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Potencial oxidi dusiku (spalin) iniciovat zivaZznou havarii
Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva potencidlem oxidi dusiku ve spalinach iniciovat
zavaznou havarii. Cilem bakalaiské prace bylo posouzeni potencialu oxidt dusiku, které

jsou slozkou spalin, zptsobit zavaznou havarii reakci s LPG.

Teoreticka cast prace se zabyva souCasnym stavem prevence zavaznych havarii a
nakladanim s chemickymi latkami, pravnim ramcem této problematiky a systémem
vyzkumu v této oblasti. Dale popisuje soucasny stav V oblasti spalin, jejich pravni ramec
a zpusoby vzniku. Nakonec teoreticka ¢ast fesi oxidy dusiku, jejich vznik, charakteristiky,

nebezpecné vlastnosti a zplisoby jejich analyzy.

Cilem této prace bylo posouzeni rizika, které predstavuji oxidy dusiku ve spalinach,
V tomto pfipadé automobild ¢i topidel, pro oblast prevence zavaznych havarii a jejich
schopnost zptsobit hoteni plynného LPG a nésledné zavaznou havarii. Potfebna data
k tomuto posouzeni byla ziskana odbérem vzorku spalin, stanovenim koncentrace oxidu
dusicitého v odebranych vzorcich a nasledné provedenim experimentalniho zjisténi, zdali
kontakt plynii za téchto koncentraci zpusobi zahoteni. K zjisténi koncentrace oxidu
dusicitého ve spalinach byla pouzita Saltzmanova metoda odbéru spalin a jejich nasledna
analyza. Vysledky koncentraci oxidu dusic¢it¢tho ve spalindach ukazuji, ze nejvyssi
koncentrace dosahuji spaliny osobnich automobilt s naftovymi motory. Vysledky
provedenych experimenti s plynnym LPG neprokazaly schopnost oxidu dusicitého
iniciovat jeho hofeni pii koncentracich okolo 100 ng/l ani pfi reakci se spalinami

naftového motoru.
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The ability of nitrogen oxides to cause a major-accident
Abstract

This bachelor thesis is focused on the potential of nitrogen oxides in the flue gas to cause
a major accident. The aim of the bachelor thesis was to assess the potential of nitrogen
oxides, which are a part of the flue gas, to cause a major accident by reacting with gas
phase LPG.

The theoretical part of the thesis describes the current state of prevention of major
accidents and the handling of chemical substances, the legal framework of this topic and
the system of research. It also describes the current state in the topic of flue gas, legal
framework and its origin. Finally, the theoretical part describes nitrogen oxides, their

origin, characteristics, dangerous properties and methods of their analysis.

The aim of this work was to assess the risk posed by nitrogen oxides in the exhaust gas,
in this case exhaust gases of cars and heaters, in area of major accidents prevention and
the ability to cause a combustion of gas phase LPG and consequently a major accident.
The necessary data for this assessment were obtained by sampling the exhaust gas,
determining the concentration of nitrogen dioxide in the samples, and by then carrying
out an experimental determination of whether the contact of the gases at these
concentrations would cause a combustion. To find out the concentration of nitrogen
dioxide in the flue gas, the Saltzman flue gas sampling and subsequent analysis method
was used. The results show that passenger cars with diesel engines have the highest
concentrations of nitrogen dioxide in their exhaust gas. The results of experiments with
gas phase LPG did not prove the ability of nitrogen dioxide to initiate a combustion of
LPG at concentrations around 100 ug/1, or to initiate a combustion with diesel car exhaust
gas.
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Uvod

Chemické latky jsou béznou soucasti naseho zivota a spolecnost jich vyuziva ve velké
mife. Kazdym rokem pftibyvaji nové chemické latky a zvySuje Se i mnozstvi, ve kterém
jsou zpracovavany. Nekteré tyto latky maji nebezpecné vlastnosti a nespravné nakladani

s nimi maZe zpusobit havarie.

Havarie v minulosti jiZ prokazaly, Ze pfi zachdzeni s nebezpecnymi chemickymi latkami
existuje velké riziko vzniku mimofadné udalosti, kterd mize mit velky vliv na zdravi
cloveka, zivotni prostfedi a majetek. Uddlosti v Italii v roce 1976, kdy pii tniku vysoce
toxickych latek z tovarny doslo k thynu vice jak tfi tisic kusii zvéte a k poSkozeni zdravi
témert péti set lidi (Sluka, 2014) daly jasny signal, ze zachazeni s nebezpecnymi latkami
potfebuje regulativni opatieni. V reakci na tuto udélost vznikla smérnice Evropské unie
(EU) 82/501/EC, ktera je podle ni pojmenovana jako smérnice Seveso. EXxistuje
piedpoklad, Ze i1 ptes veskera opatfeni muze stale k zavaznym havariim dojit, a proto jsou

neustdle zkoumadna mozna rizika a zpusoby vzniku zavaznych havarii.

Pro problematiku prevence zavaznych havarii je dulezitd pravni uprava a systém
Evropské unie pro prevenci zavaznych havarii a systém a pravni tprava pro regulaci

chemickych latek a nakladani s nimi.

Problematika oxidt dusiku ve spalinach je feSena pievazné z ekologického a
ekonomického hlediska. Oxidy dusiku jsou slouceniny, které plisobi negativné na zZivotni
prostiedi 1 zdravi Clovéka. Mnozstvi oxidi dusiku je z hlediska ochrany ovzdusi
regulovano pro staciondrni zdroje, tak i pro zdroje mobilni. Ve velkych koncentracich
zpuisobuji prudké reakce s mnoha latkami. Tyto reakce jsou zptsobeny jejich schopnosti
oxidovat jiné latky. Schopnosti oxidu dusi¢itého s vybranou latkou reagovat a vyvolat

hoteni pii koncentracich vyskytujicich se ve spalinach se zabyva prakticka ¢ast této prace.



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Systém prevence zavaznych havarii Evropské unie

Zavazné havarie jsou definovany podle smérnice Evropského parlamentu a rady
2012/18/EU ze dne 4. Cervence 2012 o kontrole nebezpeéi zavaznych havarii
S pfitomnosti nebezpecnych latek a o zméné a nasledném zruSeni smérnice Rady
96/82/ES (dale jen ,,smérnice Seveso I11¢), jako ¢asové a prostorové ohrani¢ené, zcela
nebo ¢astecné nezvladnutelné udalosti, jako jsou vybuchy, pozary a Uniky nebezpecnych
latek, vzniklé v souvislosti s uzivanim objektu definovaného touto smérnici, které vedou
k ohroZeni nebo k vaznym nasledkiim na Zivotech a zdravi lidi a zvifat, zivotnim prostiedi

nebo majetku a zahrnujici jednu nebo vice nebezpecnych latek.

1.1.1 Smérnice Seveso

Vznik této smérnice podnitila havarie v Italii vroce 1976, kdy doslo k tniku dioxinu
z chemické tovarny firmy Icmesa. Havarie byla pojmenovana podle nejvice zasazeného
mésta Seveso. V disledku tohoto tniku doslo k vice nez ¢tyfem stovkam zranéni a thynu
nékolika tisic kust zvifat. Smérnice Seveso vstoupila v platnost vroce 1982.
V soucasnosti je platna jeji tieti aktualizace, Seveso 11, ktera vstoupila v platnost v roce
2012. K aktualizaci této smérnice vedlo pfijeti natizeni CLP (Classification, Labelling

and Packaging) a potieba zménit jeji ptilohy (Sluka, 2014).

Zamérem této smérnice je prevence vzniku zivaznych havarii pii nakladani
S nebezpecnymi latkami a zmirnéni ¢inkt ptipadnych havarii na zdravi ¢lovéka a zivotni
prostfedi. Jednim z dGvodt pro regulaci na evropské Urovni je mozné preshrani¢ni

pusobeni zavaznych havarii na zdravi obyvatelstva a zivotni prostedi (Sluka, 2014).

Diilezité terminy
Smérnice Seveso III definuje dilezité pojmy pro prevenci zavaznych havarii. Zde jsou

vybrané definice pojmd:

Objekt je veskeré tzemi fizené provozovatelem, kde jsou nebezpecné latky umistény

Vv zafizeni. Do tohoto tizemi spadé i pfibuzna infrastruktura nebo ¢innosti.

Zatizeni je technickd jednotka, ve které jsou nebezpecné latky vyrabény, skladovany,
nebo je s nimi jinak nakladano. Pojem zahrnuje vSechno vybaveni, potrubi, soukromé

dopravni konstrukce jako vlecky, mola a podobng¢.



Provozovatel je fyzicka nebo pravnicka osoba, ktera provozuje nebo fidi podnik nebo
zatizeni, nebo které byla svéfena hospodaiska moc nebo moc rozhodovaci o technickém

provozu podniku nebo zatizeni.

Skladovani znamena pfitomnost néjakého mnozZstvi nebezpeénych latek za tcelem

udrZovani v zasobé, nebo uloZeni do bezpecného opatrovani.

Nebezpecna latka je latka nebo smés, ktera spada do casti 1 ptilohy I nebo ktera je
uvedena v ¢asti 2 prilohy I. Patii sem i suroviny, produkty, vedlejsi produkty, rezidua a

meziprodukty.

Domino efekt je oznaceni pro zvyseni pravdépodobnosti vzniku zadvazné havarie nebo

wrwe

a umisténi nebezpecnych latek.

Pusobnost

Smérnice Seveso Il se vztahuje na objekty, ve kterych jsou nebezpe¢né latky, zejména
objekty, ve kterych jsou nebezpetné latky a smési v mnozstvi uvedeném v ptiloze této
smérnice. Z pusobnosti této smernice jsou vyjmuty oblasti, které jsou regulovany jinymi
pravnimi ptedpisy, jako napiiklad pieprava nebezpecnych latek, vojenské objekty a
skladovaci zatizeni nebo skladky odpadu. Smérnice rozliSuje objekty nizsiho a vyssiho
stupné, podle mnozstvi a druhu nebezpeénych chemickych latek pfitomnych v objektu.
Objekty vyssiho stupné podléhaji pfisnéjsim pozadavkim a jsou S nimi spojeny
povinnosti pro organy vetejné spravy. Témto organim smérnice Seveso Il uklada také

dalsi povinnosti, jako tfeba hlaseni zavaznych havarii Evropské komisi.

Povinnosti provozovateli

Provozovatelé podle smérnice Seveso III musi ucinit veskeré proveditelné kroky
k zabranéni vzniku zavazné havarie a ke zmirnéni dasledkt zavazné havarie pro zdravi
Clovéka a Zivotni prostfedi. Pozadavky na provozovatele zahrnuji: povinnost informovat
dotcené organy, zpracovat pozadované dokumenty podle kategorie objektu a poskytovat

informace v ptipad¢ havarie.

Prava obcanii
Smérnice Seveso III dava obaniim pravo na informace o objektech. Ob¢antim zasazenym

projektem objektu dava pravo na zahrnuti do rozhodovaciho procesu.
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Povinnosti organii ¢lenskych stati

Organy Clenskych statti maji podle smérnice Seveso 11 za povinnost mimo jiné: zpracovat
vngj$i havarijni plan pro objekty vyssiho stupné; zvetejovat relevantni informace;
zajiSténi provedeni vSech moznych opatieni v ptipadé havarie, véetné krizovych opatieni
a informovani pravdépodobné zasazeného obyvatelstva; hlaseni havarii evropské komisi

a Vv neposledni fad¢ provadét kontroly.

V priloze 4 smérnice Seveso III jsou stanoveny nasledky havarie, pti kterych musi byt

0 udalosti informovana Evropska komise.

Evropska komise musi byt informovana o zavazné havarii, pokud dojde k pozaru,
vybuchu, nebo Uniku nebezpecné latky v mnozstvi vétsim nez 5 % kvalifikaéniho
mnozstvi této nebezpecné latky. Dale pokud dojde disledkem havarie ke zranéni osob
nebo poskozeni nemovitosti v rozsahu stanoveném touto ptilohou. Nebo pokud mé za
nasledek zavazna havarie zplisobend nebezpecnou latkou ekologickou jmu v rozsahu
stanoveném touto piilohou. Pokud zpusobi Skodu na objektu pivodce v hodnoté
70 miliontt K¢ nebo vyssi, nebo zplsobi skodu na majetku mimo objekt v hodnoté
7 miliond K¢ nebo vyssi. Pokud dojde k ekologické ujmé kolektoru nebo znecisténi
podzemnich vod o rozloze 1 ha, nebo vyssi. Pokud zavazna havarie zptisobi nésledky na

uzemi jiného statu.

1.1.2 Vyzkum a vyvoj prevence zavaznych havarii
Oddéleni zavaznych havarii Spole¢ného vyzkumného centra provadi vyzkum a vyvoj
Vv oblasti zvladani zavaznych havarii a jejich prevence, podili se na tvorbé legislativy a

spravuji systétm MINERVA (MINERVA Portal, 2017).

MINERVA

MINERVA je systém fizeni informaci o prevenci a piipraveé na chemické havarie, ktery
se zabyva vSemi fazemi cyklu fizeni informaci. MINERV A m4 za cil podporovat opatfeni
Evropské unie v oblasti chemickych havérii a slouzit jako mezinarodni zdroj informaci
0 prumyslovych havariich, novych rizicich a novych poznatkti o zavaznych havariich.
Dale jsou v MINERVA systému zafazeny tyto nastroje a databaze slouzici v oblasti

prevence zavaznych havarii (MINERVA Portal, 2017).
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eSPIRS

Seveso Plants Information Retrieval System (dale jen ,,SPIRS) je databaze, ktera byla
zalozena v roce 2001 na zéklad¢ zadosti organi Evropské komise. Do této ptivodné
dobrovolné databaze mohly, pro potieby Evropské komise, clenské staty vkladat
informace o podnicich na svém tizemi. Povinné jsou tyto informace do databaze vkladany
od roku 2005. Kromé ¢lenskych stati uklada objekty do databaze také Island, Norsko a
Svycarsko. Tuto databazi spravuje Spoleéné vyzkumné stfedisko Evropské komise.
SPIRS byl v roce 2012 nahrazen novou verzi pojmenovanou eSPIRS, ktera je dostupna
na internetu. Vybrané informace jsou od roku 2017 pfistupné i1 pro vefejnost

(MINERVA Portal, 2017).

Databaze slouzi ¢lenskym statim a Evropské komisi k podpote rozhodovacich procest
souvisejicich s fizenim rizik souvisejicich s prevenci zavaznych havarii. Do databaze jsou
0 objektu povinné ukladany tyto informace: obchodni jméno nebo jméno provozovatele,
adresa objektu a aktivita podniku. Databaze umoznuje ziskat piehled o poctu,
geografickém rozmisténi a typu objektti. Tyto informace lze pomoci geografickych
informacnich systémul zandSet do map pro potieby orgdnl prevence zdvaznych havarii

(MINERVA Portal, 2017).

eMARS

Major Accident Reporting Systém (dale jen ,,MARS®) je databaze slouzici k vyméné
informaci a poznatkti o probéhlych zavaznych havariich a pouceni z nich. Zavedena byla
spolu se smérnici Seveso a je vyuzivana i po aktualizacich této smérnice. Do databaze
jsou ukladany udalosti ¢lenskych zemi Evropské unie, Evropského hospodaiského
prostoru a Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj. Clenské zemé Evropské
unie povinné nahravaji informace o udalostech, které spliuji definici zdvazné havarie.

Ostatni zemé nahravaji informace dobrovolné (MINERVA Portal, 2017).

Informace z vySetfovani udalosti s nebezpecnymi chemickymi latkami v této databazi
mohou byt cennym nastrojem ke zvySeni povédomi o potenciondlnim riziku, které by
mohlo zpiisobit zavaznou havarii. Informace v databéazi jsou vetejnosti ptistupné, ale
jelikoz neni Gicelem téchto informaci poskodit spolecnosti, ve kterych se zavazna havarie
stala, neni zvefejnéno misto ani nazev spoleCnosti, kde k havarii doslo

(MINERVA Portal, 2017).
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ADAM

Accident Damage Analysis Module (dale jen ,,ADAM®) je softwarovy nastroj vyvinuty
Spole¢nym vyzkumnym stiediskem Evropské komise. Slouzi k modelovani fyzikalnich
ucinkd a s nimi spojenymi Skodami primyslovych havarii, pfi kterych doslo k tniku
nebezpecné latky. Je urCeny pro organy Clenskych zemi, které implementuji smérnici

Seveso Il a pro dalsi vladni a vyzkumné organizace (Fabbri et al., 2017).

ADAM slouzi k vypoctim fyzikéalnich u¢inkt, jako vyzatené teplo, toxické koncentrace
nebo tlakové podminky, které mohou nastat pfi uniku hoflavych nebo toxickych latek.
ADAM vyuziva dostupné modely a jejich kombinace k ziskdni co nejptfesnéjSich

vysledkt a simulaci prub&éhu havarii. (Fabbri et al., 2017).
Soucasti nastroje ADAM jsou tyto moduly:

Modul 1 slouzi k odhadnuti mnozstvi uvolnénych latek pii nekontrolovaném tuniku.
K vypoctu je potieba znat druh a mnozstvi latky na misté uniku, fyzikalni podminky a

dobu uniku (Fabbri et al., 2017).

Modul 2 vyuziva poznatky z prvniho modulu k odhadu fyzikélnich ucinkt. Typickymi
ucinky jsou: tepelné zatreni zpiisobené pozarem, vysoky tlak zplisobeny tlakovou vinou,

nebo Sifeni latky atmosférou (Fabbri et al., 2017).

Modul 3 vyuziva poznatky prvnich dvou moduli k odhadu miry poskozeni lidského

zdravi pusobenim fyzikalnich sil vyvolanych zavaznou havarii (Fabbri et al., 2017).

1.1.3 Soucasny stav

Na konci roku 2018 bylo v databazi eSPIRS evidovano 12 150 objektd. Z téchto objektl
bylo 6 886 zafazeno do nizsiho stupné a 5 264 do vyssiho stupné. V Ceské republice bylo
evidovano 97 objektii zatazenych do nizsiho stupné a 155 objektii zatazenych do vyssiho
stupné. V jihoceském kraji jsou 3 objekty nizSiho stupné a 5 objektl vysSiho stupné

(databaze eSPIRS, 2018)

Vroce 2018 doslo Vv clenskych statech Evropské unie k25 zavaznym havariim.
V objektech zatazenych do nizs§iho stupné doslo k péti udalostem a v objektech vyssiho

stupné ke dvaceti zdvaznym havariim (databaze eMARS, 2018).

13



1.2 Pravni ramec prevence zavaznych haviarii v Ceské republice

Zakon ¢. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii zptsobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a o zméné zakona
¢. 634/2004 Sb. o spravnich poplatcich, ve znéni pozd¢jsich predpist (dale jen ,,zakon

0 prevenci zavaznych havarii®).

Tento zakon implementoval do pravniho fadu Ceské republiky smérnici Seveso Il a
vytvaii systém pro prevenci zavaznych havarii v Ceské republice. Uklada povinnosti

pravnickym a fyzicky podnikajicim osobam a orgdniim vetejné spravy.

Dotéené organy vetejné spravy podle zakona o prevenci zavaznych havarii jsou:
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Ministerstvo vnitra, Cesky baiisky tfad a obvodni
baniské urady, Ceské inspekce Zivotniho prostiedi, krajské ufady, Statni Gfad inspekce
prace a oblastni inspektoraty prace, hasi¢ské zdchranné sbory kraju a krajské hygienické

stanice.

1.2.1 Souvisejici pravni piedpisy

Vyhlaska ¢. 225/2015 Sb., o stanoveni rozsahu bezpecnostnich opatieni fyzické ochrany
objektu zatazeného do skupiny A nebo skupiny B, kterou se provadi § 21 zdkona
0 prevenci zavaznych havarii, stanovuje pozadavky na analyzy moznosti neopravnénych
¢innosti a proveditelnost Gitoku na objekt, kategorie a zpusoby rezimovych opatieni,
pozadavky na zavedeni fyzické ostrahy, kategorie technickych prostfedki a zplsob

urceni rozsahu bezpecnostnich opatfeni v objektu.

VyhlaSka ¢. 226/2015 Sb., o zasadach pro vymezeni zony havarijniho planovani a
postupu pfi jejim vymezeni a o nalezitostech obsahu vnéjsiho havarijniho planu a jeho
struktufe, urcuje pravidla pro vymezeni zony havarijniho planovani a postupu pfi jejim

vymezeni. Dale stanovuje obsah vnéjsiho havarijniho planu a jeho strukturu.

Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb., o nélezitostech bezpecnostni dokumentace a rozsahu informaci
poskytovanych zpracovateli posudku, upravuje mimo jiné: obsah posouzeni rizik zavazné
havarie, rozsah posouzeni rizik zavazné havarie pro objekty skupiny A, nebo skupiny B
a zpusob jeho provedeni, obsah bezpecnostniho programu, bezpeCnostni zpravy,
nalezitosti obsahu podkladii pro stanoveni zény havarijniho planovani a zpracovani
vn¢&jsiho havarijniho planu, podminky hodnoceni navrhu bezpe¢nostni dokumentace a

pozadavky na obsah posudku a povahu a okruh informaci a dokumentt. Tyto dokumenty
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je zpracovatel posudku opravnén pozadovat pro ucely posouzeni navrhu bezpecnostni

dokumentace.

Vyhlaska ¢. 228/2015 Sb., 0 rozsahu zpracovani informace vefejnosti, hlaseni o vzniku
zavazné havarie a kone¢né zpravy o vzniku a dopadech zavazné havarie upravuje mimo
jiné: nalezitosti obsahu informace o nebezpeci zavazné havarie, véetné mozného domino
efektu, o preventivnich bezpecnostnich opatienich a o zaddoucim chovani obyvatel
Vv ptipadé€ vzniku zavazné havarie a rozsah, ve kterém se tato informace zpracovava pro

objekty skupiny A a skupiny B.

Vyhlaska ¢. 229/2015 Sb., o zpiisobu zpracovani navrhu ro¢niho planu kontrol a
nalezitostech obsahu informace o vysledku kontroly a zpravy o kontrole upravuje mimo
jiné: metodu vypracovani navrhu ro¢niho planu kontrol, stanoveni termint provadéni

kontrol, obsah zpravy o kontrole, jeji obsah a zpiisob jejiho zpracovani.

Zakon €. 350/2011 Sb., o chemickych latkach a chemickych smésich a 0 zméné€ nékterych

zdkont, implementuje nafizeni CLP do pravniho fadu Ceské republiky.

Zakon €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému a o zmén¢ nékterych zakonti
definuje havarii jako mimotadnou udalost vzniklou v souvislosti s provozem technickych
zafizeni a budov, pfi nakladani s nebezpecnymi chemickymi latkami a pfi jejich preprave

nebo pii nakladani s nebezpe€nymi odpady.

1.3 Nebezpecné chemické latky

Globaln¢ harmonizovany systém klasifikace a oznaovani chemikalii je mezinarodné
uznavany systém, spravovany Organizaci spojenych narodt. Uéelem tohoto systému je
zejména zvySeni ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostfedi, snizeni potfeby latky
testovat na nebezpecné vlastnosti a zjednodusit mezinarodni obchod s témito latkami.
Evropska unie rozhodla k zavedeni tohoto systému do legislativy vydanim natizeni CLP.
Podle tohoto standardu jsou latky a smési, které maji jednu nebo vice nebezpe¢nych
vlastnosti stanovenych timto systémem, oznaceny jako nebezpecné chemické latky

(Understanding CLP).

Nebezpecné vlastnosti jsou rozdéleny do tiid. Pfifazeni nebezpecné vlastnosti latce je
komplexni proces, vychdzejici ze standardizovanych testii, vyzkumu z odbornych
prament a z praktickych zkuSenosti. Nékteré tiidy jsou dale rozdéleny do kategorii podle

miry, se kterou se u latky tato nebezpecna vlastnost projevuje (Understanding CLP).
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1.3.1 Naiizeni CLP

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008 ze dne 16. prosince 2008
0 klasifikaci, oznacovani a baleni latek a smési (dale jen ,,nafizeni CLP*) je v Evropské
unii od 1. ¢ervna 2015 jedinym platnym pravnim dokumentem, ktery stanovuje pravidla
pro klasifikaci a oznaCovani chemickych latek a smési. Natizeni CLP je pravné zadvazné
ve vsech Clenskych zemich EU a vztahuje se na vSechna primyslova odvétvi. Dovozctim,
vyrobclim, nebo néaslednym uzivatelim chemickych latek, uklada za povinnost chemické
latky nebo smési klasifikovat, oznac¢ovat a balit pred uvedenim na trh. Dale natizeni slouzi
jako zéklad pro jina legislativni opatieni, tykajici se fizeni rizik spojenych s chemickymi

latkami (Understanding CLP).

Klasifikace latek ma za cil urcit, zda lze jejich vlastnosti oznacit za nebezpecné podle
kritérii stanovenych timto nafizenim. Pokud vlastnosti latky splituji kritéria jednotlivych
ttid nebezpecnosti, je této latce prifazena odpovidajici tfida a kategorie nebezpecnosti.
Ttidy nebezpecnosti natizeni CLP zahrnuji vlastnosti latek nebezpecné fyzikalng, pro
lidské zdravi a pro zivotni prostfedi. Posledni kategorii je tfida zahrnujici latky

zpusobujici jina nebezpeci (Understanding CLP).

Informace o identifikované nebezpecné vlastnosti latky musi byt pfedany vSem aktértim
vV obchodnim fetézci, véetné koncovych spottebitell. Toho je docileno oznaCovanim
pomoci §titkl a bezpecnostnich listl. Tyto informace usnadiuji provedeni preventivnich

opatieni a fizeni rizik (Understanding CLP).

Oznacovani i klasifikace nebezpecnych latek je timto nafizenim harmonizované ve vSech
zemich EU, ¢imZ je zajiSténo patficné fizeni rizik. Pro oznacovani jsou stanovena
podrobnd kritéria pro kazdou tiidu a kategorii nebezpecnosti. Oznacovani se provadi
piktogramy, signalnimi slovy a standardnimi vétami pro nebezpecnost, prevenci, odezvu,
skladovani a likvidaci. Dale smérnice stanovuje obecné standardy baleni nebezpecnych

latek a smési, pro zajisténi jejich bezpe¢ného dodavani (Understanding CLP).

Standardni véty pro nebezpec¢nost jsou rozdéleny na H véty a P véty. H véty jsou
standardni véty o nebezpecnosti a P véty jsou standardizované pokyny pro bezpecné

zachazeni (Understanding CLP).

Zakon o prevenci zdvaznych havérii vyuziva ke stanoveni mnoZstvi a druhu latek

v objektech a pro jejich zafazeni do kategorie A nebo B, tfidéni nebezpe¢nych latek
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a jejich definice podle nafizeni CLP. Pouzivané nebezpecné vlastnosti a jejich definice

jsou uvedeny Vv nasledujicich odstavcich.

Fyzikalni nebezpecnost
Vybusniny jsou kapaliny nebo tuhé latky, nebo smési latek, schopné chemickou reakci

vytvaret plyny o teploté a tlaku schopném poskodit okoli.

Hoftlavé plyny jsou plyny a smési plynl, které maji mez hotlavosti se vzduchem pfi

teploté 20 °C a tlaku 101,3 kPa.

Hoftlavé aerosoly jsou plyny a kapaliny nebo prasky, obsazené v jednordzovych nadobach

pod tlakem, z nichz je alespon jedna latka hotlava.

Oxidujici plyny jsou plyny nebo smési, které podporuji hoteni, nebo ho zplsobuji

dodévanim kysliku G¢innégji nez vzduch.
Hoftlavé kapaliny jsou kapaliny, které maji bod vzplanuti pod teplotou 60 °C.

Horlavé tuhé latky jsou snadno zapalitelné latky, nebo latky, které mohou tfenim zpusobit

pozar, ¢i k nému pfispét.

Samovolné reagujici latky a smési jsou latky teplotné nestalé, rozkladajici se exotermicky

1 bez pristupu kysliku.

Organické peroxidy jsou organické laky, které obsahuji skupinu -O-O-, kterou lze

povazovat za derivat peroxidu vodiku

Samozapalné kapaliny jsou kapaliny, které se pii kontaktu se vzduchem do péti minut

zapali.
Samozapalné tuhé latky, které se pii kontaktu se vzduchem do péti minut zapali.

Oxidujici kapaliny jsou kapalné latky, které mohou poskytovanim kysliku podpofit nebo

zpusobit hofeni.

Oxidujici tuhé latky jsou tuhé latky, které mohou poskytovanim kysliku podpofit nebo

zpusobit hoteni.
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Latky a smési, které pii styku s vodou uvoliuji hoflavé plyny jsou tuhé a kapalné latky

a smési, které se pii kontaktu s vodou stavaji samozdpalnymi, nebo uvoliuji hotlavé

plyny.

Nebezpecnost pro zdravi
Akutni toxicita jsou nepiiznivé ucinky, které nastanou po oralni ¢i dermalni aplikaci nebo

po inhala¢ni expozici.

Toxicita pro specifické cilové organy je neletalni u¢inek na specificky organ, ktery

nastane po jednordzové expozici latce.

Bezpecnostni listy

Bezpecnostni listy slouzi jako prostiedek pro predavani bezpecnostnich informaci
0 latkach a smésich v dodavatelském fetézci. Bezpecnostni list obsahuje informace
0 bezpec¢nostnich opatienich, nebezpecnosti pro zdravi a nebezpecnosti pro Zzivotni

prostredi (Fildan, 2015).

Standardni véty o nebezpecnosti

Déli se na H-véty a P-véty a maji standardizované znéni v mnoha jazycich. H-véty jsou
véty o nebezpecnosti chemické latky nebo smési, a nahrazuji v minulosti pouzivané R-
véty. P-véty jsou véty o bezpecném zachazeni s chemickymi latkami a jejich smésmi,

a nahrazuji v minulosti vyuZivané S-véty (Fildan, 2015).

1.3.2 REACH

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni,
povolovani a omezovani chemickych latek, o ziizeni Evropské agentury pro chemické
latky, o zméné smérnice 1999/45/ES a o zruseni natfizeni Rady (EHS) ¢. 793/93, natizeni
Komise (ES) ¢. 1488/94, smérnice Rady 76/769/EHS a smérnic Komise 91/155/EHS,
93/67/EHS, 93/105/ES a 2000/21/ES (dale jako ,nafizeni REACH®), z anglického
originalu Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, je
opatieni Evropské unie, slouzici ke zlepSeni ochrany lidského zdravi a Zivotniho prostredi
pted riziky, které ptredstavuji chemické latky. REACH se vztahuje na veskeré chemické
latky uvadéné na trh v Evropském hospodaiském prostoru, napiiklad i na ty, které se

vyskytuji v obleéeni, kosmetice nebo Cisticich prostiedcich.

REACH piendsi povinnost zjistovani nebezpecnosti latek na spolecnosti, které musi

Evropské agentute pro chemické latky (dale jen ECHA) prokazat, Ze je lze bezpecné

18



wewr

wwvr

(Understanding REACH).

REACH stanovuje postupy pro ziskavani a vyhodnocovani informaci o latkach. Uklada
povinnost spolecnostem chemické latky registrovat u ECHA, kterd posuzuje splnéni
podminek. Clenské staty posuzuji latky, u kterych je potieba objasnit jejich rizikovost a
zvazit, jestli 1ze tato rizika tidit (Understanding REACH).

Registrace

Spolec¢nosti maji za povinnost registrovat latky, které vyrobi nebo importuji v mnozstvi
vétsim nez jedna tuna rocné. Nékteré latky jsou z této povinnosti tplné nebo Castecné
vyjmuty. Jde naptiklad o latky, které uz jsou regulovany jinou legislativou. Registrace se
vztahuje na jednu latku, proto musi spolecnosti nakladajici se stejnou latkou pii registraci

spolupracovat (Understanding REACH).

Hodnoceni

ECHA a ¢lenské saty hodnoti informace o latkach poskytnuté spolecnostmi, jejich kvalitu
a navrhované testovani. Dale posuzuji, jestli latky predlozené k registraci predstavuji
riziko pro lidské zdravi a Zivotni prostiedi. K hodnoceni latky maji moznost si vyzadat

dopliujici informace (Understanding REACH).

Povolovani

Proces povolovani slouzi k postupnému nahrazovani latek vzbuzujicich mimotadné
obavy méné nebezpecnymi latkami v ptipadech, u kterych je to technicky a ekonomicky
mozné. Latky vzbuzujici mimotadné obavy jsou kategorii latek, do které jsou zafazovany
latky karcinogenni, mutagenni nebo toxické pro reprodukci klasifikované v kategorii 1
nebo 2, podle nafizeni CLP. Dale latky perzistentni, bioakumulativni a toxické, nebo
vysoce perzistentni a vysoce bioakumulativni, definovany ptilohou natizeni REACH.
A jako posledni latky, které podle zjisténi maji stejn¢ zdvazné ucinky na zdravi a zivotni

prostiedi jako predchozi kategorie (Understanding REACH).

Omezovani
Omezovani je nastrojem slouzicim k ochrané zdravi a Zivotniho prostfedi. Organy maji

moznost zakdzat import a vyrobu konkrétnich latek, nebo jejich pouZiti v ptipravcich,
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které nepodléhaji registraci. Dale maji moZnost pouzivani latek podminit bezpenostnimi

opatienimi nebo vystraznym ozna¢enim (Understanding REACH).

ECHA

Evropska agentura pro chemické latky je organem Evropské unie, ktery zajistuje
uplatinovani evropskych ptedpisii tykajicich se chemickych latek. Sidli v Helsinkach a
byla zalozena v roce 2007 (About Us ECHA).

1.4 Spaliny

Spaliny jsou smési latek uvoliiovanych pii spalovani. Jejich sloZzeni neni konzistentni a
ovliviwyje jej velké mnozstvi faktord, jako napiiklad druh paliva ¢i efektivita hofeni.
Spaliny maji negativni vliv na zivotni prostredi i zdravi ¢loveéka. Z diivodu omezeni rizik,
které zneciStovani ovzdusi spalinami predstavuje, je mnoZzstvi latek obsaZenych ve

spalinach regulovano pravnimi predpisy (Suta, 2008).

1.4.1 Ochrana ovzdusi

Zékon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi (dale jen jako zédkon o ochrané ovzdusi)
zapracovava do pravniho fadu Ceské republiky nékolik piedpisti Evropské unie a mimo
jiné upravuje zneciStovani ovzduSi, metody posuzovani zneciSténi a zneciStovani
ovzdusi, vcetné jejich vyhodnoceni. Dale upravuje plisobnost organa vetejné spravy pti

ochrané ovzdusi. Zdroje znecistovani deli na mobilni a stacionarni.

Zékon o ochrané¢ ovzdusi stanovuje nékolik imisnich limitd, které urcuji maximalni
povolené mnozstvi vybranych chemickych latek, které znecistuji ovzdusi. Jako imise
jsou oznacovany emise, které pfiSly do kontaktu s zivotnim prostfedim. Emisemi jsou
oznacovany latky zneciSt'ujici ovzdusi. V piiloze 1 zdkona o ochrané ovzdusi jsou

nasledujici imisni limity a jejich hodnoty pro oxidy dusiku:

Imisni limity pro ochranu zdravi a maximalni pocet jejich ptekroc¢eni. Tento imisni limit
omezuje pramérnou koncentraci oxidu dusi¢itého pro jednu hodinu na 200 pg/m3
s maximalnim poc¢tem 18 ptekroceni za rok. Ro¢ni prumérnou hodnotu koncentrace oxidu

dusi¢itého omezuje na 40 pg/m®.

Imisni limity pro ochranu ekosystémii a vegetace. Tento imisni limit omezuje pramérnou
koncentraci oxida dusiku na jeden rok na 30 pg/m3. Oxidy dusiku definuje pro tento
imisni limit jako: Soucet objemovych pomérii (ppby) oxidu dusnatého a oxidu dusicitého

vyjadreny v jednotkdach hmotnostni koncentrace oxidu dusicitého.
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ppby (parts per billion volume)

Dalsi stanovené imisni limity jako: imisni limity pro celkovy obsah znecistujici latky
v casticich PM 10 vyhlasené pro ochranu zdravi lidi a imisni limity pro troposféricky ozon

se oxidy dusiku nezabyvaji.

Me¢ieni emisi stacionarnich zdroji provadéji provozovatelé podle zdkona o ochrané

ovzdusi jednorazove prostfednictvim autorizované osoby, nebo kontinudlnim métenim.

1.4.2 Emise dopravnich prostiredkii
V Ceské republice mé nejvétsi podil na emisich oxidii dusiku z mobilnich zdrojii silniéni
doprava, u které neparn¢ prevysuje osobni doprava nad nakladni. Regulace emisi z téchto

zdrojli je zajistovana na uzemi Evropské unie Emisni normou Euro (Graficka rocenka

CHMU, 2017).

Emisni norma Euro

Emisni norma Euro ur¢uje maximalni piipustné hodnoty vybranych latek ve spalinach
pro nové vyrobené automobily. Limity hodnot se liSi podle druhu automobilu a typu
motoru. DodrZeni limiti musi vyrobci prokazat pred uvedenim automobilu na trh

splnénim predepsanych zkousek (Emission Standards, 2019).

Prvni emisni norma Euro byla zavedena Evropskou unii v roce 1992. Posledni aktualizace
normy probéhla v roce 2017 a podléhaji ji automobily registrované od srpna roku 2019.
Tato aktualizace ma pouze docasny charakter do doby, nez dojde ke schvaleni nové verze.
Tato norma ma oproti piedeslé verzi snizené piipustné limity oxidu dusiku pro vznétové

motory (Cavico a Mujtaba, 2016).

Dieselgate

V roce 2015 americkd Agentura pro zivotni prostfedi odhalila, Ze némecky vyrobce
automobilt Volkswagen do vozi s TDI (Turbocharged Direct Injection) motory
instaloval software, ktery rozpoznal testovani automobilu a docasné snizil produkci emisi
oxidi dusiku na tkor vykonu motoru. Produkce emisi v klasickém rezimu motoru
dosahovala hodnot ¢tyficetkrat vyssich, nez povolovaly limity. Tato aféra vyvolala
pochybnosti o skuteénych hodnotach koncentraci oxidd dusiku ve spalinach (Cavico
a Mujtaba, 2016).
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1.5 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku jsou slouceniny atomii kysliku a dusiku. Mezi nejbéznéjsi zastupce této
skupiny patii oxid dusi€ity (NO2) a oxid dusnaty (NO). Slouceniny této skupiny jsou
vyuzivané jak v primyslu, tak jsou i nezadouci slozkou odpadnich plynt. Souhrnné jsou
oxidy dusiku oznacovany jako NOy, i1 kdyZ se v nékterych pifipadech oznaceni NOx

pouzivd pouze pro smés oxidu dusi¢ittho a oxidu dusnatého, jako tieba v zdkoné

0 ochran¢ ovzdusi (Viden, 2005).

Jelikoz se n¢které oxidy dusiku ve spalinach témét nevyskytuji a n€které naopak nabyvaji
vice forem, budu se v této kapitole vénovat predevSim oxidu dusi¢itétmu a oxidu

dusnatému.

1.5.1 Vznik oxidit dusiku
Oxidy dusiku pfi spalovani vznikaji palivovym, termickym a promptnim mechanismem.
Mnozstvi vyprodukovanych NOx a pievladajici mechanismus vzniku zavisi na teploté,

pii které k reakcim dochazi (Viden, 2005).

Palivovy mechanismus
Palivovy mechanismus vyuziva jako zdroj dusiku samotné palivo. Pfi spalovani se dusik
vazany v palivu uvoliiuje jako volny radikal, ktery se nasledné¢ slu¢uje do molekuly

dusiku N2 a oxidu dusnatého (NO) (Viden, 2005).

Palivovy mechanismus mtze byt zdrojem az 50 % NOy vznikajicich pii spalovani oleji

a az 80 % pfi spalovani uhli (Viden, 2005).

Termicky mechanismus
Termicky mechanismus vyuziva k tvorbé oxidi dusiku molekuly dusiku v atmosféfe.
Mnozstvi vznikajicich oxida dusikil je zavislé na teploté a Case, ktery dusik pii této teplote
stravi. Pfi teplotach vysSich jak 1 600 °C molekuly kysliku a dusiku disociuji na
jednotlivé atomy, které se pak podili na téchto reakcich:

N2+ O & NO + N

N + 02 & NO + 0

N + OH &#NO + H

(Viden, 2005)
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Promptni mechanismus

Promptni mechanismus vyuziva atmosféru jako zdroj dusiku, ktery reaguje s radikaly
vznikajicimi pii spalovani. Tvofi snimi slouCeniny, které posléze oxiduji na oxid
dusnaty. Tento mechanismus nastava velmi zfidka a jako zdroj oxidd dusiku je téméf

bezvyznamny (Viden, 2005).

1.5.2 Reakce oxidu dusiku

Oxid dusnaty reaguje s velkou fadou chemickych latek. Ochotné reaguje s kyslikem za
vzniku oxidu dusicitého. Pii reakci s vodou vytvaii kyselinu dusitou. Oxid dusnaty je
mozné rozlozit na kyslik a dusik pisobenim tepla, ¢ehoz naptiklad vyuzivaji katalyzatory

v automobilech (Cotton, 2013).

Oxid dusi€ity s anilinem a hydrazinem reaguji hypergolicky. Hypergolickéa reakce je,
exotermickd reakce, pfi niz vznikd plamen. Schopnosti oxidu dusic¢itého takto reagovat
bylo vyuzito i u americkych raket Titan, kde oxid dusicity slouzil jako zdroj kysliku pro
raketové palivo (Cotton, 2013).

1.5.3 Oxidacni vlastnosti oxidu dusiku
Oxidace je proces, pii kterém latka ztraci elektron. Je doprovazena redukci, coz znamena,
ze latka elektron pftijala. Latka, ktera elektrony pfijiméa je oxidacni ¢inidlo, sama je

redukovana. Latka, ktera je oxidovana, se nazyva reduk¢ni ¢inidlo (Haustein, 2014).

Oxidacéni schopnosti latek jsou déleny do rtznych kategorii podle rtiznych systému
klasifikace. Jiz zminény globalné harmonizovany systém tadi oxidujici plyny pouze do
jedné kategorie. Oxidujici kapaliny, jako je prave napiiklad dimer oxidu dusicitého, jsou
déleny do tfech kategorii podle zavaznosti reakce. Narodni asociace pozarni ochrany
rozliSuje celkem C&tyfi tfidy oxidujicich pevnych a kapalnych latek. Dimer oxidu
dusicitého je zafazen do 2. tfidy, kterd obsahuje oxidujici latky, které pii kontaktu

s hotlavou latkou mirné zvysi rychlost jejiho odhotivani (NFPA 430, 2004).

1.5.4 Zpisoby sniZovani emisi oxidi dusiku

Zpisoby snizovani emisi lze rozdé€lit do dvou hlavnich skupin. Priméarni zplsoby
potlacuji jiz samotny vnik oxidl dusiku pii spalovéani, sekundarni zpisoby odstranuji
oxidy dusiku ze spalin. Piikladem primarniho zpusobu je patentovany systém piivodu
rychle proudiciho vzduchu do kotle nad hlavni spalovaci ¢ast. Tim dojde k efektivnimu

promichani spalin, paliva a vzduchu, a snizeni produkce oxidi dusiku az o 45 %.
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Prikladem sekundarniho zpiisobu je zpétné piimé&Sovani spalin do prostoru spalovani.

Tento systém je vyuzivan u automobili pod nazvem EGR (Pofizek, 2012).

1.5.5  Vyskyt oxidii dusiku v Ceské republice
Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU) spravuje sit méfeni koncentrace oxidd
dusiku v ovzdusi po celé Ceské republice. Celkem méii koncentrace oxidi dusiku,

vtomto piipadé oxidu dusicitého a dusnatého, v 93 lokalitaich (Graficka rocenka

CHMU, 2017).

Imisni limity oxidu dusi¢itého k ochrané zdravi maji stanovenou piipustnou pramérnou
roéni koncentraci niz§i nez 40 pug/m® a primérnou hodinovou koncentraci niz§i nez
200 pg/m?® s moznosti prekrodeni osmnactkrat za rok. K prekroceni hodinovych limiti
doslo vroce 2017 ve ¢tyfech méfenych oblastech, vSechny tyto oblasti maji hustou

dopravu a méstskou zastavbu (Graficka ro¢enka CHMU, 2017).

Primérné ro¢ni hodnoty oxidu dusi¢ittho na vétSin€ uzemi nepfevysSuji hodnoty
26 pug/m?. Nejvyssi méfené primérné koncentrace jsou ve méstech Praha, Brno a Ostrava.
Vyssi koncentrace oxidit dusiku se vyskytuji v mistech jejich zdrojt, jako jsou pozemni
komunikace, nebo ve méstech zdivodu S$patného proudéni vzduchu

(Grafické roéenka CHMU, 2017).

Nejvétsim zdrojem oxida dusiku je vefejna energetika a vyroba tepla, nasleduje silni¢ni
doprava, ve které nepatrné¢ ptrevySuje osobni automobilova doprava nad nakladni.
Celkové mnozstvi oxidi dusiku vypusténych do ovzdusi v Ceské republice meziroéné

klesa (Graficka rodenka CHMU, 2017).

1.5.6 Oxid dusicity

Oxid dusicity je sloucenina atomu dusiku a dvou atomu kysliku, jehoz teplota bodu varu
je 21,1 °C. Tato sloucenina se za bé&Zznych podminek vyskytuje ve dvou formach. Pti
nizsich teplotach se slucuje do dimeru N2Os ve formé¢ bezbarvé kapaliny, nebo se pfi
vysSich teplotach vypatuje na plyn s typickym Stiplavym zapachem a hnédo Cervenou
barvou. Po oxidu dusnatém je druhym nejbézné;jsim oxidem dusiku v odpadnich plynech.
Vlastnosti oxidu dusi¢itého v¢etné standardnich vét H a P jsou uvedeny v tabulce 1, znéni

standardnich vét je uvedeno v piiloze 1 (Haynes, 2011).
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Tabulka 1: Vlastnosti oxidu dusi¢itého

Nazev Oxid dusicity
Vzorec NO2

Vzhled za normalnich podminek Hnédo cerveny plyn
H véty H270 H330 H314 H318

P220, P260, P280, P284,
P véty P304+P340+P315, P305+351+338,
P303+P361+P353+P315, P370+P376

(Zdroj: Haynes, 2011)

U¢inky na zdravi
Oxid dusicity je pro ¢lovéka toxicky uz pii koncentracich okolo 15 ppm (parts per milion).
Ptimé ucinky oxidu dusicitého na zdravi lze rozdélit podle zplisobu expozice jedince na

akutni a chronické (Haynes, 2011).

Akutni toxicita oxidu dusi¢itého se projevuje podrazdénim dychacich cest a sliznic.
Vystaveni vysokym koncentracim ma nespecifické ptiznaky podobajici se otravé chlérem
&¢i amoniakem, mohou také piipominat zapal plic. Casto vyskytujicimi se ptiznaky jsou

kasel, sipani, zarudnuti o¢i, rychlé mélké dychani a bolest hlavy (Haynes, 2011).

Chronicka toxicita se mtize projevit jiz po n€kolika dnech expozice. Expozice vysokym
koncentracim zpisobuje zanéty dychacich cest, horecku, suchy kasel nebo zrychlené
dychani spojené se zrychlenou srde¢ni cinnosti. Dlouhodobé vystaveni nizkym

koncentracim zpusobuje bolesti hlavy a nevolnost (Haynes, 2011).

Nebezpec¢né vlastnosti

Oxid dusiéity je v atmosféte pfeménovan reakcemi (naptiklad svodou) na kyselinu
dusi¢nou a stava se soucasti kyselych dest, které maji negativni dopad na zivotni
prostfedi. Z tohoto hlediska jsou nejvétSim zdrojem oxidu dusicitého odpadni plyny ze

statickych a mobilnich zdroju spalin (Haynes, 2011).

Primyslové pouzivany oxid dusicity, napiiklad k produkci kyseliny dusicné, je silnym
oxidacnim ¢inidlem. Oxidacni €inidla jsou latky, které pfijimaji elektron od jiné latky,

kterou oxiduji a sebe sama redukuji. Oxid dusi¢ity mize prudce reagovat pii kontaktu
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S jinymi chemickymi latkami, podporovat jejich hoteni, nebo zpiisobit jejich vzplanuti

(Haynes, 2011).

1.5.7 Oxid dusnaty

Oxid dusnaty je nejéastéji se vyskytujicim oxidem dusiku v odpadnich plynech. Za
normalnich podminek se jedna o bezbarvy plyn. Oxid dusnaty je volny radikal, proto
ochotn¢ vstupuje do chemickych reakei s jinymi latkami. V piitomnosti kysliku se velmi
ochotn¢ oxiduje na oxid dusicity. Jeho vlastnosti shrnuje tabulka 2, znéni standardnich

vét je uvedeno v piiloze 2 (Haynes, 2011).

Tabulka 2: Vlastnosti oxidu dusnatého

Nazev Oxid dusnaty
Vzorec NO
Vzhled za normalnich podminek Bezbarvy plyn
H véty H270, H280, H314, H330, H318

P220, P260, P280, P284,
P véty P304+P340+P315, P305+351+338,
P303+P361+P353+P315, P370+P376

(Zdroj: Haynes, 2011)

U¢inky na zdravi

Oxid dusnaty je dilezitou slouceninou pro zivé organismy. V téle ¢lovéka napiiklad
zpusobuje rozsifeni cév, uvoliiuje hladké svalstvo v trdvici soustavé a pulsobi jako
neurotransmiter. Ma i medicinské vyuziti, na druhou stranu kontakt s nim pfii vysokych
koncentracich v prostiedi vyvola podrazdéni kuze a sliznic. Je toxicky a jeho vdechovani

muze zpusobit i smrt (Haynes, 2011).

Nebezpecné vlastnosti

Oxid dusnaty je pro zivotni prostiedi nebezpeny z nckolika davodid. Reakci
s hydroperoxylem zpisobuje vznik kyselych destt. Dale reaguje s ozonem za vzniku
oxidu dusi¢itého a kysliku, ¢imz se podili na niceni ozonové vrstvy. Oxid dusnaty je

stejné jako oxid dusicity silnym oxida¢nim ¢inidlem (Haynes, 2011).
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1.6 Hofeni a zpisoby iniciace

Hofeni je exotermicka redoxni chemicka reakce, pii které je uvoliiovana energie ve formé
tepla a svétla. Produkty hoteni jsou spaliny, Které maji rizné slozeni. K prob&éhnuti hofeni
je zapotiebi palivo, oxida¢ni ¢inidlo a zdroj iniciace reakce. Hofeni Ize podle jeho

priibéhu a vznikajicich produktii rozdélit na dokonalé a nedokonalé (Senovsky, 2004).
Zdroje iniciace hoteni jsou déleny na:

Samovzniceni — Bez pusobeni vnéjsiho zdroje, kdy teplo potiebné k zapoceti hotfeni

vzniké reakcemi samotné latky.

Vzniceni — Zdrojem energie potiebné k zapoceti hotfeni je horky material, ktery ptijde do
kontaktu s palivem. Minimalni teplota, ktera zplsobi vzniceni, patii k pozarné

technickym charakteristikdm material.
Vzplanuti — Zdrojem zapaleni latky je pfimé pisobeni otevieného plamene ¢i jiskry.

K samovzniceni dochazi pti pisobeni atmosférického kysliku ¢i jinych latek, které pti
reakci s hoflavou latkou uvolnuji teplo. Pokud je teplo uvolnované v dostate¢né mite
(tedy vetsi, nez v jaké je ze systému odebirano okolim) a teplota dosahne pro hotlavou
latku specifického bodu, dochédzi k samovzniceni latky. U organickych latek vznika toto

teplo zejména pii rozpadu dvojitych vazeb (Charvatova et al., 2015).

1.7 Zpusoby analyzy oxida dusiku

1.7.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je analyticka metoda slouzici k méteni vlastnosti vzorki, zalozena na
interakci elektromagnetického zafeni s hmotou. Vyuziva schopnosti latek pohlcovat
zateni o urCité vinové délce. Pii spektrofotometrii se méii absorbance pii stanoveném
rozsahu vinovych délek, zatimco fotometrie stanovuje absorbanci latky pouze pii jedné
nebo nékolika urcenych vinovych délkach. Podle velikosti vinovych délek zateni
rozliSujeme UV, VIS a IR spektrofotometrii (Skoog et al., 2007).

Transmitance je veli¢ina vyjadiujici pomér mnozstvi svétla urcité vinové délky, které
proslo vzorkem, proti mnozstvi svétla do vzorku vyslaného. Nabyva hodnot od 0 do 1 a
je bezrozmérna. Méfeni intenzity propusténého svétla a ptimé porovnani S intenzitou

svételného paprsku je nevhodné, protoze miize byt ovlivnéno odrazy svétla uvnitf
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pfistroje. Z tohoto ditvodu se transmitance stanovuje proti slepému vzorku (Skoog et al.,

2007).

T — transmitance
Iv — intenzita svétla prosla vzorkem
I, — Iintenzita svétla prosla slepym vzorkem

Slepy vzorek je oznaceni pro méteni pouze rozpoustédla bez pritomné analyzované latky.
Slouzi ke stanoveni referen¢ni hodnoty absorbance a odstranéni nezddouciho ruSeni

méteni (Skoog et al., 2007).

Spektrofotometrie je zaloZena na principu Lamber-Beerova zakona. Ten definuje miru
absorpce zafeni latkou jako absorbanci. Lamberttiiv—Beertv zakon vyjadiuje zavislost

absorbance na tloust'ce a koncentraci latky, kterou svétlo prochazi (Skoog et al., 2007).

Absorbance udava mnozstvi svétla, které bylo pohlceno vzorkem. Mnozstvi

absorbovaného svétla midzeme urcit pomoci transmitance (Skoog et al., 2007).
A= —logT

A — absorbance

T — transmitance

Spektrofotometr (i fotometr) je zatizeni principialné se skladajici ze Ctyt ¢asti. Prvni ¢asti
je zdroj svétla, kterym byva zarovka nebo vybojka. Ty podle druhu poskytuji zatfeni
spojitého spektra v oblasti viditelného svétla, infracerveného zateni a ultrafialového

zareni, nebo jejich kombinace (Karlicek et al., 2013).

Dalsi ¢asti zafizeni je monochromator, ktery umisténim do optické drahy umoznuje
zatreni. Low-pass filtr umoziuje prichod zateni s kratsi vinovou délkou, nez je zvolena
mez. High-pass filtr propousti naopak delsi vinové délky, nez je zvolena mez. Poslednim
druhem je pasmovy filtr, ktery propousti zafeni uréité oblasti vinovych délek
(Karlicek et al., 2013).
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Dale zateni, které projde monochromatorem, postupuje do prostoru se vzorkem. VVzorek
je nejcastéji umistén ve standardni kyveté o optické draze 1 centimetr, ktera se v zafizeni
uklada do kyvetatoru. Kyvety vyrobené z optického skla jsou vyuzivany pro meéteni
Vv oblasti viditelného svétla, pro oblast ultrafialového zéafeni jsou pouzivany kyvety

z ktemenného skla (Karlicek et al., 2013).

Posledni ¢asti je detektor, zpravidla fotodioda, ktera reaguje na intenzitu dopadajiciho
paprsku. Pomoci pievodnikid je tato intenzita srovnana S intenzitou slepého vzorku a

ziskava se absorbance (Karli¢ek et al., 2013).

Spektrofotometrii vyuziva ke stanoveni oxidu dusnatého a oxidu dusicitého ve spalinach
napiiklad Saltzmanova metoda. Pti ni jsou spaliny zachyceny do pfipraveného roztoku,
ktery reakci prevadi tyto oxidy dusiku na dusitany (Saltzman, 1954). Tato metoda je

podrobnéji popsana v metodice této bakalatské prace.

Infradervena spektroskopie s Fourierovou transformaci

Infrac¢ervena spektroskopie s Fourierovou transformaci je nedestruktivni metoda analyzy
vzorku, pfi niz dochazi k interakci molekul vzorku s infraervenym zafenim. Tato
interakce vede ke zmé&nam rota¢né vibra¢nich energetickych stavi molekuly v zavislosti
na zménach dipoélového momentu molekuly. Vyhodou oproti klasické spektrofotometrii

je moznost analyzovat i plynné vzorky (Griffiths a De Haseth, 1998).

Piistroje na tomto principu pouziva i hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky (HZS CR).
Institut ochrany obyvatelstva disponuje multikomponentnim FTIR plynovym
analyzatorem Gasmet, ktery umoziiuje analyzovat az 50 sloucenin v plynné fazi najednou

(Vyjezdova skupina, 2017)

1.7.2 Elektrochemické senzory

Princip elektrochemickych senzori spo¢iva ve zméné elektrického odporu (¢i vodivosti)
citlivé vrstvy senzoru pii kontaktu s plynem. Material citlivé vrstvy senzoru je vétSinou
kovovy oxid, naptiklad oxid cini¢ity. Ke zméné odporu dochézi diky chemickym reakcim
mezi citlivou vrstvou a plynem. Tyto reakce moduluji vodivé bariéry mezi jednotlivymi

zrny oxidu cini¢itého a tim méni jeho odpor (Das a Jayaraman, 2014).
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HZS CR vyuziva i detektory na tomto principu. Takovymi piistroji jsou selektivni
detektory GasAlert, které slouzi k ochrané a varovani zasahujicich hasic¢t pied nékterymi
nebezpecnymi latkami, napiiklad oxid uhelnaty, vybusné plyny a podobné (Vyjezdova
skupina, 2017).
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2 Cile prace a hypotézy

Cile bakalatské prace:

1. Zjisténi sloZeni spalin spalovaciho motoru (BA, NM, LPG) a sloZeni spalin lokalniho

topidla (LPG; letni/zimni smés).
2. Zjisténi potencialu spalinovych oxida dusiku iniciovat zahotfeni plynného LPG.

3. Vytvofeni reprezentativni spalinové smési oxidl dusiku a provedeni zkousky hoteni s

riznymi koncentracemi plynného LPG.

Vyzkumna otazka:

Jsou oxidy dusiku schopny iniciovat zdvaznou havarii?
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3 Metodika

Metodika je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti popisuji metodu odbéru vzorkt a
analyzy vzorkd. Nasledn€ popisuji postup pii odbéru a analyze koncentrace oxidii dusiku
ve vzorku. Ve druhé ¢asti popisuji postup vytvoreni smési oxidu dusicitého se vzduchem
0 znamé koncentraci. V posledni ¢asti se zabyvam schopnosti oxidu dusicitého iniciovat
hoteni plynného LPG za riznych podminek. Posouzeni reakce oxidu dusicitého a LPG
bylo vybrano z divodu podezieni, ze reakce oxidu dusicitého S jeho slozkami iniciovala

zavaznou havarii v Branicich na Pisecku.

3.1 Odbér vzorku spalin a zjisténi koncentrace oxidu dusicitého

Vyuzitou metodu odbéru vzork spalin a naslednou analyzu koncentrace oxidu dusié¢itého
navrhl v roce 1954 Bernard E. Saltzman. Saltzmanova metoda prevadi plynné spaliny
do vodného roztoku. Touto metodou jsme schopni stanovit soucet koncentraci oxidu
dusicitého a oxidu dusnatého vyjadieny koncentraci oxidu dusi¢itého. Jsme pomoci ni
schopni zjistit i velmi nizké koncentrace. Ostatni metody vyuzivajici pfevedeni spalin do
kapalného roztoku k neselektivnimu méteni oxidt dusiku maji nejisté vysledky u velmi
malych koncentraci a odbér vzorkl je provadén do velkych odbémych lahvi a také
naro¢ny na laboratorni potfeby. Nepfesnost téchto metod je zpisobena neochotou oxidu
dusiku se ve vodé rozpoustét i za pouziti riznych kKyselin, které maji rozpousténi oxidu

dusiku podpofit.

Pouzitd metoda vyuziva k odbéru vzorkt roztok, se kterym oxid dusicity a oxid dusnaty,
které jsou pfitomny v odebranych spalinach, reaguji. Oba oxidy se po interakci
s roztokem pievadi na dusitany, které poté reakci s roztokem tvoti rizové az fialové
zbarveni. Intenzita zbarveni je umérna mnozstvi dusitan v roztoku. Oxid dusicity a

dusnaty reaguji podle rovnice:
2NO, + H,0 - 2H* + NO,~ + NO5~
4NO+0,+2H,0>4N0O,” +4H"

Roztok slouzici k odbéru spalin je tvofen kyselinou octovou, destilovanou vodou,
kyselinou sulfanilovou a dihydrochloridem N-(1-naftyl)ethylendiaminem. Zbarveni
roztoku po reakci s dusitany muzeme fotometricky porovnat se zabarvenim roztokt
dusitanti 0 zndmych koncentraci a pomoci kalibra¢ni piimky zjistit pfesnou koncentraci

ve zjiStovaném vzorku. Vyhodou této metody je fakt, ze kromé fotometrického
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vyhodnoceni Ize koncentraci ve vzorku odhadnout pouhym pohledem a porovnanim se

standardnimi roztoky.

Ptiprava roztoku pro odbér vzorkll, roztoki kalibracni pifimky a zji§tovani koncentrace
probéhlo pod vedenim Mgr. Martina Sedy, Ph. D. Odbér vzorktl probihal samostatnd

V misté mého bydliste.

3.1.1 Priprava roztoku a ziskdani vzorkii:

Pouzité latky:

Kyselina octova 99 % — Silna jednosytna karboxylova kyselina, vytvarejici v roztoku

kyselé prosttedi, které je nutné pro efektivni zachyt oxidu dusicitého.

Ultracista demi destilovana voda — Pro pfipravu roztoku musel byt vyuZit tento druh
upravené vody, protoZze béZna voda, i voda destilovana, obsahuji dostate¢né mnozstvi

dusitant pro ovlivnéni méteni.

Sulfanilova kyselina a dihydrochlorid N-(1-naftyl)ethylendiamin — Reakci s dusitany

Vv roztoku tvoii molekuly, které obarvuji roztok do fialova.

Pouzité pomtcky: analytické vahy, odmérmné vélce, lodicky, kadinky, hodinové sklo,

injekéni stiikacka, sklenénd ty€inka
Postup:

Do odmérné banky jsem piidal 500 ml ultracisté demi destilované vody, 5 g sulfanilové
kyseliny a 142 ml kyseliny octové. Poté jsem odmérnou batiku promichaval asi 20 minut
do tplného rozpusténi kyseliny sulfanilové. Poté jsem na analytickych vahach odvazil
0,0238 g dihydrochloridu N-(1-naftyl)ethylendiaminu a kvantitativn¢ ptevedl do kadinky
pomoci Cisté vody. Nasledné jsem dolil odmérnou banku ultracistou vodou na celkovy
objem 1 I. Poté jsem obsah odmérné banky pievedl k uskladnéni a ochrané pied

slune¢nim zafenim do tmavé sklenéné lahve.

K odbéru vzorku spalin byla vyuzita injekéni stiikacka o objemu 60 ml, do které jsem
odméfil 25 ml piipraveného roztoku a nasledné do této injekéni stiikacky piisal 35 ml
spalin z vyfukt automobili. Automobily byly nastartovany tésné pied odbérem, protoze

jsme chtéli zjistit nejvyssi moznou koncentraci pti volnobéznych otackach motoru. Timto
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zpusobem nedoslo u benzinovych automobili k zahtati katalyzatord, které koncentraci

oxidl dusikti ve spalinach snizuji.

Odbér z plynového topidla probéhl po uplynuti doby 5 minut, pti které bézel na nejmensi
nastavitelny vykon. Po odbéru byla vzdy injekéni stiikacka uzaviena plastovou zatkou a
2 minuty protfepavana pro umoznéni reakce oxidl dusiku ve spalinach s pfipravenym

roztokem:.

Vzorky byly nasledné ptevedeny do uzaviratelné zkumavky, oznaceny a umistény na
tmavé misto az do doby provedeni jejich fotometrického stanoveni. To bylo provedeno
z divodu ochrany vzniklych dusitant, které reakci se svétlem degraduji. Na obrazku 1 je

zbarveni roztoku pted a po reakci s oxidy dusiku.

=T

Obrazek 1: Patrné zbarveni roztoku pied reakci a po reakci s oxidy dusiku.
Zdroj: vlastni.

3.1.2 Seznam vzorkii
Zdroje vzorkl spalin byly vybirany na zaklad¢é dostupnosti pro méteni a pro ziskéni co

nejriznorodéjsiho souboru vzorkd s bézné dostupnymi druhy paliv.

Vzorek ¢islo 1
Jedna se o osobni automobil Skoda Fabia II combi, roku vyroby 2008. Automobil ma
atmosféricky benzinovy motor o objemu valcii 1,4 litru. V dob€ odbéru spalin ma najeto

117 000 kilometrd. Pfi odbéru byla venkovni teplota 17 °C

Vzorek &islo 2
Osobni automobil Skoda Fabia III combi, vyrobeny v roce 2016. Ma piepliiovany
benzinovy motor o objemu valct 1,2 litru. V dobé odbéru spalin mél najeto 61 000

kilometrt. Pii odbéru byla venkovni teplota 17 °C.
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Vzorek ¢islo 3
Lokalni topidlo star$iho data, neznamé znacky, pouzivané palivo LPG z tlakové lahve,

40 % propanu a 60 % butanu.

Vzorek ¢islo 4
Osobni automobil Skoda Octavia combi, vyrobena v roce 2009. M4 benzinovy motor
0 objemu valct 1,6 litru s pfestavbou na spalovani LPG. V dob¢ odbéru spalin ma najeto

270 000 kilometrt. Pii odbéru byla venkovni teplota 17 °C a motor spaloval LPG.

Vzorek ¢islo 5
Vzorek Cislo 5 je pripravena smés oxidu dusi¢itého a vzduchu pro zkousky iniciace

plynného LPG.

Vzorek Cislo 6

Vzorek pochazi z osobniho automobilu Ford S-max, rok vyroby 2010. Ma ptepliiovany
naftovy motor 0 objemu 2,0 litru. V dobé odbéru spalin ma najeto 120 000 kilometru.
Tento vzorek byl odebran spolecné se vzorkem spalin, ktery byl pouzit pro zkousky

iniciace plynného LPG spalinami.

3.1.3 Analyza vzorki:

Pouzité latky:

Dusitan sodny — anorganicka slou¢enina, vyuzival se jako konzervant (E250), slouzi jako

zdroj znamého mnozstvi dusitand.

Ultracista demi destilovana voda — znovu by mohlo dojit k ovlivnéni méfeni pouzitim

bézné nebo destilované vody.

Ptipraveny odbérny roztok — reakci S dusitany o znamé koncentraci vytvaii zbarveni,
pomoci kterého je sestavena kalibraéni ptimka. Slouzi také jako slepy vzorek pro

kalibraci spektrofotometru.
Pouzité pomiicky:

Zkumavky, kadinky, kfemenné kyvety, odmérné bariky, automaticka pipeta, kapatko
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Pouzité pristroje:

UV/vis spektrofotometr Biochrom WPA lightwave Il — je spektrofotometr s rozsahem
vlnovych délek 190-1100 nm. Zdrojem tohoto zafeni je xenonova vybojka. Pfistroj
pracuje s kyvetami o optické draze 10, 20 a 40 mm. Mezi pfednosti tohoto pfistroje patii
kompaktni velikost a snadna obsluha diky pfivetivému uzivatelskému prostiedi a absenci

pohyblivych ¢asti (Biochrom, 2019).

Obrazek 2: WPA Lightwave Il Zdroj: Lancaster university, 2017

Postup:

Pro fotometrické stanoveni koncentrace dusitanii ve vzorcich bylo potieba nejprve
vytvofit kalibra¢ni pfimku pomoci kalibracnich roztokli se zndmou koncentraci dusitand.
Prvnim krokem bylo odvazeni 1,5 g dusitanu sodného a jeho rozpusténi v asi 200 ml
ultracisté demi destilované vody. Po jeho rozpusténi byla pfidana ultracista voda na
kone¢ny objem 1 1. Timto jsem ziskal roztok o zndmé koncentraci dusitant 1 000 ug/ml.
Dale bylo odpipetovano 1 ml tohoto roztoku a spolu s 199 ml ultracisté vody ptevedeno
do odmérné banky. Takto koncentrace dusitanti klesla na 5 pg/ml. Do péti 25 ml
odmérnych ban¢k jsem odpipetoval 1 az 5 ml roztoku a doplnil po rysku ptedpiipravenym
roztokem pro odbér vzorkti. Takto jsem ziskal zabarvené kalibracni roztoky

0 koncentracich 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 ug/ml.

Vizualnim porovnanim zbarveni odebranych vzorkt a roztokt kalibra¢ni piimky jsme

usoudili, ze pro spravnou kalibraci bylo potieba dalsi kalibraéni roztoky s jesté niz§imi
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koncentracemi. Odpipetovanim 0,2 a 0,5 ml roztoku dusitanu sodného a doplnénim na
objem 25 ml roztokem pro odbér vzorku jsem ziskal dal§i kalibraéni roztoky

o0 koncentraci 0,04 a 0,1 pg/ml.
Postup spektrometrie:

Nejdiive jsem c¢istou kiemennou kyvetu o optické draze 10 mm né&kolikrat proplachl
samotnym roztokem pro odbér vzorki, nasledné ji naplnil timto roztokem a proved|
kalibraci pftistroje zméfenim tohoto slepého vzorku. Poté jsem obsah kyvety vylil do
odpadni kadinky, n€kolikrat proplachl nasledujicim métenym roztokem, vlozil kyvetu do
prostoru pro kyvetu a zméfil absorbanci. Nejprve jsem zjistil absorbance pripravenych

kalibrac¢nich roztokt a nasledné i absorbance ptipravenych vzorka spalin.

Ze zjisténych absorbanci standardnich roztoki jsem poté pomoci MS Excel sestrojil graf
zavislosti absorbance na koncentraci a zjistil rovnici vyjadiujici linearni regresi kalibra¢ni
pfimky. Dosazenim absorbanci odebranych vzorki spalin do této rovnice jsem ziskal

jejich koncentraci. Dale jsem koncentraci prepocital podle Saltzmana.

3.2 Vytvoreni plynné smési 0 znamé koncentraci oxidu dusicitého a jeji
reakce s plynnym LPG

Dalsim ukolem bylo pfipraveni smeési oxidu dusi¢itého se vzduchem o koncentraci

odpovidajici koncentraci ve spalinach. Jelikoz nebyl dostupny oxid dusi¢ity v tlakové

lahvi, rozhodli jsme se pro jeho ziskani reakci médi a kyseliny dusi¢né.
Pouzité latky:

Kyselina dusi¢na 30 % — silna kyselina, v koncentracich nad 93 % je nestabilni a dyma,

pouziva se Vv pramyslu naptiklad k nitracim.
Med — kovovy prvek, ma Siroké vyuziti v mnoha oblastech.

Pouzité pomucky: Kadinka, odmérna banika 1000 ml, injek¢ni sttikacka, polyetylenovy

vak, zkumavka
Postup:
Do zkumavky ve vétrané digestoii jsem pievedl kyselinu dusi¢nou a pfidal k ni kousky

médéného dratu. Na zkumavku jsem nasadil vi¢ko se silikonovou hadickou napojenou na
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injekeni stiikaCku. Do injekeni stiikacky jsem odsal asi 20 ml oxidu dusicitého, ktery
jsem nasledné ptevedl do pfipraveného vaku s 2 | vzduchu. Poté jsem nechal cca pul
hodiny vak odstat, aby doslo k ustaleni a homogenizaci smési vzduchu a oxidu dusicitého.
Poté jsem odebral vzorek této smési pro pozdéjsi stanoveni koncentrace oxidu dusic¢itého
V této smési stejnym zplsobem jako u ostatnich vzorkl. Timto jsem ziskal prekurzor
k vytvofeni potiebné koncentrace oxidu dusicitého ke zkousce reakce s plynnym LPG.
K ziskani konkrétni koncentrace poté stacilo vhodné zfedéni této smési se vzduchem

v injekéni stiikaccee.

Dale jsme testovali podezieni, zdali oxid dusi¢ity v koncentracich vyskytujicich se ve
spalinach zptsobi zahoteni plynného LPG. Pii vybéru koncentraci LPG pro provedeni
zkousky reakce jsme byli z divodu uzkého pasma koncentraci, pti které LPG hoii,

omezen na koncentrace v rozsahu LEL 1,9 % a UEL 9,5 %.

LPG zkratka z anglického Liquefied petroleum gas (zkapalnény ropny plyn) je smési
uhlovodikii s nejvétsim zastoupenim propanu a butanu v riznych pomérech. LPG je
nejcastéji vyuzivano jako palivo k ohfivani, vatfeni nebo pro automobilovou dopravu.
Ziskava také na popularité jako hnaci plyn a chladici médium, kde z ekologickych duvodu
nahrazuje v minulosti pouzivané chlor-fluorované uhlovodiky, které poskozuji ozonovou

vrstvu. Ke zvySeni bezpecnosti je do smési piidavan silny odorant (Totten et al., 2003)
Pouzité pomucky:

Zkumavka, injek¢ni sttikacka, stojan

Pouzité potreby:

Bylo pouzito LPG z jednorazové kartuse znacky Coleman, slozeni propan 30 %, butan

70 %. Oxid dusi¢ity z piedpfipravené smési, vzorek spalin.
Postup ¢islo 1:

V tomto postupu jsem do zkumavky o objemu 10 ml uzaviené gumovou zatkou pomoci
injekéni stiikacky s jehlou vpravil 0,3 ml LPG. Poté jsem zatku opatrné odstranil a
ptredptipravenou injekéni stiikackou vpravil oxid dusicity o koncentraci 107 pg/l a
pozoroval reakci. Poté nasledoval stejny postup akorat s vétsSim mnozstvim LPG, které
vytvofilo se vzduchem ve zkumavce koncentrace okolo 3, 5 a 9 %. Pfed samotnymi

zkouSkami byla zaznamenana teplota v laboratofi 23,4 °C.
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Jelikoz jsme chtéli ovéfit vysledky testli a spravnost koncentrace oxidii dusicitého,
rozhodli jsme se zopakovat tento test s vyuzitim spalin z osobniho automobilu, které byly

zaroven odebrany ke zjisténi koncentrace oxidi dusiku v nich.
Postup ¢islo 2:

V tomto postupu jsme pomoci LPG trysky nasazené na kartusi Simulovali ve vétrané
digestofi unikajici LPG. K trysce byla ptivedena hadicka, kterou jsme do rtizné silného
proudu unikajiciho plynu pfivadéli oxid dusicity o koncentraci 107 pg/l. Pomoci ventilu

u trysky jsme ménili mnozstvi unikajiciho plynu, pii kterém probihala zkouska reakce.

U tohoto postupu jsme opét chtéli overit vysledky testi, a proto jsme tento test opakovali

za vyuziti spalin z osobniho automobilu.
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4 Vysledky

4.1 Zjisténi koncentrace oxidi dusiku ve spalinach
Zjisténi koncentrace oxida dusiku vyjadiené koncentraci oxidu dusicitého ve spalindch
Z odebranych vzorka probihalo v nékolika krocich, kdy byly nejdiive zjistény hodnoty

absorbance, které byly nasledné vyhodnoceny podle Saltzmana.

4.1.1 Stanoveni kalibracni piimky
Kalibra¢ni pfimka byla vytvofena pfipravou 8 roztokli o znamych koncentracich.
Absorbance jednotlivych kalibra¢nich roztoki jsou uvedeny v tabulce 3. Nasledné byla

Vv programu MS Excel vytvoiena dle namétenych hodnot kalibra¢ni pfimka (viz obr. 3).

Tabulka 3: Absorbance a koncentrace kalibra¢nich roztokt

Absorbance Koncentrace NO2™ [ng/ml]
0 0
0,031 0,04
0,091 01
0,209 0,2
0,357 0,4
0,534 0,6
0,715 0,8
0,846 1,0

Zdroj: vlastni vyzkum
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Obrazek 3: Kalibra¢ni piimka. Zdroj: vlastni vyzkum

Po piipravé kalibra¢ni kiivky byly zméfeny absorbance jednotlivych vzorkl. Soubor
tvotilo 6 vzorki, z nichz u dvou byly vysledky pod rozliSovaci hranici pouzitého pfistroje.

Tyto vzorky jsou v tabulce 4 oznac¢eny hvézdickou.

Tabulka 4: Absorbance vzorku

Vzorek Absorbance
Vzorek 1 0,022
Vzorek 2 0,021
Vzorek 3 0,01*
Vzorek 4 0,013*
Vzorek 5 0,076
Vzorek 6 0,105

Zdroj: vlastni vyzkum

41



4.1.2 Vypocet koncentrace dusitanii ve vzorcich

Z grafu na obrazku 3 byla linearni regrese kalibra¢ni piimky vyjadiena rovnici:

y = 0,8589x + 0,0107

Dosazenim namétenych hodnot absorbance vzorki do této rovnice byly ziskany vysledné

koncentrace uvedené v tabulce 5.

Tabulka 5: Vypocitané koncentrace

Vzorek Koncentrace NO2™ [ng/ml]
Vzorek 1 0,0132

Vzorek 2 0,0120

Vzorek 3 n/a

Vzorek 4 0,0027

Vzorek 5 0,0760

Vzorek 6 0,1098

Zdroj: vlastni vyzkum

Na obr. 4 jsou tyto koncentrace dosazeny v porovnani k puvodnimu grafu kalibra¢ni

kiivky.
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Obrazek 4: Koncentrace vzorkt. Zdroj: vlastni vyzkum
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Timto jsme ziskali koncentrace dusitant ve vzorku.
Koncentraci oxidi dusiku ve spalindch vyjadienou jako koncentraci oxidu dusicitého

ziskdme pomoci:

V,
Clug/ll = Crnos - 1,39 - —2Z2%% . 1000

spalin
C — koncentrace oxidu dusicitého [ug/l]
C — koncentrace dusitanti [pg/ml]
1,39 — potiebny pocet molt oxidu dusicitého pro ziskani jednoho molu dusitanti v roztoku
V — objem roztoku a spalin pfi odbéru [ml]

Saltzman uvadi, Ze touto metodou je v zachyceno asi 70 % oxidu dusiki pfitomnych ve

spalinach.

Piepocitané koncentrace jsou v tabulce 6, nejvyssi dosazené koncentrace u jednotlivych

druhti paliv jsou na obrazku 5.

Tabulka 6: Koncentrace oxidu dusi¢itého

Predpokladana

Vzorek Koncentrace NO2 [ng/l] Koncentrace NO2

[ng/1]
Vzorek 1 13,06 18,6
Vzorek 2 11,9 17
Vzorek 3 n/a n/a
Vzorek 4 2,65 3,78
Vzorek 5 75,45 107,84
Vzorek 6 108,96 155,74

Zdroj: vlastni vyzkum
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Nejvydsi koncentrace podle druhu paliva

100

Koncentrace oxidu dusicitého [ug/1]

o I -

LPG benzin

Druh paliva

Obrazek 5: Nejvyssi naméfend koncentrace. Zdroj: vlastni vyzkum

4.2 Zjisténi potencialu oxidu dusiku iniciovat zahoreni plynného LPG
Provedenim experiment uvedenych v metodice a pozorovanim reakci za ruznych

podminek jsme ziskali nasledujici informace uvedené v tabulce 7 a v tabulce 8.

Tabulka 7: Vysledky postupu 1

Priblizna koncentrace Pouzity zdroj oxidu Pozorovana reakce
LPG [%] dusicitého
3 Ptipraveny oxid dusicity zadna
5 Piipraveny oxid dusiéity zadna
9 Ptipraveny oxid dusicity zadna
3 Spaliny ze vzorku zadna
5 Spaliny ze vzorku zadna
9 Spaliny ze vzorku zadna

Zdroj: vlastni vyzkum
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Tabulka 8: Vysledky postupu 2

Mira unikani LPG [%] Pouzity zdroj oxidu Pozorovana reakce
dusicitého
20 Ptipraveny oxid dusicity zadna
40 Ptipraveny oxid dusicity zadna
60 Pripraveny oxid dusicity zadna
80 Pripraveny oxid dusicity zadna
100 Ptipraveny oxid dusicity zadna
20 Spaliny ze vzorku 7zadna
40 Spaliny ze vzorku zadna
60 Spaliny ze vzorku zadna
80 Spaliny ze vzorku zadna
100 Spaliny ze vzorku 7adna

Zdroj: vlastni vyzkum
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5 Diskuse

V praktické casti bakalaiské prace byla zjisténa koncentrace oxidu dusicitého ve
spalinach riznych zdroji. Nejvyss$i koncentrace dosahl zdroj spalujici naftu. Oxid
dusicity v téchto koncentracich nebyl schopen iniciovat hoteni plynného LPG. Iniciace

hoteni plynného LPG neprobé¢hla ani pii pouziti vzorku spalin z naftového motoru.

Pro méfeni Saltzmanovou metodou jsem se rozhodl z n¢kolika davodia. Hlavnim
divodem byla moznost uskladnéni odebranych vzorka Vv kapalin€. Tento zptisob jsem
zhodnotil jako vhodnéjsi a méné nachylny ke ztraté kvality vzorku nez uchovani vzorka

V plynné forme.

Reprezentativnost vysledkii naméfenych koncentraci oxidd dusiku ve spalinach
vybranych zdroji se tézko posuzuje z nékolika divodi. Prvnim divodem je, Ze
koncentrace oxidi dusiku ve spalinach a jejich vzajemné poméry jsou zavislé na mnoha
proménnych, jako tfeba druh a kvalita paliva, stafi a objem motoru ¢i pfitomnost
a funk¢nost zafizeni na snizovani obsahu oxidi dusiku ve spalinach, a neexistuje
referen¢ni hodnota, se kterou by Slo namétené hodnoty porovnat. Pokud jsou data
0 hodnotéch koncentraci oxidd dusikl ve spalinach u motorovych vozidel dostupna, jsou

zjisStovana pti pfedem definovaném rezimu jizdy a vyjadiena jako gram na kilometr jizdy.

U vzorku ¢. 3 a 4, tedy v ptipadech, kdy bylo palivem LPG, doslo k naméteni velmi
malych hodnot. Koncentrace dusitanti byly pod mezi detekce, u vzorku ¢. 4 bylo mozné
jesté dopocitat koncentraci, u vzorku ¢. 3 nikoli. To mohlo byt zptisobeno chybou pii
odbéru, nebo velmi malym mnozstvim pfitomnych dusitanii ve vzorcich. Dostupné
informace 0 mnozstvi oxidd dusiku (vyjadiené jako NOx) ve spalinach automobilu
v méstském rezimu jizdy ukazuji, ze v piipadé spalovani LPG je jejich koncentrace
0 41 % niZsi nez v ptipadé spalovani benzinu. V takzvaném super méstském rezimu jsou
koncentrace oxidi dusiku dokonce o 77 % nizsi pii spalovani LPG v porovnani se

spalovanim benzinu. Toto méfeni probihalo v emisni laboratofi (Tasic et al., 2011).

Pokud vyuzijeme tento pfedpoklad k odhadu mnozstvi oxidi dusiku v naSich vzorcich,

ziskavame predpokladané koncentrace okolo 3 az 8 ng/l.

Nejvice oxidil dusiku bylo pfitomno ve spalinach naftového motoru. Dostupné informace
potvrzuji, ze naftové motory maji, V porovnani s motory se stejnymi parametry, Vyssi

koncentrace oxidi dusikd ve spalinach. Pti¢inami vysSich koncentraci u naftovych
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motorl jsou vyssi teploty spalovani, vét§si mnozstvi pfitomného vzduchu (zptisobené

piepliiovanim) a tim padem vétsi mnozstvi ptitomného dusiku (Sindhu et al., 2018).

V této praci jsme se zabyvali pouze osobnimi automobily a lokalnim topidlem. Zjisténi
mnozstvi oxidi dusiku ve spalinach u dalSich mobilnich zdroju pfitomnych v objektech

by mohlo dale rozsifit poznani v této oblasti.

Nami navrzené a provedené zkousky reakce oxidu dusicitého a spalin nezpiisobily hotfeni
plynného LPG. Tyto postupy jsme zvolili z hlediska bezpeénosti zkousek, finanéni
dostupnosti a proveditelnosti. Klasické zkouSky vybucht probihaji ve vybuchovém
autoklavu a vyuzivaji K iniciaci elektricky vyboj. Dalsi z piekazek v pouziti autoklavu
byla, Ze oxid dusicity degraduje gumové tésnéni a armatury. Zkousky hoteni ¢i vzplanuti

taktéz nebyly vhodné, protoze vyuzivaji k iniciaci plamen.

Jako analog spalin byl vybran oxid dusic¢ity ve smési se vzduchem predevsim kviili jeho
relativni stabilité oproti oxidu dusnatému, ktery v ptitomnosti kysliku ptechazi na oxid
dusi¢ity. Dal$im divodem pro vyuZiti oxidu dusi¢it¢ho byla jeho pomérné snadnd

laboratorni pfiprava.

Validitu vysledki provedenych experimentti podporuji dostupné bezpecnostni listy pro
smési oxidu dusi¢itého se vzduchem v riiznych pomérech. V piiloze 3 je uvedena ¢ést

bezpecnostniho listu pro smés oxidu dusicitého (<2,3 %) a vzduchu.

Pokud ptedpokladame, Ze mechanismus reakce oxidu dusi¢it¢tho s LPG potiebuje
ke vzniceni uvolnit ur¢ité mnozstvi tepla, stejné jako napiiklad reakce oxidu dusicitého
s oleji, pfi které dochdzi k uvolnéni tepla rozpadem dvojnych vazeb (Charvatova et al.,
2015), nebo jako v piipadé hyperbolickych reakci, pti kterych dochazi k uvolnéni
dusiku (Daimon et al., 2014), mazeme vyvodit, Ze teplo uvolnéné reakci oxidu dusicitého

s LPG neni dostatec¢né k dosazeni teploty vzniceni.

Piipadnou reakci ovliviiuje mimo jiné i teplota reagujicich latek i okoli, v pfipade
hydrazinu je oxid dusi€ity schopny zptlisobit jeho vzniceni i pfi teplotach okolo 200 K
(Daimon et al., 2014). Tuto proménnou jsme nebyli schopni spolehlivé ovlivnit, proto

jsou vysledky zjistény pouze pii bézné teplote.
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Dostupné informace o vlivu oxidd dusiku na iniciaci hoflavych latek poukazuji na jejich
schopnost, predev§im pak oxidu dusiCitého, snizit teplotu vzniceni nékterych latek.
Naptiklad pfitomnost oxidu dusiCit¢tho ve spalovacim motoru snizuje teplotu
samovzniceni vstfikovaného paliva (Chan et al.,2001). Dalsi snizeni teploty vzniceni
ptitomnosti oxidu dusic¢itého a oxidu dusnatého bylo zjisténo u vybusnych smési vodiku

se vzduchem (Slack a Grillo, 1977).

Pfedchozi vyzkum iniciace nebezpecnych latek se zabyva predevsim zjisténim jejich
pozarné technickych charakteristik jako je teplota vzniceni, hofeni ¢i LEL a UEL. Jeden
z vyzkumt, které se zabyvaly iniciaci unikajicich nebezpecnych latek byl ,,Spontaneous
ignition of hydrogen®. V této praci se Gummer a Hawksworth zabyvali iniciaci
unikajiciho vodiku, konkrétné moznymi zpiisoby iniciace samovzniceni vodiku. V tomto
poruseni stény tlakového potrubi, pfi kterém dojde k tiniku vodiku a vzniku tlakovych

vln, kter¢ iniciuji jeho vzniceni (Gummer a Hawksworth, 2008).
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6 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zjisténi potencialu spalinovych oxid dusiku zptisobit
zavaznou havarii. K posouzeni této schopnosti jsme nejdiive zjistili koncentraci oxidi
dusiku, vyjadienou koncentraci oxidu dusicitého, ve spalindch naftovych a benzinovych
motorti osobnich automobilti a ve spalinach lokalniho topidla. Vyuzitim Saltzmanovy
metody jsme zjistili, Ze oxidy dusiku jsou, za nami definovanych podminek, ve spalinach
piitomné v koncentracich od 3od 155 pg/l. Nejvyssi koncentrace byla zjisténa

U naftového motoru.

Pii  zkouSkach  reakce  raznych  koncentraci LPG  soxidem  dusiCitym
0 koncentraci 107 ug/l nedoslo k jeho iniciaci. Moznost iniciace LPG ale i jinych
nebezpecnych latek oxidy dusiku ve spalinovych koncentracich nelze s jistotou vyloudit,
vzhledem Kk velkému mnozstvi proménnych ovliviujici reakce. Za dulezité proménné
povazuji teplotu oxid dusiku a nebezpe¢nych latek, ktera ovliviiuje ochotu reagovat a
koncentraci nebezpeéné latky. Dalsi neznamou je koncentrace oxidu dusiku u jinych
zdroju Casto pritomnych v objektech s nebezpeénymi latkami, jako naptiklad dieselové

lokomotivy ¢i nakladni automobily.

Dalsi moZny vyzkum v této oblasti bych smétoval k poznani koncentraci oxida dusiku ve
spalinach dalSich zdroju a ke zjisténi reakci s jinymi nebezpeénymi latkami, které jsou ve
velkém mnozstvi vyuZzivany. Zaroven bych tento vybér sméfoval k latkdm s nizkou

teplotou vzniceni a latkam, které maji ve struktuie molekul dvojné vazby.

Na vyzkumnou otazku ,,Jsou oxidy dusiku schopny iniciovat zdvaznou havarii?* miizeme
odpoveédet, ze pii koncentracich oxidu dusic¢itého okolo 100 pg/l jsme neprokazali jeho
schopnost iniciovat zavaznou havarii a ze vysledky praktické Casti bakalarské prace
v porovnani s dostupnymi informacemi inklinuji spiSe k neschopnosti oxidt dusikt

v takto nizkych koncentracich iniciovat zavaznou havarii reakci s LPG.
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8 Prilohy
Priloha 1

Strana :1

ZSIAD BEZPECNOSTNI LIST po e 07

Mahrazuje : 1.10.2012

Oxid dusicity

1. IDENTIFIKACE LATKY / SMES| A SPOLEENOSTI / PODNIKU Reakce
1. 1 Identifikdtor virobku P304+P340+P315 PRI VDECHNUTI: Pfeneste postifenéha na
Obchodni ndzev: Oxid dusifity Eerstvy vzduch a ponechte jej v klidu v poloze usnadfujici
Daldi ndavy latky: - dychdni. Okamiitd wyhledejte |ékafskou pomoc/ofetieni.
Chemicky popis PI03+P361+P353+P315 PRI STYKU S KOZ (nebo s viasy):
tislo EC: 233-272-6 Weskeré kontaminované asti odévu okamiité svléknéte.
tisla CAS: 10102-44-0 Opléchnéte ki vadou/osprehujte. Okamiité wyhledejte
Chemicky vzorec lékafskouw pomoc//ofetfeni.
NO: PI05+351+P338+P315 PRI ZASAZENI OC: Nekolik minut
Registraiéni Eislo opatrné wyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni éocky, jsou-
Uzdwérka prihlaiek jeité neskontila. li nasazeny a pokud je lze wyjmout snadno. Pokradujte ve
1.2 Pfislugnd uréend poufiti smési a nedoporutend poufiti wyplachovdni. Okamiité wyhledejte lékaiskou
Technické powiti. pomoc/oietieni.
1.3 Podrobné ddaje o dodavateli bezpeénostniho listu F370+P376 V plipadé polaru: Zastavte dnik, miZete-li tak
Iméno nebo obchodni jméno: udinit bez rizika.
SIAD Czech spol. s r.o., K Hajim 2806/2b, 155 00 Praha 5 - Stoddlky, Skladovdni
Ceskd Republika P403 Skladujte na dobie witraném misté.
tel.: +420 235 097 520; fax.: +420 235 097 525 P405 Skladujte uzaméend.
email.: siad@siad.cz; 1E: 48117153 Odstrafiovani
1.4 Telefonni Eislo pro naléhawvé situace -
Toxikologické informadni stfedisko, Na Bojisti 1, 128 08, Praha 2 2.3 Daldi nebezpetnost
Telefon (24 hodin/den): Z4dnd

+420 224919 293; +420 224 915 402; +420 224 514 575

3. SLOFENI / INFORMACE O SLOFKACH

2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNOSTI 3.1 Latky

2.1 Klasifikace Iatky Litka Oxid dusidity

Klasifikace podle nafizeni (ES) 1272/2008/EG (CLP) Obsah v % >39

Plyn pod tlakem - Zkapalnény plyn, H280; CAS 10102-44-0

Onidujici plyn kat. 1, H270; EC 233-272-6

Akutni toxicita, inhalace, kat. 1, H330; Reg. €. Uzdvérka jesté neskontila

Ziravy pro pokoZku 18, H314; [a kg Plyn pod tlakem - Zkapalnény plyn, H280;

Poikozeni ofi kat.1, H318; Onddujici plyn kat. 1, H270;

Akutni toxicita kat. 1, H330;

2.2 Prvky oznateni Firavy pro pokolku, kat. 1B H314;

*+  \ystrainy symbol Poikozeni ofi kat.1, H318;

Iplsobuje poleptdni  dychacich cest

é ﬁ EUHO71
‘ ‘ s Neobsahuje 24dné dalSi slokky ani netistoty, které maji vliv

GHS06 GHS03 GHS05 GHS04 na zafazeni vyrobku.
*  Signdlni slovo: Nebezpeti Plré znéni Hvét viz kapitola 16.

Standardni véty nebezpetnosti 3.2 Smiési: Netyks se
H270 MiZe zpdsobit nebo zesilit polir; oxidant.
H280 Obsahuje plyn pod tlakem; pfi zahfivani mie vybuchnout 4. POKYNY PRO PRVNI POMOC
H314 Zpdsobuje téiké poleptani kife a pofkozeni ofi. 4.1 Popis prvni pomoci
H318 Zpdsobuje vainé poikozeni ofi. Nutnd okamiitd |ékafskd pomoc. Vyvarovat se jakékoliv
H330 Pfi vdechovéni mie zplsobit smrt. expozice. lhned pferudit expozici viech exponovanych osob
EUHD71:Zpisobuje poleptani djchacich cest. pfi dodrieni 24sad osobni ochrany !
Pokyny pro bezpe&né zachizeni PFi nadychdni: Je vysoce toxicky. PR dodrieni zdsad asobni
Prevence bezpetnosti pfepravit postifeného do bezpeéného mista na
P280 Poufivejte ochranné rukavicefochranny odévfochranné gerstvy vzduch. Udriujte postifentha v klidu a teple.
brylefoblicejowy Stit. W pfipadé selhdni dychdni a krevniho obéhu zajistéte umélé
P244 Udriujte redukéni ventily bez maziva a oleje. dychani resp. nepfimou srdeéni masal lhned pfivolejte
P260  Mewdechujte  prach/dym/plyn/mlhu/pdryfaerosoly. P220 lékafskou pomoc.

Uchovdvejtefskladujte oddélend od hoflavych materidli.

SIAD Czech spol s r.o. E-mail: siad@siad.cz
tel.: +420 476 765 000
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Pfiloha 2

#ZSIAD

Strana 11

BEZPECNOSTNI LIST [Cislorevize :05_

Nahrazuje : 1.10.2012

Oxid dusnaty

1. IDENTIFIKACE LATKY / SMESI A SPOLECNOSTI / PODNIKU
1. 1 identifikdtor virobku
Obchodni ndzev: Oxid dusnaty
DalZi nazwy latky: -

Chemicky popis

Eela EC: 233-271-0

Eslo CAS: 10102-43-9

Chemicky vzorec

NO

Registraini gislo

Uzdvérka prihlaZek jesté neskondila.

1.2 Pfislufnd urfend poufiti smési a nedoporufend poufiti

Technické pouwditi.
1.3 Podrobné ddaje o dodavateli bezpetnostniho listu
Jméno nebo oebchodni jméno:

SIAD Czech spol. s r.o., K HéjOm 2606/2b, 155 00 Praha 5 - Stoddlky,

Ceskd Republika

tel.: +420 235 097 520; fax.: +420 235 097 525
email.: siad @siad.cz; IC: 48117153

1.4 Telefonni Eislo pro naléhavé situace

Taxikologické informacni stiedisko, Ma Baojisti 1, 128 08, Praha 2

Telefon (24 hodin/den):
+420 224 919 293; +420 224 915 402; +420 224 914 575

2. IDENTIFIKACE NEBEZPECNODSTI
2.1 Klasifikace latky
Klasifikace podle nafizeni (ES) 1272/2008/EG [CLP)
Plyn pad tlakem - stlafeny plyn, H280;
Oniduijici plyn kat. 1, H270;
Akutni toxicita, inhalace, kat. 1, H330;
Ziravy pro pokolku 1B, H314;
Polkozeni odikat.1, H318;

2.2 Prvky oznateni
= \ystraing symbol

SO OO

GHS0E GHS03 GHS05 GHS0D4
= Signdlni slovo: Nebezpeti

Standardni véty nebezpednosti
H270 MilZe 2plisobit nebo zesilit podir; axidant.

H280 Obsahuje plyn pod tlakem; pfi zahfivani miZe vwhuchnout

H314 Zpdsobuje téiké poleptani kile a pofkozeni ol
H330 Pfi vdechovani miie zplsobit smrt.

H318 Zpdsobuje vdiné polkozeni odi.
EUHO71:Zpisobuje poleptani dychacdich cest.

Pokyny pro bezpeEné zachdzeni

Prevence

P280 Poufivejte ochranné rukavicefochranny odév/ochranng

bryle/obli¢ejowy Stit.
P244 Udriujte redukéni ventily ber maziva a oleje.

P260 Mevdechujte prachfdym/plyn/mlhu/pdryfaerosaly.

Uchowvdve|te/skladujte oddélend od hoflavych materidl.

P220

Reakce

P304+P340+P315 PRI VDECHNUTI: Pfeneste postifeného na
Eerstey veduch a ponechte jej v klidu v poloze usnadfiujici
dychdni. Okamiitd wyhledejte lékafskou pomoc/oSetfeni.
P303+P361+P353+P315 PRI STYKU S KDZ (nebo s viasy):
Veikeréd komtaminované dsti odévu okamiité svléknéte.
Opldchnéte kiil vodoufosprechujte. OkamEité vyhledejte
Iékafskou pomeoc/oletieni.

P305+351+P338+P315 PRI ZASAZENT O Mikolik minut
apatrné wyplachujte vodou. Vyjméte kontaktni fodky, jsou-
li nasazeny a pokud je lze vyjmout snadno. Pokradujte ve
wyplachovdni. OkamZité vyhledejte lékafskou
pomoc/oietieni.

P3I70+P376 V plipadé poldru: Zastavte dnik, miZete-i tak
utinit bez rizika.

Skladovdni

P403 Skladujte na dobfe vitraném misté.

P405 Skladujte uzamiends.

Odstrafiovani

2.3 Dal3i nebezpeénost

Zadna

3. SLOZENI / INFORMACE O SLOZKACH

3.1 Latky

Latka Oxid dusnaty

Obsah v % 100

CAS 10102-43-9

EC 23327140

Reg. . Uzdvérka jesté neskontila

cLp Plyn pod tlakem - Zkapalnény plyn, H280;

Onddujiei plyn kat. 1, H270;

Akutni toxicita kat. 1, H330;

Firavy pro pokolku, kat. 1B H314;
Polkozeni ofikat.1, H318;

Zplsobuje poleptdni dychacich cest
EUHOT71

Meobsahuje 2ddné daldi sloZky ani netistoty, kteréd maji vliv
na zafazeni wyrobku.

Plré zréni H-vét viz kapitola 16.
3.2 Smiési: Netyka se

4. POKYNY PRO PRVNI POMOC
4.1 Popis pruni pomoci
MNutnd okamiitd |ékafskd pomoc. Vyvarovat se jakékoliv
expozice. lhned pferudit expozici viech exponovanych osob
pfi dodrieni 24sad esobni echrany |
PFi nadychdni: Okamiité pferuite exporici. Pleneste nebo
wyvedte postifendha na Cerstvy
vzduch a odstrafite z néheo nasdkly, zamofeny odév.
Doparutuje se wyplach dstni a nosnl duting vedou. Do
pfichodu lékafské pomoci zajistéte klid, nenechte chodit a
nenechte prochladnout. Zajistéte lékafské ofetfeni

SIAD Czech spol s r.o.
tel.: +420 476 T&S 00D
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Pfiloha 3

\ MATHESON
TRI*GAS

ask. . .The Gas Professionals™

MATERIAL SAFETY DATA SHEET

Prepared to US. OSHA, CMA, ANSI and Canadian WHMIS Standards

1. PRODUCT IDENTIFICATION

CHEMICAL NAME:; CLASS: NITROGEN DIOXIDE/AIR GAS MIXTURE
CHEMICAL FAMILY: Inorganic Gas Mixture PRODUCT USE: EPA Protocol Mixture
MANUFACTURER

MATHESON TRI-GAS, INC.

150 ALLEN ROAD, Ste 302
BASKING RIDGE, NJ 07920
USA

Phone:  973/257-1100

EMERGENCY PHONE: CHEMTREC (U.S. DOMESTIC): 1-800-424-9300
CHEMTREC INTERNATIONAL: 1-703-527-3887
CANUTEC (CANADA): 1-613-996-6666

NOTE: All WHMIS required information is included. It & located in appropriate sections basad on the ANSI Z400.1-2004 format. This product has been classified in
aceordance with the hazard eriteria of the CPR and the MSDS containg all the information required by the CFR.

I 2. HAZARD IDENTIFICATION

EMERGENCY OVERVIEW: Product Description: This gas mixture is colorless and has a pungent,
suffocating odor (due to the presence of Nitrogen Dioxide). Health Hazards: The Nitrogen Dioxide
component of this gas mixture is toxic at levels possible in this mixture. Exposures to this gas mixture may
result in severe irmitation and bums of eyes, skin, mucous membranes, and any other exposed tissue.
Delayed pulmonary damage and breathing difficulty may occur. Severe over-exposures can be fatal
Flammability Hazards: This gas mixture is not flammable. Reactivity Hazards: This gas mixture is not
reactive. Environmental Hazards: Release of this gas mixture may cause hazard to plants and animals
in the environment if accidentally released to due to toxicity and the hazard of frostbite in event of rapid
release from the cylinder. Emergency Response Considerations: Emergency responders must wear
appropriate personal protective equipment for the situation to which they are responding.

SYMPTOMS OF OVER-EXPOSURE BY ROUTE OF EXPOSURE: The most significant route of over-exposure
for this gas mixture is by inhalation.

INHALATION: The Nitrogen Dioxide component of this gas mixture is toxic. Inhalation over-exposures to this

gas mixture may result in severe irritation and bums of eyes, skin, mucous membranes, and any other
exposed tissue. Delayed pulmonary damage and breathing difficulty may also occur. Severe inhalation
over-exposures can be fatal. All of the symptoms described above may be aggravated by physical
exertion. Based on animal information an increased sensitivity to allergens and bacterial infections may
occur as a result of inhalation exposure to Nitrogen Dioxide.
As a result of severe over-exposures to this gas mixture, permanent lung injury may occur. Prolonged or
repeated over-exposures to this gas mixture may cause impaired lung function, bronchitis, hacking
cough, nasal irritation and discharge, increased fatigue, decreased immune response and dental erosion.
Mote: symptoms can develop after over-exposure to concentrations of Nitrogen Dioxide in ranges which
exist in this gas mixture. The onset of the symptoms of pulmonary edema can be delayed for hours or
days after the exposure.

CONTACT WITH SKIN or EYES: The gas mixture may be imitating to the skin or cause bums in the
presence of moisture due to formation of nitric acid and nitrous acid. Symptoms of skin over-exposure may
include scratchiness, pain, and redness and burns. If this gas mixture contaminates the eyes, severe injury
and swelling of the eye tissue may occur. Contact with rapidly expanding gases (which are released under
high pressure) may cause frostbite.

SKIN ABSORPTION: No component of this product is known to be absorbed through intact skin.

NITROGEN DIOXIDE, AIR GAS MIXTURE MSDS EFFECTIVE DATE: SEPTEMBER 11, 2008
PAGE 1 OF 10 MATHO031
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9 Seznam zkratek
ADAM - Accident Damage Analysis Module — Modul pro analyzu poskozeni pii havarii

CLP — Classification, Labelling and Packaging — klasifikace, oznacovani a baleni latek a

smesi

ECHA — European Chemicals Agency — Evropska agentura pro chemické latky
LEL — lower explosive limit — dolni mez vybusnosti

LPG - liquefied petroleum gas — zkapalnény ropny plyn

N/A — Not Applicable — nelze aplikovat

Ppm — parts per million — ¢astic na jeden milion

SPIRS — Seveso Plants Information Retrieval System — Systém vyhledavani informaci o

objektech Seveso
TDI — turbocharged direct injection — ptepliiované piimé vstfikovani

UEL — upper explosive limit — horni mez vybusnosti
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