsah lineární odezvy (> 107) 
není ovlivn� n obsahem vodní páry v matrici 

v porovnání s FID velké náklady na 
údr�bu 

 
Dalším významným detektorem je detektor elektronového záchytu (ECD). Tento detektor 
nevy�aduje velkou údr�bu pokud se pou�ívá suchých a � istých nosných plyn� . Obecn�  je 
nedestruktivní, avšak nelze jej zapojit sériov�  s FID, proto�e jako make-upu se pou�ívá sm� si 
argon/methan. S tímto make-upem dosahuje lepší linearity signálu ve srovnání s dusíkem. 
Rovn� � ECD není ovliv� ován p�ítomností vodní páry v matrici vzorku. Je vysoce citlivý na 
p�ítomnost polyhalogenovaných slou� enin, nap�. chloroform, tetrachlorethylen aj. Detek� ní 
limit vyjád�ený objemovým zlomkem se pro tyto slou� eniny pohybuje v jednotkách 10-12. 
Jeho nevýhodou je pom� rn�  úzká oblast lineární odezvy. To klade velké nároky na p�ípravu 
vzorku. Jeho hodnocení je uvedeno v tabulce VI. 

Tabulka 6 Vlastnosti detektoru elektronového záchytu (ECD)  
Výhody Nevýhody 

malý rozsah lineární odezvy (< 103) vynikající odezva v�� i halogenderivát� m, 
zvlášt�  polychlorovaným 

nevy�aduje velkou údr�bu 

z molekulové struktury nelze v�dy odhadnou 
odezvu 

vy�aduje jen dva plyny 
nedestruktivní detektor 
není ovlivn� n obsahem vodní páry v matrici 
velmi stabilní signál 

není citlivý v�� i environmentáln�  
významných halogenovaným uhlovodík� m 
(nap�. vinylchlorid, dichlormethan aj.) 

 
Konduktometrický detektor (ElCD nebo HECD - Hall� v konduktometrický detektor) se 
pou�ívá jako alternativa ECD pro detekci halogenovaných uhlovodík� . Odezva detektoru je 
úm� rná po� tu atom�  halogenu v molekule analytu.  Jeho nevýhodou je pom� rn�  slo�itá 
konstrukce. Hodnocení detektoru je uvedeno v tabulce VII. 

Krom�  uvedených detektor�  se pou�ívá ješt�  �ady dalších, nich� nejv� tší význam mají: 

· plamenový fotometrický detektor (FPD) pou�ívaný pro detekci sirných slou� enin (nap�. 
merkaptan� , disulfid�  aj.),  

· detektor dusíku a fosforu (NPD) pou�ívaný pro detekci organických slou� enin 
obsahujících uvedené prvky,  

· atomový emisní detektor (AED) - pom� rn�  nový typ detektoru ur� ený pro detekci 
toxických slou� enin v rozsahu pikogram� .  

Tabulka 7 Vlastnosti konduktometrického detektoru (ElCD)  
Výhody Nevýhody 

vynikající odezva v�� i halogenderivát� m 
vy�aduje jen jeden nebo sm� s dvou plyn�  

slo�itá konstrukce detektoru vy�adující 
náro� nou údr�bu 

vynikající rozsah lineární odezvy pro atomy Cl (106) m� �e být ovlivn� n obsahem vodní páry 
v matrici odezva lineární funkcí po� tu atom�  halogen�  

v molekule analytu destruktivní detektor 

citlivý v�� i environmentáln�  významných 
halogenovaným uhlovodík� m (nap�. vinylchlorid) 

odezva m� �e být ovlivn� na p�ítomností 
v� tšího mno�ství kyselých nebo 
bazických slo�ek, nap�. CO2, NH3 aj. 

 



Kombinace uvedených detektor�  v multidetek� ním chromatografickém analytickém systému 
(GC-MD) je protiváhou nej� ast� ji pou�ívané techniky, tj. plynové chromatografie ve spojení 
s hmotnostním detektorem (GC-MS). Hmotnostní detektor lze vyu�ít jak pro 
multikomponentní analýzu zahrnující velmi široký okruh analyt� , tak pro vybraný soubor 
analyt�  ve zvoleném rozmezí hmotností (tzv. SIM re�im - specific ion monitoring). 
Hodnocení tohoto systému je uvedeno v tabulce VIII. 

Tabulka 8 Vlastnosti analytického systému GC-MS  
Výhody Nevýhody 

nerozlišuje strukturální izomery hmotnostní spektrometr umo�� uje 
simultánní detekci velkého po� tu analyt�  nízká citlivost 
v n� kterých p�ípadech p� sobí rušivé vlivy odezva ovlivn� na obsahem vodní páry v matrici 
univerzální detektor 
lineární odezva v širokém rozsahu 

vysoké náklady na provoz a údr�bu 

Hmotnostní spektrometr v re�imu SIM 
velmi dobrá citlivost citlivost klesá s po� tem sledovaných iont�  
omezený rušivý vliv signál omezen na úzký okruh zvolených analyt�  

 
Volba optimálního systému závisí na mnoha okolnostech. Jeden z mo�ných postup�  je 
uveden ve schématu na obrázku 21. 

 
Obrázek 21 Rozhodovací diagram volby konfigurace analytického systému 

Hodnocení obou systém�  je uvedeno v tabulce IX. 

Tabulka 9 Porovnání analytických systém�  GC-MD a GC-MS 
Výhody Nevýhody 

GC-MD 
ni�ší cena menší rozlišení 
dobrá citlivost v� tší pracnost 

mo�nost detekce analyt�  s ni�ší molární 
hmotností 

r� zné skupiny analyt�  vy�adují pou�ití r� zných 
typ�  detektor�  

spolehlivý a stabilní detektor vysoké náklady na provoz a údr�bu 
GC-MS 

mo�nost detekce velkého mno�ství 
analyt�  obtí�ná detekce analyt�  s ni�ší molární hmotností 

velmi dobrá citlivost zvlášt�  v re�imu 
SIM 

ni�ší citlivost, v p�ípad�  re�imu SIM omezení na 
úzký okruh zvolených analyt�  



 

Iontová chromatografie (IC)  

Tato metoda je ur� ena pro stanovení iont�  ve vodných roztocích. Její praktické vyu�ití však 
spo� ívá na 2 významných faktorech : 

· vývoji reprodukovatelného anexu/katexu s nízkou kapacitou, vysokou ú� inností separace a 
selektivity, 

· vývoji p�íslušenství, p�edevším ú� inného vodivostního detektoru schopného detekovat a� 
10 ng iontové slo�ky. 

Metody detekce lze rozd� lit na p�ímé (detekuje se analytická vlastnost analytu) a nep�ímé 
(detekuje se analytická vlastnost eluentu). V iontové chromatografii se pou�ívají t� i druhy 
metod podle zvolené metody detekce : 

a) vodivostní detekce s potla� ením vodivosti eluentu. V principu se jedná o postkolonovou 
reak� ní detekci s jediným rozdílem, �e reakci podléhá anion eluentu a nikoli solutu. Z toho 
vyplývá hlavní nevýhoda této metody, tedy pot�eba za�ízení (tzv. supresoru � i odrušova� e), 
který zvyšuje cenu za�ízení a p� ispívá ke zv� tšení objemu mezi kolonou a detektorem. 
P�esto, �e místo p� vodn�  pou�ívaných supresorových kolon pln� ných silným katexem 
v H+ form�  byly vyvinuty ú� inn� jší hollow fibre a v poslední dob�  membránové 
odrušova� e (supresory), v�dy dochází k ur� itému rozmývání pík� . Membránový odrušova�  
(supresor) však má takovou ú� innost, �e umo�� uje dokonce gradientovou eluci. Jako 
eluent�  se u této metody pou�ívá uhli� itan�  nebo hydrogenuhli� itan� , p�ípadn�  fenolát� . 
Jako sorbenty se pou�ívají siln�  bazické polymerní sorbenty. 

b) vodivostní detekce bez potla� ení vodivosti eluentu se rozvíjí od roku 1979. P�ímá detekce 
je umo�n� na pou�itím sorbentu s nízkou vým� nnou kapacitou, eluentu s velkou elu� ní 
silou a vodivostního detektoru s rozší�enou mo�ností elektronické kompenzace vodivosti 
eluentu.  Nejb� �n � jšími eluenty jsou soli aromatických karboxylových kyselin /benzoové, 
ftalové apod.) v mírn�  kyselém nebo neutrálním pH. Jako sorbenty se pou�ívají anexy 
s nízkou kapacitou (0,1 a� 0,3 mmol/g). 

c) nep�ímá detekce aniont�  vyu�ívá faktu, �e p� i eluci sledovaného iontu dochází k poklesu 
koncentrace iontu elu� ního � inidla. Sleduje-li se koncentrace elu� ního � inidla, projeví se 
eluce d� lených aniont�  ve form�  negativních pík� . Nej� ast� ji se pou�ívá 
refraktometrického nebo fotometrického detektoru.  

Kolony pro iontovou chromatografii (IC) dodává v sou� asné dob�  �ada firem. P� i stanovení 
aniont� , které je v analýze odpadních plyn�  b� �n � jší, se jako matrice pou�ívá silikagel nebo 
polymerní gely na bázi polystyrenu, akrylát�  apod. Obecným problémem všech kolon je 
jejich nízká �ivotnost, kde zvlášt�  u polymerních kolon m� �e dojít k jejich rychlému 
znehodnocení. Analyzovaný vzorek je dávkován v mno�ství desítek a� stovek mikrolitr�  do 
dávkovací smy� ky obvyklým zp� sobem. Uvedené mno�ství samo napovídá, �e p�ed vlastním 
dávkováním je t�eba analyt zakoncetrovat n� kterou z dostupných metod. Elu� ním � inidlem je 
zpravidla z�ed� ný vodný roztok alkalického hydroxidu. Sou� asný rozvoj této metody 
umo�� uje stanovení �ady anorganických iont� , které jsou uvedeny v tabulce X. 

Tabulka 10 Anorganické ionty detekovatelné iontovou chromatografií 

Al Ce Ir Ni Zn Br- ClO- I- NO2
- SCN- SeO3

2- 

Au Co K Pt AsO2- CN- ClO3
- IO- NO3

- SO3
2- SeO4

2- 

Ba Cu Li Rb AsO3 CNO- ClO4
- IO3

- PO4
3- SO4

2- VO4
3- 



Cd Fe Mg Sr BF4
- CO3

2- F- IO4
- P2O7

2- S2O3
2-  

Ca Hg Na U BO3
3- Cl- H2PO4

- MnO4
2- S2- S2O6

2-  

 
V sou� asnosti se pou�ívá t�í rozdílných modifikací iontové chromatografie : 

- vysokoú� inná iontová chromatografie (High Performance Ion Chromatography - HPIC), 

- vyt� s� ovací iontové chromatografie (High Performance Ion Chromatography by 
Exclusion - HPICE) a 

- iontová chromatografie s aktivní mobilní fází (Mobil Phase Ion Chromatography MPIC). 

Anionty, k jejich� analýze je pou�ito metody vysokoú� inné iontové chromatografie (HPIC), 
jsou zadr�ovány na aktivních centrech stacionární fáze, kde nahrazují hydroxylové ionty, 
které se tak uvol� ují z anionické prysky� ice a spole� n�  s odpovídajícími kationty vycházejí 
z chromatografické kolony. Další mobilní fáze postupn�  uvol� uje tyto zachycené anionty, 
které posléze opoušt� jí kolonu a vstupují do membránového supresoru. V tomto supresoru 
dochází k difúzi kationt�  analyt�  i elu� ního � inidla vhodnou asymetrickou membránou do 
z�ed� ného roztoku kyseliny sírové, odkud naopak difundují vodíkové kationty do eluentu, kde 
reagují s hydroxylovými anionty za vzniku molekul vody - viz obrázek 22.  

Tento proces je velice významný ze dvou d� vod�  : 

- hydroxylové ionty vzniklé disociací NaOH obsa�eného v elu� ním � inidle jsou p�evedeny 
na vodu, její� vodivost je nízká a sni�uje pozadí signálu detektoru, 

- všechny sledované anionty tvo�í s vodíkovými kationty iontové páry, jejich� vodivost je 
v nejmén�  desetkrát v� tší ne� vodivost odpovídajících sodných nebo draselných solí. 

Reak� ní sm� s je vedena do konduktometrického detektoru, jeho� signál je úm� rný 
koncentraci iontových slo�ek roztoku, tzn. koncentraci analytu. 

Kationty jsou d� leny na základ�  stejného principu, ale s obrácenými fázemi. 

 
Obrázek 22 Schéma membránového odrušova� e 

Vyt� s� ovací iontové chromatografie (HPICE) vyu�ívá mikroporézní kationickou ionexovou 
prysky� ici s vysokým obsahem sulfonových skupin a elu� ních � inidel vycházejících ze 
silných alkylsulfonových kyselin (R-SO3H). Na povrchu prysky� ice se tak vytvo�í 
polopropustná nabitá vrstva. Silné anionty (nap�. chloridy, dusi� nany apod.) jsou tímto 
povrchem odpuzovány a procházejí separa� ní kolonou nejrychleji. Naopak slo�ky, které jsou 



neutrální nebo nedostate� n�  kyselé (nap�. organické kyseliny) touto nabitou vrstvou difundují 
a reagují s ionexem. Tato metoda umo�� uje selektivní stanovení slabých kyselin vedle 
velkého p�ebytku siln�  ionizovaných slo�ek. Podobn�  jako v p�edešlém p�ípad�  i zde je 
vyu�ito membránového odrušova� e, který má stejnou funkci jako v p�ípad�  p�edchozí 
metody. Místo vodného roztoku kyseliny sírové je pou�ito kvarterní amoniové báze 
(hydroxidu tetrabutylamonného). Vodivost elu� ního � inidla, tj. alkylsulfonové kyseliny, je 
potla� ena reakcí : 

 +
+

+-®+- H)HN(CSOR)H(CNHSOR 49434943        (11) 

a pronikajících iont�  494 )H(CN
+

, zatímco vznikající vodíkový kation difunduje membránou 
zp� t a rekombinuje s hydroxylovými ionty na vodu. Tato metoda umo�� uje stanovení velmi 
slabých organických kyselin (octové, mraven� í apod.) za p�ítomnosti silných elektrolyt� . 

Iontová chromatografie s aktivní mobilní fází (MPIC) je ur� ena k separaci hydrofobních 
iont� , a to jak organického, tak anorganického p� vodu. Princip d� lení spo� ívá ve vytvo�ení 
iontového páru separovaného kationtu s n� kterou z alifatických sulfonových kyselin p� i 
separaci kationt�  a obdobného neutrálního iontového páru aniontu s kvarterní amoniovou bází 
p� i d� lení aniont� . P� i kontaktu t� chto relativn�  neutrálních iontových pár�  s povrchem 
neutrálního ionexu dochází k interakci její� rozsah závisí na hydrofobnosti daného páru. Po 
separaci na kolon�  vchází p� i všech variantách provedení proud eluátu do membránového 
odrušova� e, kde kationty eluentu i vzorku migrují membránou do z�ed� ného roztoku H2SO4 a 
sou� asn�  jsou nahrazovány vodíkovými kationty z tohoto roztoku.  

Pro stanovení obsahu síran�  se pou�ívá metody vysokoú� inné iontové chromatografie (HPIC)  
s kolonou anionického typu v uhli� itanové form� . Jako membránového odrušova� e m� �e být 
pou�ito rovn� � kolony napln� né katexovou prysky� icí ve vodíkové form� , kterou je však t�eba 
pravideln�  regenerovat. Vzorek obsahující r� zné anionty, nap�. chloridy, dusi� nany, sírany 
aj., rozpušt� ný ve vodném roztoku Na2CO3 prochází touto kolonou a jednotlivé typy aniont�  
jsou zadr�ovány r� znou silou po r� znou dobu. Elu� ní � inidlo je v membránovém odrušova� i 
kvantitativn�  p�evedeno na slab�  disociovaný roztok H2CO3, jeho� vodivost je minimální. 
Konduktometrický detektor tak m� �e velmi citliv �  reagovat na stopové koncentrace analyt� , 
které jsou silnými elektrolyty. Identifikace jednotlivých pík�  se provádí podobn�  jako 
nap�íklad v kapalinové chromatografii - viz obrázek 23. 

Detek� ní limity nejb� �n � jších aniont�  dosa�ené p� i nást� iku 50 ml a hodnot�  pom� ru 
signál/šum = 3 uvádí tabulka XI. 



 
Obrázek 23 HPIC chromatogram sm� si aniont�  na kolon�  Dionex AS-4A 

Tabulka 11 Meze detekce HPIC iontovou chromatografií v mmmmg/l 
analyt -Cl,F-  -

2NO  -2
3

- SO,Br  -3
4PO  -

3NO  

mez detekce  [mg/l] 5 10 30 25 50 
 

Stanovení není rušeno �ádnými anionty ani kationty. Je-li hodnota hmotnostní koncentraci 
analytu 1 mg/l je sm� rodatná odchylka ni�ší ne� ± 3 %, obvykle však nep�esahuje ± 1,5 %. P� i 
hmotnostní koncentraci rovné trojnásobku detek� ního limitu nep�esahuje chyba stanovení 
vycházející z lineární kalibra� ní funkce hodnotu ± 3 %. 

Modifikací této metody je metoda iontové chromatografie bez pou�ití membránového 
odrušova� e. Absence odrušova� e se projevuje zvýšením detek� ních limit�  sledovaných 
analyt� .  

 

Potenciometrie (ISE)  

Potenciometrická m�� ení se pou�ívají pro stanovení n� kterých ve vod�  rozpušt� ných analyt�  
iontového typu. Potenciometrická m�� ení se provád� jí s vyu�itím tzv. iontov� -selektivních 
elektrod (ISE). M�� ení a vyhodnocování potenciál�  ISE vychází z teoretických princip�  
obecných pro potenciometrická m�� ení. Pou�ití ISE však s sebou p� ináší n� které problémy, 
jejich� �ešení je zalo�eno na p�edpokladech a úvahách, které je t�eba zvá�it p� i ka�dé aplikaci 
této metody. Iontov� -selektivní elektroda (ISE) je obvykle tvo�ena t�emi základními 
sou� ástmi : 

- svodná elektroda, kterou je elektroda II. druhu (nej� ast� ji argentochloridová), 

- membrána obsahující vhodné nosi� e náboje a 

- vnit�ní roztok elektrolytu. 

Svodná elektroda m� �e být tvo�ena  jakoukoli nesnadno polarizovatelnou elektrodou, tzn. 
polo� lánkem, který není citlivý v�� i zm� nám oxida� n� -reduk� ního potenciálu v prost�edí 
vnit�ního elektrolytu, poskytuje rychlou odezvu a stálý a nem� nný potenciál. Tyto elektrody 
musí být rovn� � robustní a snadno dostupné. T� mto po�adavk� m nejlépe vyhovují elektrody 
II. druhu nazývané pro své vlastnosti referen� ními elektrodami. V prakticky pou�ívaných 



galvanických � láncích toti� nahrazují standardní vodíkovou elektrodu, v�� i které jsou 
tabelovány hodnoty standardních potenciál�  (E0). Nej� ast� ji se pro tento ú� el pou�ívá 
elektrody argentochloridové, její� potenciál vyjád�ený Nernstovou rovnicí je ur� en vztahem : 
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Podle typu membrány rozeznáváme iontov� -selektivní elektrody s krystalickou membránou 
(nap�. LaF3), kapalnou membránou (dusi� nanová ISE), sklen� né elektrody apod. Vnit�ní 
roztok ISE obsahuje vhodný elektrolyt umo�� ující vodivé spojení membrány s vrstvou 
nerozpustné soli na povrchu vnit�ní svodné elektrody. Nej� ast� ji se pou�ívá roztoku KCl o 
koncentraci 0,1 mol/dm3.  

Nap�íklad v p�ípad�  fluoridové elektrody je koncentrace fluorid�  ve vnit�ním roztoku 
teoreticky dána  sou� inem rozpustnosti LaF3, jeho� tabelovaná hodnota pKs  se pohybuje 
okolo 34. 
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Tomu odpovídá teoretická mez stanovitelnosti fluoridových iont�  ve vodném roztoku, která 
vyjád�ena jako koncentrace � iní asi 1.10-8 mol/l. M�� ení potenciálu ISE je p�ístupné m�� ením 
elektromotorické síly (U) � lánk�  tvo�ených p�íslušnou ISE a dále vhodnou referen� ní 
elektrodou, nap�. argentochloridovou. Takto sestavený � lánek je znázorn� n na obrázku 24. 

 
Obrázek 24 Schéma galvanického � lánku tvo� eného ISE a referen� ní elektrodou 

V uvedeném schématu jsou znázorn� na místa vzniku jednotlivých potenciál� , které se podílí 
na celkovém elektromotorickém nap� tí uvedeného � lánku. Jedná se o tyto potenciály : 

ER , ER’  Nernstovy potenciály obou pou�itých referen� ních elektrod, 

EM, EM’ membránové potenciály vznikající na vnit�ní a vn� jší stran�  p�íslušné 
membrány ISE 

Ej  kapalinový  potenciál vznikající  na diafragm�  pou�ité vn� jší referen� ní 
elektrody 

Celkové nap� tí  (U) tohoto � lánku je dáno sou� tem jednotlivých p�ísp� vk�  : 

 jEEEEEU ++++= RR'MM'            (14) 



Ze všech uvedených potenciál�  je pouze  membránový potenciál vznikající na vn� jší stran�  
membrány iontov� -selektivní elektrody, tj. EM, závislý na vlastnostech m�� eného roztoku 
analytu. Ostatní potenciály jsou závislé jen v omezené mí�e a z� stávají vícemén�  konstantní. 
Za p�edpokladu, �e všechny potenciály s výjimkou EM budou konstantní, lze  potom 
zjednodušen�  psát : 

 Mkonst. EU +=                                                                                     (15) 

Jakým zp� sobem se tento membránový potenciál m� ní, lze odvodit ze schématu uvedeného na 
obrázku 25. 

 
Obrázek 25 Pr� b� h membránového potenciálu ISE  

Z uvedeného schématu vyplývá vztah : 
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V m�� eném roztoku ovšem mohou probíhat konkuren� ní rovnováhy, vyjád�ené nap�íklad 
reakcí mezi slo�kami i  a  j s náboji z a y. V p�ípad�  stanovení fluoridových iont�  se jedná 
zejména o ionty Fe3+ a v menší mí�e i Al3+. Tyto reakce interferujících slo�ek lze 
charakterizovat tzv. koeficientem selektivity. Experimentální zjišt� ní koeficient�  selektivity 
lze provést dv� ma zp� soby: 

- postupným m�� ením odezvy ISE pono�ené v roztoku primárních iont�  a v roztoku iontu 
interferujícího nebo 

- m�� ením odezvy ISE ve sm� si obou iont� . 

Z r� zných d� vod�  je v praxi výhodn� jší druhá metoda, kterou lze realizovat n� kolika postupy.  

Vlastní kalibrace ISE je komplikována skute� ností, �e její odezva je dána aktivitou iont� , co� 
vy�aduje znalost aktivitních koeficient� . Jejich ur� ení je nesnadné a p� sobí zde �ada faktor� , 
které v praktickém provedení � iní ur� ení t� chto koeficient�  nedostupným. Z t� chto d� vod�  je 
t�eba omezit jejich vliv na nejmenší míru, a to p�edevším udr�ením konstantní iontové síly a 
m�� ením v úzkém rozsahu koncentrací analytu.  
 

Fluorescence a chemiluminiscence 

Fluorescence a chemiluminiscence jsou vysoce selektivní optické metody pou�ívané pro 
kontinuální stanovení n� kterých analyt� . 

Fluorescen� ní analýza  



Ke kontinuálnímu stanovení obsahu SO2 v plynných sm� sích se pou�ívá spektrální metody 
zalo�ené na detekci fluorescen� ního zá�ení, které vzniká absorpcí ultrafialového zá�ení 
molekulami SO2. Vzorkovaný plyn se p� ivádí vyh�ívanou tratí opat�enou vhodným filtrem pro 
záchyt prachových � ástic se zp� tným proplachem (nejmén�  dvakrát denn� ). Proud 
vzorkovaného plynu (1) je p� iveden do kyvety (2), kterou prochází svazek ultrafialových 
paprsk�  vlnové délky 216 nm s pološí�kou 23 nm, které emituje rtu� ová výbojka (3) - viz 
obrázek 26. 

 
Obrázek 26 Schéma fluorescen� ního analyzátoru 

� ást molekul SO2 excitovaných tímto energeticky velmi bohatým zá�ením emituje 
fluorescen� ní zá�ení. Výstupním okénkem (4), které je umíst� no v úhlu 90° k ose vstupujícího 
zá�ení, vychází toto fluorescen� ní zá�ení a vstupuje do vhodného detektoru pro malé hodnoty 
hustoty zá� ivého toku - obvykle je jím fotonásobi�  (5). Proud fotonásobi� e je po zesílení (6) 
úm� rný mno�ství molekul analytu v m� rné kyvet� .  

Touto metodou lze stanovit obsah SO2 v rozsahu objemového zlomku 1.10-6 a� 1.10-3 , tzn. 
hmotnostních koncentrací 2,6 a� 13 000 mg.m-3. Lineární kalibra� ní závislosti je dosa�eno ji� 
od hodnoty objemového zlomku 2,5.10-4 (tj. 650 mg/m3). Vzhledem k tomu, �e v uvedené 
oblasti vlnových délek, tj. 216 ± 23 nm nedochází ke vzniku fluorescen� ního zá�ení 
p�ítomností jiných slo�ek plynných sm� sí, je tato metoda specifická. Jen NO2 a ethen 
v pom� ru objemových zlomk�  5000 : 1 v�� i SO2 ruší toto stanovení, proto�e dochází 
k absorpci vznikajícího fluorescen� ního zá�ení molekulami t� chto plyn� .  

Chemiluminiscen� ní analýza  

Nejb� �n � jší metodou instrumentálního stanovení  oxid�  dusíku vhodnou pro kontinuální 
analýzu plynných sm� sí je nesporn�  chemiluminiscence. Stanovení je zalo�eno na reakci : 

 223 ONOONO +¾®¾+ *rK   kde Kr = 1.107          (17) 

realizované v reak� ní komo�e analyzátoru. Podíl molekul NO2 , které jsou touto reakcí 
uvedeny do excitovaného stavu (NO*

2), je konstantní a � iní asi 10 %. Tyto excitované 
molekuly rychle p�echázejí do základního energetického stavu a uvol� ují nabytou energii 
emisí luminiscen� ního zá�ení, jeho� široký emisní pás vykazuje maximální hustotu zá� ivého 
toku v okolí vlnové délky 1200 nm : 

 nh+®*
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Hustota zá� ivého toku je úm� rná objemovému zlomku NO v m�� eném plynu. Oxid dusi� itý se 
nijak na odezv�  p�ístroje nepodílí a je t�eba jej stanovit nep�ímo, po redukci na oxid dusnatý. 
Schéma p�ístroje je uvedeno na obrázku 27. Vzorkovaný plyn vstupuje do � ásti p�ístroje 
vyh�ívané na teplotu asi 80°C, kde v závislosti na zvoleném re�imu prochází konvertorem 
nebo vstupuje p�ímo do reak� ní cely fotonásobi� e. P� i stanovení obsahu NO ve vzorkované 
plynné sm� si vstupuje m�� ená sm� s do reak� ní cely, kde reaguje s ozonem zp� sobem 
popsaným reakcí (21). Luminiscen� ní zá�ení  v oblasti blízkého infra� erveného zá�ení 
prochází vstupním okénkem do fotonásobi� e, kde je zaznamenán proud úm� rný objemovému 
zlomku molekul NO v p� ivád� né plynné sm� si. K p�íprav�  ozonu z � istého vzduchu nebo 



kyslíku p� ivád� ného do analyzátoru zven� í nebo z tlakové láhve se pou�ívá zpravidla rtu� ové 
výbojky. Pro vlastní reakci se vyu�ije jen � ást vnikajícího ozonu, v� tšina se odvádí odplynem 
mimo analyzátor. S ohledem na jeho toxické vlastnosti je t�eba zabezpe� it bezpe� né odvád� ní 
odplynu z dosahu obsluhy analyzátoru. 

Jestli�e je zvolen re�im stanovení celkového obsahu NO a NO2 ve vzorkovaném plynu, je 
vzorek nejprve p� iveden do konvertoru, kde dochází k tepelnému rozkladu oxidu dusi� itého 
na oxid dusnatý a kyslík. Ke konverzi NO2 ®  NO se n� kdy pou�ívá spirály z korozivzdorné 
oceli vyh�ívané na teplotu 600 a� 800°C. V tomto uspo�ádání však m� �e docházet i ke 
tepelnému rozkladu amoniaku za vzniku NO, které stanovení ruší. Proto se v sou� asné dob�  
pou�ívá � ast� ji katalytického rozkladu NO2 na Mo za ni�ších teplot v rozsahu 350 a� 400°C, 
které rovn� � zcela vyhovuje po�adavku EPA na minimální konverzi 90 %. B� �né hodnoty 
konverze dosahují 93 a� 98 %. U n� kterých analyzátor�  je automaticky p�epínán re�im 
stanovení v p� lminutových intervalech a umo�� uje tak on-line stanovení obou oxid� . 

M�� icí rozsah lze v závislosti na mezi detekce nastavit v pom� rn�  širokém rozmezí 
objemových zlomk�  NO. Nejni�ší je obvykle 0 a� 2.10-7, nejvyšší zasahuje a� do jednotek 
procent. P�esnost stanovení je dána odezvou fotonásobi� e a vyjád�ena relativní sm� rodatnou 
odchylkou � iní obvykle ± 2 %. Drift rozsahu a šum p� i rozsahu 0 a� 5.10-7 je menší ne� ± 
2.10-8 za 24 hodin a menší ne� ± 2.10-9 (vše vyjád�eno v objemových zlomcích). Nejistota 
výsledku stanovení je zpravidla menší ne� ± 5 %. 

 
Obrázek 27 Schéma chemiluminiscen� ního analyzátoru NO/NO2  

Stanovení ruší jen ty slo�ky aerosol� , které mohou v konvertoru p�echázet na oxid dusnatý. 
Pat�í k nim p�edevším amoniak, pokud je v konvertoru pou�ita teplota okolo 600°C a vyšší. 
Dále to mohou být organické látky obsahující dusík jako aminy, nitroslou� eniny apod. 

 

Plamenové ioniza� ní techniky  

Pro stanovení celkového obsahu organických látek vyjád�ených jako celkový organický uhlík 
(TOC) se pou�ívá metody vyu�ívající plamenového ioniza� ního detektoru (flame ionization 
detector FID). Tento detektor je znám z oblasti plynové chromatografie, kde slou�í k detekci 



malých mno�ství plynných organických slou� enin vnášených proudem nosného plynu do 
ho�áku, kde se v proudu vzduchu a vodíku spalují za p�echodného vzniku volných radikál�  
C· , CH· , pop�. CH2· . Princip detektoru spo� ívá ve skute� nosti, �e ve vzduchovodíkovém 
difúzním plameni je p�ítomno jen velice málo iont� . Energie tohoto plamene nesta� í na 
ionizaci molekul dusíku, kyslíku a vodní páry. V okam�iku, kdy se do prostoru detektoru 
dostanou ji� pouhé stopy organických slou� enin, tedy hmoty obsahující pom� rn�  snadno 
ionizovatelné atomy uhlíku, dojde k vzniku velkého mno�ství vodivých � ástic, které zp� sobí 
p�enos náboje elektrodovým systémem a vznik elektrického proudu. Jeho velikost je zhruba 
p�ímo úm� rná obsahu uhlíku v slou� enin� . Nap�íklad propan poskytuje p� ibli�n �  t� ikrát v� tší 
odezvu v porovnání s methanem. Jestli�e ostatní atomy nejsou v difúzním vzduchovodíkovém 
plameni ionizovatelné, neznamená to automaticky, �e neovliv� ují � tení p�ístroje, m� ní toti� 
chemické okolí uhlíkového atomu a mají tak vliv na jeho ioniza� ní schopnost. Energie 
plamene zcela dosta� uje na rozbití kovalentní vazby C-C vazby nebo vazby C-H. Uhlík 
vázaný v siln�  polární vazb� , jak tomu je nap�íklad v nitroslou� eninách, halogenovaných 
slou� eninách nebo heterocyklických slou� eninách, však lze tímto zp� sobem ionizovat je 
obtí�n� .  

V plynové chromatografii s FID detekcí se pro kvantitativní stanovení jednotlivých analyt�  
pou�ívá empiricky nalezených p�epo� tových koeficient� , které slou�í k vyhodnocení 
získaných chromatografických pík�  a výpo� tu koncentrace p�íslušných látek, Jedná se o tzv. 
odezvové faktory. V analýze odpadních plyn�  s pou�itím samotného FID, kde se do detektoru 
p� ivádí nerozd� lená sm� s plyn�  se slo�itou matricí (oproti binární sm� si tvo�ené nosným 
plynem s malým mno�stvím jediného analytu v p�ípad�  GC-FID) nelze tento postup pou�ít.  

Schéma plamenového ioniza� ního detektoru je uvedeno na obrázku 28. Proudový signál 
plamenového ioniza� ního detektoru indikuje intenzitu toku nabitých � ástic (C·  a CH· ) mezi 
dvojicí elektrod v zón�  plamene vytvo�ené ve spalovací komo�e detektoru. Konfigurace 
elektrod je závislá na ur� ení p�ístroje. V pr� b� hu ioniza� ního procesu dochází k rekombinaci 
elektron�  a pozitivn�  nabitých uhlíkových radikál�  v rozsahu daném obsahem t� chto radikál�  
v plameni a intenzitou elektrostatického pole vytvo�eného vlo�ením stejnosm� rného nap� tí na 
elektrodový systém. 

 
Obrázek 28 Schéma plamenového ioniza� ního detektoru 

P� i ni�ších hodnotách nap� tí je elektrický proud (tok náboje p�eneseného nabitými � ásticemi) 
p�ímo úm� rný vlo�enému nap� tí, tzn. elektrodový systém se chová jako rezistor. P� i vyšších 
hodnotách nap� tí se naopak urychluje pohyb maximálního po� tu nabitých � ástic mezi 
elektrodami dokud se neustaví dynamická rovnováha mezi procesem ionizace, rekombinace a 
depolarizace elektrod.  

Je-li tryska ho�áku anodou, je t�eba k dosa�ení limitního proudu, tj. stavu nasycení, vyššího 
nap� tí. Je to pravd� podobn�  zp� sobeno ni�ší pohyblivostí nabitých � ástic a vyšší rychlostí 
rekombinace pozitivn�  nabitých � ástic které tak musí p�ekonávat v� tší vzdálenost mezi vnit�ní 
zónou plamene k elektrod� . Všeobecn�  platí, �e vzdálenost elektrod a jejich velikost nemá 



v� tší vliv na kvalitu signálu, vzdálenost pouze ur� uje minimální hodnotu nap� tí pot�ebnou 
k dosa�ení limitní hodnoty proudu. Velikost signálu je ovlivn� na také teplotou elektrodového 
prostoru. Teplota detektoru by se m� la udr�ovat na co nejvyšší úrovni aby se p�edešlo 
kondenzaci analytu nebo dalším slo�kám matrice, p�edevším vodní páry, a dalším látkám 
vznikajícím v pr� b� hu ioniza� ního procesu. Pro udr�ení minimálního šumu, tj. hodnoty 
pozadí, a dlouhodobou stabilitu signálu se doporu� uje kvalitní regulace teploty �ízené 
termostatem v rozmezí 190 a� 210°C. Korozívní látky mohou snadno poškodit detektor a jeho 
sou� ásti. Proto se pou�ívá trysek s vysokými rychlostmi proud� ní. To však vy�aduje 
dokonalou separaci všech prachových � ástic. K tomu ú� elu se na vstupu vzorku pou�ívá 
vhodného filtru nej� ast� ji ze sintrovaného titanu nebo jiného vhodného chemicky a tepeln�  
odolného materiálu. Filtr je vyh�íván na stejnou teplotu jako prostor ho�áku. Porozita filtru se 
zpravidla pohybuje kolem jednotek mikrometr� . 

Velikost elektrického proudu produkovaného ho�ákem detektoru se p� i obsahu organického 
uhlíku vyjád�eného objemovým zlomkem 1.10-5 b� �n �  pohybuje kolem 4.10-11 A. Z t� chto 
d� vod�  je t�eba velmi stabilního sníma� e elektrického signálu. Velmi významným 
po�adavkem je zanedbatelný šum (menší ne� 10-13  A), minimální hodnota � asové konstanty, 
maximální hodnota vstupní impedance, minimální drift nuly zp� sobený mechanickým 
nárazem nebo kolísáním teploty (menší ne� 0,5 % na 1°C), ochrana proti p�ep� tí, minimální 
doba pot�ebná k vyh�átí, minimální zkreslení a maximální spolehlivost. Jako sníma��  
elektrického signálu se pou�ívá : 

- trubicové elektrody jako v elektronce; 
- vibra� ního membránového kondenzátoru; 
- polovodi� ového tranzistoru s efektem pole; 
- polovodi� ového parametrického oscila� ního zesilova� e. 

Ke zpracování proudového signálu se pou�ívá proudových zesilova��  s výkonem minimáln�  
5.10-12 A/mV pro celý m�� icí rozsah a lineární dynamický rozsah minimáln�  106. Ho�ák 
detektoru se n� kdy dopl� uje za�ízením pro detekci plamene, které �ídí solenoidový ventil 
uzavírající p�ívod vodíku. V provedení ur� eném pro zvláštní � i explozivní prost�edí je odplyn 
ho�áku vybaven protizášlehovou pojistkou, tzn. sintrovaným filtrem podobné konstrukce jako 
má vstupní filtr vzorku. 

Cena v� tšiny komer� n�  dostupných FID analyzátor�  TOC je ur� ena p�edevším regulací 
pr� toku médií. V� tšinou se pou�ívá systému kritických dýz v nadkritické oblasti pr� tok� . 
Nízkopr� tokové regulátory diferen� ního typu udr�ují konstantní rozdíl tlak�  na obou stranách 
kritické dýzy. Tlak je �ízen výkonem vestav� ného � erpadla. Nejkvalitn� jší analyzátory 
pou�ívají vlnovcových � erpadel vyrobených z korozivzdorné oceli. Minimální po� et 
regula� ních prvk�  a jejich uspo�ádání je z�ejmé z nákresu na obrázku 29.  

Správná funkce detektoru je dána vhodnou volbou velikostí pr� toku všech plyn� . Kalibrace 
p�ístroje by m� la být provedena tak, aby odezva byla co mo�ná nejmén�  závislá na kolísání 
pr� toku paliva ho�áku. Zárove�  by nem� lo docházet ke vzniku ne�ádoucích turbulencí v zón�  
plamene, které vedou k potla� ení signálu p� i nízkém obsahu analytu v nosném plynu. 
Optimální pom� r pr� toku vodíku a nosného plynu je 1 : 1. Pr� tok vzduchu pot�ebného pro 
spalování vodíku je asi desetkrát v� tší v porovnání s pr� tokem vodíku. Pou�ití kyslíku 
náhradou za vzduch p� ináší sice zvýšení citlivosti p�ístroje ovšem za cenu sní�ení stability 
plamene. V pr� b� hu i po skon� ení analýzy se � asto prostor detektoru kontaminuje zbytky 
nespálené organické hmoty. Z toho d� vodu je nutné p�ed pou�itím a nejlépe i po pou�ití 
p�ístroj nechat v provozu po dostate� nou dobu. 



Kalibrace FID analyzátor�  TOC se provádí za pou�ití kombinace vhodných nulovacích plyn�  
a standardních nejlépe certifikovaných materiál� . Za optimálních podmínek, tj. p� i 
o� ekávaném výskytu hodnot � tení detektoru v rozsahu jednoho �ádu objemového zlomku 
analytu, sta� í nastavení m�� icího rozsahu pomocí nulovacího plynu a plynu pro nastavení 
horní hranice m�� icího rozsahu, proto�e kalibra� ní funkce má v tomto p�ípad�  tém��  lineární 
pr� b� h. Jinak je t�eba ov�� it pr� b� h kalibra� ní funkce v p� ti nebo i více bodech o� ekávaného 
m�� icího rozsahu. Jako kalibra� ních plyn�  pou�ívá syntetického vzduchu nebo dusíku a 
propanu ve vhodném nosném plynu (podle povahy sledovaných proces�  m� �e být pou�it 
syntetický vzduch nebo dusík). P� i pou�ití standardních materiál�  v tlakových láhvích je t�eba 
v d� sledku nep�íznivého p� sobení povrchových jev�  v tlakových nádobách pou�ívání tohoto 
materiálu omezit na oblast tlak�  vyšších ne� 2 MPa.  

 
Obrázek 29 Schéma analyzátoru TOC s FID detektorem 
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