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Clanek shrnuje aktudlni trendy ve vyzkumu a vyvoji detekénich mechanismii a odpovidajicich zarizeni pro
smési vodiku a zemniho plynu. Clanek se specificky zaméfuje na principy vyuzitelné pro detekci nebo stanoveni
koncentrace horlavych plynii soucasné s vodikem v riznych aplikacich. Jedna se 0 zarizeni vyuzivand
v provozech tranzitu a distribuce zemniho plynu, u koncovych spotiebitelii (domacnosti, primyslova
energetickd zarizeni), a zafizeni pouZivana slozkami integrovaného zachranného systému (1ZS), u nichz je
prioritou rychla a presnd detekce bez viivu kiizové kontaminace. Clanek poskytuje ucelené zhodnocent
soucasného normativniho rdmce, prredevsim technickych norem pro testovani detekcnich zariizeni, a popisuje
hlavni technologie stanoveni plynii (katalytické, elektrochemické, polovodicové a optické senzory) z pohledu
vyuzitelnosti pro jednotlivé ucely. U kazdé z metod jsou diskutovany principy funkce, soucasné technické
a materidlové inovace a jejich limity tykajici se selektivity, citlivosti a energetické ndarocnosti pri aplikaci

V komplexnich plynnych smésich.
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1. Uvod

V kontextu klimatickych zmén, globalniho sili
0 dekarbonizaci a nutnosti plnéni emisnich cila
(naptiklad v rdmci iniciativy European Green Deal) se do
poptedi dostava vyuziti obnovitelnych zdroji energie
(OZE). Jelikoz vyroba elektrické energie pomoci zdroji,
jako jsou vétrné Ci fotovoltaické elektrarny, podléha
vyraznym a ¢asto obtizn¢ predikovatelnym fluktuacim ve
vykonu, vyvstava nutnost vybudovat spolehliva
velkokapacitni uloziSt€ energie. Piimé ukladani do
bateriovych systémi je technologicky i ekonomicky
limitovano. Z tohoto divodu se jako alternativni a lépe
Skalovatelna strategie jevi konverze prebytku elektrické
energie pomoci elektrolyzy vody na zeleny vodik, ktery
mize byt nasledné piimisen kzemnimu plynu.
Tento koncept umoziuje relativné snadné vyuZiti
prebytkl elektrické energie z obnovitelnych zdroji bez
nutnosti technicky a energeticky naro¢né akumulace [1].
Tento  zplGsob  vyuziti  energetickych  zdroji
s proménlivym vykonem vsak s sebou nese problém
variabilnitho  slozeni  plynu v distribucni  siti.
Zavadéni smési vodiku se zemnim plynem (Hydrogen
Enriched Natural Gas, HENG) vV koncentra¢nich
rozsazich, obvykle uvazovanych mezi 5-20 % (V/V),
tak piindsi  technologické a bezpeCnostni vyzvy
souvisejici s proménlivymi vlastnostmi téchto smési pii
riiznych koncentracich vodiku [2]. Fyzikéalng-chemické
vlastnosti a chemie procesu spalovani a §ifeni plynd se
po piimési vodiku vyznamné méni, sc¢imz se poji

izména pozarné-technickych charakteristik. Mezi
vyznamné odlisné parametry lze fadit i zékladni
pozarné-technické charakteristiky, jako jsou meze

vybusnosti ¢i minimalni iniciaéni energie [3, 4].
Zatizeni a technické prostiedky, stejné jako
bezpeénostni opatfeni v provozech tranzitu, distribuce
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a spotieby plynu jsou Vv soucasné dobé optimalizovana
pro zemni plyn, jehoz hlavni slozkou je metan,
bez piimési vodiku. Je tieba zminit, Ze v minulosti byl
pro domacnosti 1 energetické vyuziti vyrabén
a prepravovan svitiplyn, tedy plynnd smés obsahujici
pfedev§im vodik, oxid uhelnaty a metan. Lze tedy
konstatovat, ze zkuSenosti tykajici se plynu s obsahem
vodiku existuji. Nicméné svitiplyn byl jiz pted relativné
dlouhou dobou nahrazen pravé zemnim plynem.
Naptiklad v CR probihala tato zdména jiz od r. 1969 a
definitivné byla ukonéena v r. 1996. Od té doby probé&hl
v technické oblasti tykajici se zafizeni pro piepravu,
distribuci, méfeni apod. znaény pokrok, takZze tyto
zkuSenosti jsou dnes vyuzitelné jen v omezené mifte.
To se pak tyka zejména zafizeni pro detekci a méteni
koncentrace hotlavych plyna.

S nastupem HENG smeési se ukazuje, ze komercné
dostupné detektory, které jsou uréeny pro =zafizeni
aprostfedi s pfitomnosti zemniho plynu, mohou
selhavat, nebot’ jejich kalibrace a detekéni mechanismy
s piitomnosti vodiku v plynu nepogitaji [5].

Cilem tohoto ¢lanku je sjednotit a popsat aktudlni
trendy ve vyzkumu a vyvoji detekénich mechanismi,
které jsou bézné vyuzivany ve dvou vySe zminénych
sférdch. Jedna se o katalyticke, -elektrochemické,
polovodicové a optické metody stanoveni.

2. Oblasti vyuZziti zaFizeni pro detekci a
analyzu horlavych plyni
Parametry a ocekdvani od analyzatort ¢i detektorti
zavisi na jejich koncovém vyuziti, obecné je 1ze rozdélit
do dvou kategorii, a to na technologické a bezpe¢nostni
vyuziti. Velmi pfesné analyzatory jsou vyzadovany
naptiklad v primyslovych vyuzitich pfi kontrolach
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kvality dodavaného plynu nebo pro sledovani
bezpecného prostoru a tésnosti zafizeni. Piikladem mize
byt sledovani uniku smési CO/H3 pfi Fischer-Tropschové
syntéze, kdy vodik a oxid uhelnaty se vyznacuji kiizovou
citlivosti a je nutné se vénovat vlivu oxidu uhelnatého,
metanu a oxidu uhli¢itétho na detekci vodiku [6, 7].
Druhou skupinou se specifickymi pozadavky jsou
jednotky IZS, pro které je potfebné zajistit pfesnou
a rychlou detekci potencidlniho nebezpeci.
Za problémové situace v misté zasahu lze povazovat
kontaminaci CO/H, zpisobenou tnikem HENG
a nedokonalym spalenim, vliv teploty na nepfesnost
stanoveni ¢i pisobeni katalytickych jedd. Detektory musi
zarovenn splilovat pozadavky z hlediska prakticnosti
(svitivost displeje, dostateéné robustni kryt, vaha,
manipulace v rukavicich, doba odezvy atd.). Pro domaci
instalace mezi primarni pozadavky patéi dlouhodoba
autonomni stabilita bez nutnosti Casté kalibrace, nizka
pofizovaci cena a odolnost vii¢i béznym chemikaliim
pouzivanym v domécnosti [8, 9]. Jejich ocekavana
zivotnost se pohybuje v rozmezi 5-10 let [10].

3. Metody a zafFizeni pro zkouseni detekce

a analyzy hoflavych plyni

Normativnim rdmcem pro testovaci zafizeni,
testovani a parametry detektord jsou mezinarodni normy.
Pro detekci vodiku existuje primyslova norma
ISO 26142, popisujici jak definice a méfeni
stanovovanych parametrti, tak minimalni pozadavky na
zafizeni ur€ena k méfeni. Obecné pro hotflavé plyny je
casti jsou EN 60079-29-1, shrnujici pozadavky na
vlastnosti a metody zkouseni, a EN 60079-29-2, shrnujici
vybér, instalaci a udrzbu. VySe zminéné normy popisuji
primarné pramyslové vyuziti. Pro hodnoceni a testovani
zafizeni pro domadacnosti a komercni vyuziti existuje
evropska norma EN 50194, kterd urcuje chovani béznych
domacich hlasici uniku plynu.

Technickd norma ISO 26142 predstavuje metodicky
ramec pro testovani stacionarnich detektortt vodiku.
Jeji primarni roli je sjednoceni definic, zpisobu méfeni
klicovych  parametrt a stanoveni minimalnich
technickych pozadavk na testovaci zafizeni.

Pro realizaci zkouSek norma popisuje dva referencni
postupy méfeni. Prvnim je pouziti statické komory
s minimalnim vnitfnim objemem 30 dm®. Komora mus{
byt plynotésna a musi obsahovat ventilator pro
homogenizaci vnitini smési s minimalnim pratokem
0,5 m¥/s. Tento ventildtor je pro samotny odecet hodnot
odstaven, a to z divodu eliminace vlivu proudéni na
senzor. Pro presné méfeni doby odezvy je v tomto
uspofddani vyuZito malé uzaviené méftici schranky
umisténé piimo ve statické komote, kdy jejim
mechanickym otevienim je detektor skokové vystaven
definované koncentraci analytu.

Druhou variantou je prito¢na metoda, kdy zkuSebni
plyn je kontinualné ptivadén k senzorim v sériovém
nebo paralelnim zapojeni. Tento systém je vybaven
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hmotnostnimi pratokoméry a zpétnymi regulatory tlaku.
Volba mezi sériovym a paralelnim zapojenim je zavisla
na povaze funkce detektori (zda dochazi ke spotiebé
analytu). Norma mezi vyhody pritoéné metody uvadi
moznost automatizace systému, schopnost simulovat
pratocné aplikace a nabizi pfesnou manipulaci
s fyzikalnimi parametry proudu plynu (tlak, teplota atd.).
Nedokaze ale plné simulovat realné podminky pasivni
difize v otevieném prostoru a v piipad¢ sériového
zapojeni vyzaduje implementaci referencnich senzorti na
vstupu a vystupu kvili potencidlnimu ubytku vodiku.

ISO 26142 obsahuje vycet riznych testovacich
zkousek. Pokud neni stanoveno jinak, zkousky probihaji
za teplot 15-25°C (%2 °C), tlaku 100 kPa (x1 kPa) a
relativni vlhkosti 20-80 % (+10 %). Standardni zkouska
odezvy piedstavuje vychozi bod pro evaluaci senzoru, pii
niz je zafizeni nejdiive stabilizovano v Cistém vzduchu
a nasledné je vystaveno kalibra¢nimu plynu o definované
koncentraci, zpravidla ve stiedu hodnoceného méficiho
fadu. Na tuto zkousku ptimo navazuji zkousky stability
pristroje. Kratkodoba opakovatelnost se ovéiuje
pétinasobnou stfidavou expozici zkusebniho plynu
(150 s) a ¢istého vzduchu (300 s). Dlouhodoba stabilita
vyzaduje tfimési¢ni kontinualni provoz zafizeni v Cistém
vzduchu s pravidelnymi  dvoutydennimi intervaly
kontrolniho méfeni s definovanou maximalni povolenou
odchylkou. Odolnost senzorti vié¢i environmentalnim
faktorim je testovana simulaci extrémnich provoznich
podminek. VIiv kolisani atmosférického tlaku se hodnoti
meéfenim pii 80 kPa a 110 kPa s referen¢ni hodnotou
stanovenou pii 100 kPa. Obdobné zkouska vlivu vlhkosti
porovnava odezvy senzoru pfi relativni vlhkosti 20 %
a 80 % vici referencnim 50 % pfi udrzované konstantni
teploté 40 °C.

Zasadnim parametrem pro spolehlivost stanoveni
v komplexnich atmosférach je selektivita. Béhem
zkousky selektivity je senzor individualné vystaven
interferujicim plyniim, jmenovit¢ metanu, isooktanu
a oxidu uhelnatému. Vysledna indikace nesmi ptekrocit
10 % signélu odpovidajiciho standardni zkousce odezvy
na vodik. Odolnost vici trvalému poskozeni povrchu
specifikuje zkouska otravy. Detekéni aparatury jsou
vystaveny po dobu 60 minut  plsobeni
hexamethyldisiloxanu (HMDS), oxidu sifi¢itého, sulfanu
a oxidu dusi¢ittho v normovanych koncentracich.
Po nasledném 60minutovém zotaveni v ¢istém vzduchu
se provadi standardni zkouska odezvy, jejiz odchylka
oproti stavu pfed expozici nesmi piesahnout £20 %.

V névaznosti na normované podminky Zahaba et al.
[11] vyvinuli testovaci zafizeni jako nakladové efektivni
alternativu k finanéné naroénym komerénim systémtim.
Znama koncentrace Hy v plynu je zajisténa injektazi
¢isttho vodiku plynotésnou stiikackou do objemu
komory a homogenizace smési je zajisténa ventilatorem.

Boon-Brett et al. [12] vyvinuli vlastni testovaci
zafizeni, kde Zadana koncentrace vodiku je zajiSténa
pomoci prutokoméra a vysledné slozeni je kontrolovano
analytickou koncovkou (plynovad chromatografie).
Samotna zkuSebni komora ma objem 2,4 dm® a ma
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dvojity plast, ktery slouzi k eliminaci teplotnich vykyvi.
Za vystupem ze zkuSebni komory probihda méfeni
relativni vlhkosti a nasledn¢ kontrolni méteni sloZeni
plynné smési. Tento systém umoznuje méfeni az Sesti
detektort soucasné, ¢imz lze zajistit identické podminky
pro nasledné porovnani. Samotné vykony detektori byly
meéfeny dle protokolu IEC 61779-1. Stejné zafizeni pro
vyzkum vyuzivali i Palmisano et al. [7] pro evaluaci
selektivity vodikovych detektord.

4. Déleni a klicové parametry senzorii pro

méfeni HENG

Senzory pro méteni hoflavych plynt lze délit dle
jejich principu stanoveni ¢i dle jejich koncového vyuziti
na domaci detektory, detektory pro IZS, primyslové
detektory (bezpecnostni i procesni) a laboratorni
analyzatory. Kazda tato sféra ma sva specifickd omezeni
a naroky na kliCové parametry, jako jsou citlivost,
selektivita ¢i doba odezvy, které predurcuji volbu
optimalni technologie pro dany ucel. Déle lze senzory
klasifikovat dle jejich umisténi, a to na stacionarni
¢i mobilni, pfiCemz mobilni feSeni se tykaji primarné
osobnich detektort a nastrojii vyuzivanych 1ZS.

4.1. Kli¢ové parametry senzoru

Pro spravnou volbu a spolehlivou funkci detek¢nich
systétmii je nutné zohlednit fadu technickych
a provoznich kritérii. Mezi dulezité parametry patfi:

e Me¢fici rozsah: Senzory musi spolehlivé pokryvat
relevantni  koncentrace  stanovovanych  latek.
Pro vybusné ¢i hoflavé smési je vhodné sledovat jejich
koncentraci v rozsahu 0-100 % dolni meze vybusnosti.

o Citlivost a dolni detekéni limit: Schopnost detekovat
i velmi nizké koncentrace plynu je kliCova pro
zaznamenani potencidlniho nebezpe¢i a poskytnuti
Casového prostoru pro vyhodnoceni situace.

o Selektivita: Definuje schopnost senzoru specificky
stanovit obsah sledované latky bez pfilisné kiizové
citlivosti  viéi  jinym  slozkdm  atmosféry.
Nizké selektivita vede k odchylkdm od reédlnych
hodnot a k nezddoucim falesnym poplachtm.

e Doba odezvy: Rychla reakce senzoru na skokovou
zménu koncentrace je zasadni pro limitaci Skod
a minimalizaci rizik bezprostfedné po vzniku uniku.

e Stabilita signalu a Sum: Stabilni vystup s nizkym
Sumem je vyznamny piedev§im pii méfeni nizkych
koncentraci. V ptipadé vysokého Sumu hrozi ztrata
slabého signalu, coz miize zabranit v€asnému spusténi
varovnych mechanismti.

e Robustnost a odolnost vi¢i okolnim vlivim:
Schopnost poskytovat stabilni ode¢et hodnot =za
ruznych teplot, kolisajici vlhkosti ¢i proménlivé
rychlosti proudéni vzduchu ptedstavuje kriticky
parametr pro dlouhodobou provozni spolehlivost.

e Naklady a spotieba energie: Energeticka naro¢nost je
limitujici  zejména  pro  mobilni  zafizeni.
Vysoka spotieba vede k nutnosti kompromisu mezi
kratkou provozni vydrzi a integraci velkého a tézkého
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akumulatoru. Pofizovaci cena je pak urCujici pro
plo$né nasazeni.

e Kalibrace a udrzba: Periodicita a technologicka
naro¢nost kalibrace zasadné ovliviuji nédklady na
provoz béhem Zivotniho cyklu detektoru. Slozita nebo
ptili§ castd potfeba kalibrace je z provozniho
i ekonomického hlediska vysoce nezadouci.

Mezi hlavni pozadavky na domadci detektory patii
nizka cena, minimalni naroky na periodickou kalibraci
a dostate¢na, byt relativné nizka selektivita. V kontextu
HENG smési je dilezité zohlednit vliv vodiku na
vystupni signal detektoru, kdy mize dochazet
k pozdnimu upozornéni na nebezpeénou koncentraci.
Detektory pro 1ZS musi vykazovat vysokou robustnost,
citlivost, selektivitu a rychlost odezvy.

U primyslového vyuziti zavisi pozadavky na tom,
zda se jedna o kontinualni stanoveni slozeni ¢i méteni
uniku. Pro kontinualni stanoveni slozeni je dulezita
citlivost, selektivita, pfesnost a robustnost. Pro méteni
uniku je dulezitym parametrem napfiklad rychlost
odezvy. Pro laboratorni analyzatory je dilezity méfici
rozsah, citlivost, selektivita ¢i stabilita signalu, naopak
klesa potifeba robustnosti a rychlosti odezvy.
Kompletni vyéet pozadavka je znazornén v tabulce 1.

4.2. Katalytické senzory

Katalytické senzory vyuzivaji silné exotermni
katalytické spalovaci reakce, pii které je méfeno
uvolnéné spalné teplo. Tyto reakce musi nezbytné
probihat v pfitomnosti prebytku kysliku za podminek
vysoké rychlosti reakce a stupné pfemény posunutého
smérem ve prospéch produktu.

Katalytické detektory délime do dvou skupin, a to
podle principu stanoveni. Prvni skupinou jsou
pellistorové detektory, které funguji na principu zmény
teploty na pellistoru — keramickém télisku, na jehoz
povrchu dochazi ke katalytické oxidaci sledované latky,
¢imz se zvysuje jeho teplota a nasledné méni elektricky
odpor, ktery odpovida koncentraci hoflavych latek
ve smési. Vystupni signal pellistorového senzoru je
linearné€ zavisly na koncentraci a jeho horni mez rozsahu
je uréena dolni mezi vybuSnosti smési. Problémem je
neselektivni detekcee, jelikoz detektor reaguje na v§echny
hotlavé plyny. Méfeni ovliviuji inhibitory, mezi které lze
zafadit halogeny, organické halogenderivaty a oxid
sifi¢ity. Problémem jsou i katalytické jedy, naptiklad
silikony, alkyl-olovnaté slouceniny nebo fosfaty.
Tyto latky se nevratn€ sorbuji na povrchu senzoru
aztstava mnohem méné reakéniho prostoru pro
katalytickou oxidaci vodiku nebo uhlovodiki [5, 13-15].

Druhou skupinou jsou termoelektrické detektory,
u kterych probihd méfeni pomoci Seebeckova jevu
a méfenou veli¢inou je generované elektrické napéti.
Vyhoda termoelektrickych senzorti oproti pellistorovym
je jejich schopnost pracovat za nizsich pracovnich teplot
(pellistory az 500 °C, termoelektrické senzory od
pokojové teploty do 150 °C), diky ¢emuz termoelektrické
detektory maji nizs§i energetickou spotiebu.
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Tab. 1 Pozadavky na detektory a analyzatory hotlavych plynt v riznych aplikaénich oblastech
Tab. 1 Requirements for Flammable Gas Detectors and Analyzers in Various Application Fields

Aplikacni oblast
Parametr p - o -
Domacnosti 1ZS Primysl Laboratof
Unik: 0-100 % LEL .
Sl - 0, - 0, - 0,
Meéfici rozsah 0-20 % LEL 0-100 % LEL Analyza: 0-100 % obj. 0-100 % obj.
- s Y 1 , Unik: stfedni —
Citlivost Nizka Stredni az vysoka L . Extrémni
Analyza: vysoka
Hodnota LOD Stfedni Nizka l,Jmk: mzka s Extrémné nizka
Analyza: velmi nizka
Selektivita Nizké Stredni Unik: stredni Vysoké
Analyza: vysoka
Doba odezvy Pomala Velmi rychla Un!k: .rychla , Velmi pomala
Analyza: pomala
Piesnost Orienta¢ni Dostate¢na pro zasah Um,k: étredm , Vysoké
Analyza: vysoka
Stabilita signalu Stredni Vysoka Vysoka Vysokéa
Robustnost Nizka Extrémni Vysoka Nizka
Vyrobni naklady Nizké Stredni az vysoké Vysokeé Extrémni
Provozni ndklady Nizké Nizké az stredni Stredni aZ vysoké Vysoké
Kalibrace a udrzba Minimalni/zadna Vysoce narocna Pravidelna udrzba Kontinualni
Umisténi Stacionarni Mobilni Stacionarni Stacionarni

Pii teploté okoli nedochazi ke katalytické oxidaci
konkurencnich plynti, ¢cimz je dosazeno vysoké citlivosti
a selektivity pro detekci vodiku [5, 13, 14, 16].
Karelin et al. [17] navrhli postup pro pfesnéj$i méteni
koncentrace neznamych hotlavych plynt, ktery fesi
vysoké odchylky senzori kalibrovanych na metan.
Podstatou metody je vyuziti pulzniho zahtivani senzoru
na rizné provozni teploty, jelikoz kazdy plyn vykazuje
v difizni z6n€ hofeni jiny pokles citlivosti pii zvySeni
teploty. Zméfenim odezvy pifi standardni teploté
(430-450 °C) a nasledné pii zvysené teploté
(470-490 °C) algoritmus vypocita specificky korekéni
faktor. Metoda navic zahrnuje referenéni méfeni pii
nizké teploté (100-110 °C), které umozZiluje stanoveni
obsahu vodiku ve smési. Aplikaci téchto korekei,
ulozenych v paméti ptistroje, doslo k poklesu chyby
méfeni pod 10 % pro vétsinu testovanych latek (metan,
propan, butan, hexan, vodik). Vyjimkou byl pouze
propan u jednoho z katalytickych senzorii, kde chyba
doséhla 10,9 %.

Katalyzatory obsahujici kovy platinové skupiny
jsou nejrozSifenéjSi a nejslibnéj§i pro  pouziti
v katalytickych senzorech diky své vysoké aktivité pii
400-500 °C, coz odpovida teplotnimu rozsahu, v némz je
mozné pouzit platinové ohfivace jak ve formé volné
zavéSenych spiral (katalytické senzory typu pellistor),
tak ve formé meandri rozloZenych na zakladni vrstvé
(nebo membrang) pomoci technologie tlustych nebo
tenkych vrstev [18-20].

Ze skupiny platinovych kovil se nejcastéji vyuziva
kombinace Pd-Pt, ktera ma vy$8i Gcinnost nez
katalyzatory na bazi pouze jednoho kovu [16, 21].
Pouzitelnost katalytickych senzord s mikroohiivaci
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deskou na bazi poréznich anodickych Al,O3; nosi¢t pro
detekci metanu prokézali Roslyakov et al. [18], kteti pro
zajisténi aktivity zabudovali bimetalické katalytické
nanocastice Pd-Pt.

Wu et al. [22] pro stanoveni vodiku a oxidu
uhelnatého aplikovali katalyzator na bazi Ru naneseného
na zeolitu. Pro tento katalyzator se intenzivni signal pro
vodik se nachazi pfi pracovni teplody 167-172 °C pii
dopovani Ru vrozmezi 0,5-5 %, cozz hlediska
energetické naro¢nosti odporového ohievu predstavuje
piivétivéjsi podminky oproti katalytickym senzortim
s pracovni teplotou v rozmezi 350-500 °C. Wang et al.
[23] dosahli snizeni pracovni teploty 150 °C pii vyuziti
Pt nanesené na zeolitu pro stanoveni vodiku a oxidu
uhelnatého, pficemz za této teploty nedochazelo
k interferenci metanu ani jinych tékavych organickych
slou¢enin. Lashkov et al. [24] vyvinuli multisenzorovy
C¢ip pro analyzu plynt zaloZzeny na monolitickych
katalytickych prvcich.

Zhang et al. [25] navrhli metodu identifikace plynt
zalozenou na jediném katalytickém senzoru hoflavych
plynt, ktery je vystaven ultrazvuku a pracuje ve svém
linearnim rozsahu. Kazdy hotlavy plyn vykazuje jiny
ultrazvukovy zesilovaci efekt k, pomoci kterého je
nasledn¢ mozné identifikovat pfitomné latky.
Ultrazvukovy zesilovaci efekt k kvantifikuje fyzikalni
jev, pii kterém akustické pole zvySuje odezvu
katalytického senzoru a je definovéan jako pomér odezvy
senzoru vystaveného ultrazvuku ku odezvé senzoru za
normalnich podminek bez ultrazvuku. K zesileni signdlu
dochazi diky hnacimu u¢inku akustického tlaku, ktery
efektivnéji dodava molekuly cilového plynu k povrchu,
¢imz podporuje a Kkatalyzuje spalovaci reakci.
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Somov et al. [26] vyvinuli metodu pro stanoveni trovné
vybusnosti viceslozkovych smési uhlovodikovych plynt
s neznamym slozenim. Metoda vyuziva skutecnosti, Ze
i kdyZ se standardni spalné teplo a dolni mez vybusnosti
u ruznych uhlovodiku lisi, jejich vzajemny souéin dava
u vétsiny z nich podobné vysledky. Pomoci specifickych
napétovych pulzd je uvnitt senzord s fixnim objemem
plynu vyvolana oxidace. Zméfenim celkového
uvolnéného tepla béhem této reakce 1ze ptimo odvodit,
jak blizko je aktualni koncentrace smési k dolni mezi
vybusnosti, aniz by bylo nutné identifikovat jeji
jednotlivé slozky.

4.3. Elektrochemické senzory

Z hlediska principu fungovani se elektrochemické
senzory  primarné déli na  potenciometrické,
amperometrické a kombinované amperometricko-
potenciometrické [5, 27]. Potenciometrické senzory,
zahrnujici rovnovazné (Nernstova typu) a nerovnovazné
(se smiSenym potencidlem), méii mezi elektrodami
napéti, které logaritmicky zavisi na koncentraci
zkoumaného plynu [5, 14, 27, 28]. U rovnovaznych
senzorl vznikd meéfené elektromotorické napéti diky
gradientu parcialnich tlaki vodiku mezi referencni
a méfici komorou. Amperometrické senzory funguji na
principu linearni zavislosti mezi limitnim proudem, ktery
je vyvolan externé vlozenym napétim, a koncentraci
vodiku [14]. Hlavni vyhodou téchto amperometrickych
detektort je skutecnost, Ze pro svij provoz nevyzaduji
referen¢ni atmosféru, coz v mnoha ptipadech zvySuje
jejich  spolehlivost a usnadiiuje kalibraci [27].
Kombinované senzory nasledné¢ vyuzivaji dva
elektrochemické ¢lanky — jeden v amperometrickém
a druhy v potenciometrickém rezimu — ¢imz je dosazeno
jesté  vyssi  spolehlivosti  detekce ve slozitych
atmosférach. Materidlovy vyzkum téchto zafizeni se
soustiedi zejména na slibné protonové vodice, jako jsou
materidly na bazi BaCeOs; a BaZrOs, které nabizeji
vysokou iontovou vodivost a chemickou stabilitu
V naroénych prumyslovych podminkach [27, 29].
slozkou elektrolyt. Existuji dva hlavni typy elektrolyta
pro elektrochemické senzory pro detekci metanu, a to
kapalné a pevné elektrolyty. Mezi kapalné elektrolyty
patii vodné (H2SO4, NaClO) a elektrolyty na béazi
iontovych kapalin [29]. lontové kapaliny (ionic liquids,
IL) si v posledni dob& ziskaly pozornost pfi vyvoji
plynovych senzord, protoze jejich jedine¢né vlastnosti
vypliuji mezery, které zanechaly vodné elektrolyty
(aqueous electrolytes, AE) [29]. lontové kapaliny
(Room-Temperature lonic Liquids, RTIL) jsou pfi
pokojové teploté kapalnymi solemi a nachazeji stale
Castejsi uplatnéni v modernich konstrukcich plynovych

senzort, jelikoz obchdzeji extrémni podminky
vyZadované pro uréité oxidaéni procesy detekce metanu
[30, 31]. Mezi dilezité vlastnosti RTIL patii

zanedbatelny tlak par, vysoka tepelna stabilita, vyssi
hustota nez voda, dobré elektrochemické okno (rozmezi
elektrochemického napéti, ve kterém je dana latka
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elektrochemicky stabilni a nepodléhda vlastnimu
rozkladu), vysokd iontova vodivost, vysoka polarita
ajedineéna struktura a interakce iontd [29, 32].
pouZivané v systémech svodnym elektrolytem, cozz
nich ¢ini skvélé kandidaty pro Sirokou prumyslovou
vyrobu a pouziti. Vyroba elektrochemickych senzort s
RTIL vsak stale celi nckterym problémtm, jako je
potencialni Unik kapaliny ze senzoru a pomala difaze
plynu zptsobena kapalinou vyplijici pory [33].

V poslednich desetiletich bylo vyvinuto nékolik
pevnych materiald, které vykazuji vyznamnou iontovou
vodivost a téméf zanedbatelnou elektronovou vodivost
[29, 34]. Jako pevné elektrolyty 1ze pouzit oxidy kovd,
anorganické soli a dopované polymery, protoZe vykazuji
vyznamnou iontovou vodivost v dostatecné Sirokém
teplotnim rozmezi [29]. Sekhar et al. [35] vyvinuli senzor
zaloZzeny na smiseném potencialu, ktery vyuziva oxid
india dopovany cinem, platinové elektrody a elektrolyt
z oxidu zirkonicitého stabilizovaného yttriem (YSZ)
pro detekci metanu. Gross et al. [36] popsali vyrobu
a testovani voltametrického senzoru vyuzivajiciho pevny
elektrolyt Nafion, ktery je schopen fungovat v plynném
prostiedi pti pokojové teploté. Bylo prokazano, ze senzor
je schopen detekovat metan, kvantifikovat jeho
koncentraci v proudu plynu a odli§it jeho obsah od
obsahu oxidu uhelnatého. lontovou membranu
Nafion 117 a platinou katalyzovanou elektrodu také
vyuzivaji Rimbu et al. [37] pro detekci vodiku az do 20 %
ve smési s Ar. Elektrolyty na bdzi YSZ jsou b&zné
vyuzivany pro detekci vodiku. Dosi et al. [38] vyvinuli
amperometricky senzor metanu pracujici pii pokojové
teploté, v némz byly porézni elektrody z laserem
indukovaného  grafenu  (LIG) integrovany do
polymernich film s disperzi nanocastic palladia za
ucelem distribuce elektrokatalyzatoru v nosici s velkou
povrchovou plochou. Fauzi et al. [39] wvytvofili
potenciometricky senzor vodiku na bazi uhliku, ktery
vyuziva membranu z oxidu grafenu spojenou se snimaci
elektrodou vyrobenou zWO; a redukovaného oxidu
grafenu s dobrou stabilitou a selektivitou.

Mezi nejvétsi vyhody elektrochemického senzoru
vodiku s pevnym elektrolytem patii vysoka citlivost,
dobra pfesnost, rychlé a nepfetrzité monitorovani,
jednoducha konstrukce a vyuziti elektronickych fidicich
zatizeni [40]. Ve srovnani s optickymi a katalytickymi
senzory jsou jeho vyhody v podobé nizkych naklada
anizké spotieby energie velmi konkurenceschopné.
Z hlediska aplikaci maji elektrochemické senzory vodiku
na bazi pevné faze Sirsi spektrum pouziti nez senzory
odporového nebo katalytického typu, napiiklad
v rychlych reaktorech, které mohou pracovat v prostfedi
bez kysliku. Mezi soudasnd zlepSeni vykonu
elektrochemickych senzorl patfi schopnost detekovat
vodik v nizkych koncentracich, ¢ehoz lze dosahnout
zménou mikrostruktury elektrod a elektrolytt, naptiklad
pomoci nanoelektrod, které mohou urychlit adsorpci
arozklad vodiku. Pro zlepseni detekéniho vykonu lze
zmenit tloustku elektrody nebo podminky slinovani.
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Slitiny platiny pfedstavuji rovnéz snadny zpusob, jak
zlepsit katalyticky ucinek a snizit cenu senzoru.
Nekteré studie ukazaly, Ze slitina Pt/Pd je dobrou volbou
pro zlepseni vykonu senzoru [41].

4.4. Polovodicové senzory

Zakladnim principem polovodi¢ovych detektort
(Metal-Oxide-Semiconductor, MOS) je interakce kovové
matrice s kyslikem a nasledné s detekovanym plynem.
Chemicka reakce, kterd probihd na povrchu senzoru,
vede ke zméné koncentrace naboje, pfi¢emz koncentrace
nosi¢l naboje ve vrstvé je regulovana pritomnosti
elektrontl nebo dér. Podle definice délime materialy na
polovodiée typu N a typu P. V materidlech typu N jsou
primarnimi  nosi¢i  ndboje  volné  elektrony.
Pro polovodice typu P jsou primarnimi nosi¢i naboje diry
[14, 42]. Obvykle se vrstva oxidu kovu nanasi na izola¢ni
substrat mezi dvéma elektrodami. Jako substrat se Casto
voli Al;Oz diky jeho vysokému elektrickému odporu,
tepelné stabilité a schopnosti mnoha oxidi kovli na ném
u¢inné ulpivat [14]. Oxid lze na substrit nanést jako
silnou vrstvu pomoci sitotisku s naslednym tepelnym
zpracovanim za Uéelem slinovani, nebo jako tenkou
vrstvu pomoci procestt depozice v plynné fazi [14].
Kiemikové technologie jsou vyspélejsi a vyroba
membran na bazi oxidu nebo nitridu kiemiku je snadnéjsi
nez vyroba Al,Oz vrstvy [16, 43]. Aby se vSak vyrovnaly
koeficienty tepelné roztaznosti platiny a membrany
a snizilo se tepelné namahani, je nutné vyrabét vicevrstveé
membrany [16].

Citliva vrstva nebo prvek plynovych senzort
se sklddd z oxidu (SnO,, ZnO, MoO; atd.) nebo
organickych polovodi¢l (metaloporfyriny). V posledni
dobé vzbudily zajem také citlivé prvky na bazi oxidi
india a galia [16, 42, 44].

Mezi vyhody polovodi¢ovych senzorl patii vysoka
citlivost, vysoka rychlost ¢innosti, malé rozméry a nizké
naklady na sériovou vyrobu. Jejich hlavni nevyhodou je
nizka selektivita, kterd omezuje jejich vyuziti [14, 16].
Hlavnim trendem ve vyvoji MOS je proto zvySeni jejich
selektivity pfi soucasném snizeni spotieby energie, coz je
nezbytné pro autonomni detektory plynl, zejména pro
bezdratové senzorové sit€¢ [16, 42]. Pro zvySeni
selektivity je vyuzivano aktivnich ¢i pasivnich filtra.
Pasivni filtry jsou hojné vyuzivany v komerénim sektoru
a funguji na principu fyzikalni sorpce. Pro polovodic¢ové
senzory plynu byl navrzen mikrofiltr integrovany do
&ipu. Tento mikrofiltr je vyroben z porézni keramiky
z oxidu hlinitého, jejiz povrch je pokryt platinou [16, 45].

Mukherjee et al. [46-48] vyvinuli ultracitlivy senzor
vodiku pomoci elektrostaticky vytvoreného
kfemikového nanodratu pokrytého nanocasticemi
palladia. Praci plivodné¢ zamétenou na citlivou detekci
vodiku néasledné rozvinuli o detekci metanu [48].
Shaposhnik et al. [49] vyvinuli senzor pro selektivni
detekci vodiku ve smési s metanem, ve kterém vyuzivaji
Pt/PdO nanesené na SnO,. Déle také vyvinuli senzor pro
selektivni detekci CO a H [50]. Tradi¢ni MOS senzory
vyzaduji provoz pfi teplotach vyssich, nez je pokojova
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teplota, pficemz hlavnim zdrojem spotieby energie jsou
topna télesa. Tato zafizeni predstavuji také bezpecnostni
rizika v souvislosti s detekci hoflavych a vybusnych
plyni, stejné jako dalsi problémy, jako je Casové narocné
predehiivani a znaCné tepelné ztraty materidlu [51].
Z tohoto divodu je pozornost také vénovana detekci za
pokojové teploty. Pro detekci H; jsou vyuzity 3D
nanomaterialové kompozitni stuktury. Mezi né patii
napiiklad 3D kompozitni aerogel z In,O3-rGO-PPy —
terndrni hybridni nanokompozit slozeny z oxidu india
(In203),  redukovaného oxidu grafenu  (rGO)
apolypyrrolu  (PPy). Tyto typy pokrocilych
kompozitnich materiall jsou uréeny nejen pro konstrukci
chemorezistivnich  plynovych senzori, ale také
superkondenzatori apod. Diky spojeni oxidu kovu,
uhlikatého nanomaterialu a vodivého polymeru vykazuje
tato matrice pokro¢ilé synergické chemické a elektrické
vlastnosti. Diky tomu byl ziskan senzor, ktery reaguje na
koncentraci 1000 ppm H; s dobou odezvy 13 s [52].
Pro detekci metanu byly vyvinuty rizné smési oxidd
kova [51]. Li et al. [53] vyuzivaji Pt dopovanou
Sn0O2/ZnO dvojvrstvu, Yang et al. [54] kompozit
In,03-ZnO  na laserem  indukovaném  grafenu,
Sun et al. [55] mikrokulicky AuAg/ZnO aktivované UV
zatenim  aLietal. [56] nanotyCinky ~ ZnO
s kombinovanym dopovanim Ag a Ru.

4.5. Optické senzory

Optické metody detekce plynd piedstavuji
v soucasné analytické a bezpecnostni praxi vysoce
spolehlivou, &j8i
alternativu k tradi¢nim elektrochemickym
¢i katalytickym senzorum [57]. Jejich hlavni pfednosti je
bezkontaktni charakter méfeni, dlouhodoba stabilita
signalu a naprostd imunita vici katalytickym jedim,
coz vyznamné prodluzuje jejich Zivotnost a snizuje
naroky na udrzbu [16, 58, 59]. Tyto senzory vyhodnocuji
zmény v interakci elektromagnetického  zareni
s molekulami sledovaného analytu, nejcastéji na principu
absorpce [16, 28]. V oblasti plynarenstvi, analyzy paliv
a monitorovani emisi se v soucasnosti dominantné
uplatiiuji  dvé klicové technologie: nedisperzni
infratervena  spektroskopiec (NDIR) a absorpéni
spektroskopie s laditelnym  diodovym  laserem
(Tunable Diode  Laser Absorption  Spectroscopy,
TDLAS). Vzhledem k tomu, ze vodik v infradervené
oblasti neabsorbuje, je Kkjeho detekci vyuzivan
modifikovany opticky pfistup spocivajici ve sledovani
zmén optickych vlastnosti specifickych materiald,
napiiklad slitin palladia, oxidu wolframového nebo
tantalu, k nimz dochazi bezprostiedné po jejich
fyzikalng-chemické interakci s molekulami vodiku [60].

45.1 Infracervena absorpce

Pfi prichodu infraerveného zareni plynem je jeho
energie na vinovych délkéach 1650, 2330 a 3300 nm [16]
absorbovana molekulami CHa, coZ vede
k odpovidajicimu sniZeni intenzity zateni. Tento pokles
se méfi za uCelem stanoveni koncentrace metanu,
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pri¢emz vztah mezi absorpci zafeni a koncentraci plynu
se Fidi Lambert-Beerovym zdkonem. V praxi byvaji
vysledky méfeni ovlivnény kolisanim intenzity
svételného zdroje a zménami okolniho prostredi.
Tyto nezadouci vlivy vSak dokaze efektivné eliminovat
technologie dvoukanalové detekce [61]. Ta funguje na
principu méfeni poméru vystupniho signalu mezi
méficim a referenénim kanalem. Na oba kanaly ptsobi
vnéjsi podminky identicky, pomérem signalti se vnéjsi
faktory vyrusi a =zistdva pouze Cistd informace
o0 koncentraci sledovaného plynu.

V posledni dobé bylo vyvinuto mnoho systému
detekce uhlovodikti zalozenych na infracervené
absorpéni spektroskopii [62, 63]. Nejslibnégj$im smérem
ve vyvoji systétml pro analyzu plynt, uréenych ke
kontrole koncentraci hoflavych plynt a par hoflavych
kapalin pod dolni mezi vybusnosti, je metoda optické
absorpce ve vinovém rozsahu 30004000 nm, jelikoz
tento rozsah zahrnuje absorp¢ni ¢ary vétsiny uhlovodikt
[16, 64]. K detekci slabsiho pasu v okoli 1650 nm je
vyuzito upravenych laserovych diod (napf. DFB laser)
[65].

Velkd pozornost je také vénovana detekci vice
plynnych komponent zaroven. Tan et al. [66] vyuzivaji
NDIR pro detekci CH4 pod mezi vybusnosti v kombinaci
s CO a COg. Liu et al. [67] vyvinuli kompaktni NDIR
senzor pro detekcei Sesti plynt (CO, CO2, CHa, Ha, NH3,
NO) do 4 % (V/V). Dong et al. [68] navrhli metodu
méfeni CO, CO, a CHs za pouziti TDM techniky
(Time-Division Multiplexing, multiplexovéni s ¢asovym
délenim). V navrzeném senzoru je TDM vyuzita
k detekci vySe zminénych slozek pomoci jediného
sdilen¢ho Sirokopasmového zdroje svétla, coz vyrazné
snizuje celkovou slozitost a vyrobni naklady pfistroje.
Princip  spo¢iva v nasazeni rota¢niho  modulu,
ktery pomoci krokového motoru postupné piepiné
apresné nataci trojici specifickych pyroelektrickych
detektortt do ohniska sférického zrcadla. Cely detekéni
cyklus trva ptiblizné 10 sekund, pti¢emz systém v piesné
definovanych  Casovych  oknech stfida  kratkou
mechanickou stabilizaci a samotné vyhodnoceni
koncentrace pro jednotlivé plyny. Pro vyssi koncentrace
plynt obsazenych ve spalinach v automobilovém
prumyslu navrhli Xu et al. [58] systém s jednim
Sirokopasmovym svételnym zdrojem a Ctyfkanalovym
pyroelektrickym detektorem pro zajisténi detekce vice
plynt zaroven.

4.5.2 Absorpcéni spektroskopie s laditelnym diodovym
laserem (TDLAS)

Technologie TDLAS piedstavuje pokrocilou
metodu pro detekci stopovych mnozstvi plynnych latek,
ktera je zalozena na fyzikalnim principu detekce
vychézejiciho z Lambert-Beerova zakona. Tento ptistup
vyuziva laditelné diodové lasery, jejichz vystupni vinova
délka je plynule ladéna, napiiklad prostiednictvim zmén
proudu nebo teploty, tak, aby piesné¢ pokryvala
specifické absorpéni pasy méfeného plynu [69].
Mezi hlavni pfednosti TDLAS patii piedev§im vysoka
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selektivita, pfesnost a citlivost, ale také rychld odezva
a velmi silna odolnost viéi rusivym vlivim prostiedi
[70]. Diky  pokraCujicimu  vyvoji v oblasti
polovodi¢ovych technologii se navic uplatnéni této
metody rozsifuje i do stiedni a daleké infracervené
oblasti. Ta nabizi dal§i spektralni otisky (specificka
zékladni absorpéni pasma), u nichz se cilové plyny
vzajemné nepiekryvaji a nepodléhaji ruseni okolni
vlhkosti. To umoziiuje vysoce u€inné méfeni, které diky
diferencialnimu zpracovani signdlu efektivné eliminuje
provozni Sum a dosahuje vysoké stability s detekénimi
limity v fadech jednotek ppm [70].

Li et al. [70] shrnuje vliv podminek méfeni na
vysledny vykon zafizeni. Mezi kritické podminky fadi
teplotu, tlak, fluktuaci intenzity laseru a drift vinové
délky. Zméni-l1i se teplota méfeného plynu, méni se podle
toho i tvar a intenzita absorpéni spektralni cary.
Kromé toho se pti zméné teploty méfeného plynu meéni
také Sitka absorpéni Cary, coz ovliviiuje absorpcni
koeficient, ¢i pomér zastoupeni izotopt [70, 71].

Pro aplikovatelnost v méficich zafizenich je
presnost méfeni zasadni. Metody zvySeni piesnosti
meéfeni lze obecné rozdélit do tii kategorii: kompenzace
faktori ovliviiujicich méfeni, automatickd kalibrace
ametody bez kalibrace. U kompenzace ovliviujicich
faktori je sledovan vztah mezi témito faktory
a odchylkami méfeni, kdy cilem je vypracovani
kompenzacnich rovnic, které dokazi zohlednit tyto
faktory, a tim zvySit celkovou pfesnost méfeni.
Duanetal. [71] provedli méfeni spektralnich
charakteristik metanu za riznych koncentraci a teplot,
kdy nésledné vztahy vzhledem k absorpci zafeni byly
vyjadfeny polynomialni regresi a globalni linedrni
aproximaci sdilenych parametri v rozsahu koncentraci
metanu 1-15 % (V/V) a teplotnim rozmezi 17-77 °C.
Wang et al. [72, 73] navrhli pro plynové senzory metodu
korekce ekvivalentniho stavu, tedy takového stavu, pti
kterém je vystup senzoru teoreticky zcela nezavisly na
kolisani teploty a tlaku. Tato metoda vychazi z teorie
stavového pozorovatele, efektivné kompenzuje vnéjsi
vlivy a zvySuje presnost systému tak, Zze chyba pro
meéfeni CHs a CO; zlstava pod hranici 3 %o v riznych
environmentalnich podminkach. Stavovy pozorovatel
slouzi k odhadu vnitinich, pfimo neméfitelnych stavi
dynamického systému na zaklade jeho vstupi a vystupt.
Dang et al. [74] navrhli systém s automatickou kalibraci
vyuzivajici opticky senzor v NIR oblasti pro méfeni CHa.
Automaticky kalibracni proces vyuzival program
v LabVIEW, ktery v nastavenych cyklech kalibroval
pramérovany naméfeny WMS-2f signal vici absolutni
koncentraci metanu  ziskané z modulu s ptimou
absorp¢ni spektroskopii (Direct Absorption
Spectroscopy, DAS. Z tohoto referencniho profilu se
nasledné¢ odvozovaly budouci hodnoty koncentrace,
coz zajistilo vysokou spravnost i opakovatelnost méfeni.
Zhang et al. [75] vyvinuli metodu bez kalibrace, ktera
vyuziva mikrosondovy senzor CHa. Senzor spojuje
vyhody ptimé absorpéni spektroskopie bez nutnosti
kalibrace  (Calibration-Free  Direct  Absorption
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Spectroscopy, CF-DAS), ktera urcuje koncentraci ptimo rozloZzenim bodii v sedmi prstencich. Hu et al. [79]
vypoétem integralni plochy pod kiivkou absorpéniho vyvinuli plynovou celu s nastavitelnou drahou. Pii
signalu, a vysoce citlivé spektroskopie s modulaci vinové pouziti efektivni drahy 64,5 m a DFB laseru na 1,653 um
délky (Wavelength Modulation Spectroscopy, WMS). dosahl systém pro koncentraci 150 ml/m3 CH, odstup
Tato metoda umoziiovala piepinat vystup senzoru podle signalu od Sumu (SNR) 191. Z této hodnoty byl odvozen
bodu zmény, kdy mikrokontrolér senzoru neustale minimalni detekovatelny limit (MDL) obsahu metanu na
zpracovava signal a pocita koncentraci obéma metodami hodnotu 78 pl/m3 (ppbv). Na softwarové trovni detekéni
soucasné. Pti pfekroceni prahové hodnoty (bodu zmény) limit (DL) a pomér signalu k sumu (SNR) byly vylepseny
ptepne  mikrokontrolér na  vystup  CF-DAS, implementaci pokrocilych digitalnich filtr
¢imz eliminuje zkresleni z nelinearity. Wang et al. [76] CEEMDAN-EP-WTD (Complete Ensemble Empirical
navrhli metodu bez kalibrace zaloZzenou na vazbé Mode Decomposition with Adaptive Noise, Evaluation
druhého a &étvrtého harmonického pasu, kdy sledované parameter, Wavalet Treshold Denoising) navrzenych
jsou pouze vysky signalu, které jsou nasledn& porovnany. Qiuet al. [80]. Metoda CEEMDAN-EP-WTD je
Timto zptsobem dochédzi k eliminaci fady rusivych pokroCily kompozitni algoritmus pro potlaceni
vlivi. nelinearniho Sumu v TDLAS spektroskopii,
V rémci in-situ detekce stopovych plynt, jako je ktery kombinuje adaptivni rozklad signalu, vzorkovou
metan, pomoci technologie TDLAS je kli¢ové piekonat entropii, ptesny odhad nezndmého Sumu pomoci
kompromis mezi kompaktnimi rozméry pfistroje vyhodnocovaciho parametru a vinkové prahovéni za
a dosazenim velmi nizkych detekénich limitd, pro které ucelem vyrazného zvySeni pfesnosti a poméru signalu
je podminkou dostate¢né dlouha optickd draha. k Sumu. Tong et al. [81] implementovali adaptivni
Hardwarové inovace se tak soustfedi zejména na vyvoj algoritmus VMD-SG (Variational Mode Decomposition-
miniaturizovanych cel sdlouhou optickou drahou. Savitzky-Golay filtering) pro zpracovani surovych dat
Hudzikowski et al. [77] vyuzili sféricka zrcadla s hustym a analyzovali vliv Sitky spektralni cary laseru na
uspofadanim paprski, pticemz tvar jejich optické drahy harmonickou detekci. Pro naslednou konverzi
(vytvafejici astigmaticky vzor) byl optimalizovéan aproloZeni signali vyuZili neuronové sité s radialni
pomoci genetického algoritmu. Chen et al. [78] navrhli bazovou funkci namisto tradi¢ni metody nejmensich
metodu zaloZenou na prostorovych rovnicich pro navrh ¢tvercl, coz vyrazné zvySuje presnost a minimalizuje
vicepruchodovych optickych cel, na jejimz zakladé¢ chybu v celém dynamickém rozsahu. Tabulka 2 shrnuje
sestavili kompaktni viceprichodovy c¢lanek s hustym kompletni porovnani jednotlivych typa senzort.

Tab. 2 Vyhody a nevyhody jednotlivych typt senzord hotlavych plynt
Tab. 2 Advantages and Disadvantages of Different Types of Flammable Gas Sensors

Odolnost vuci

Hlavni omezeni pro

Typ senzoru Hlavni vyhody HENG Energeticka naro¢nost  Kkatalytickym

jedim
Sy Technologicky Neselektivnost, . Uz

Katalyticky jednoduché, cena degradace povrchu Vysoka Nizka

Elektrochemicky Vysoka c(l)ﬂ:evz?ls;, linearni Materialova stabilita Nizka Stfedni

Polovodicovy Miniaturizace, cena Nizka selektivita Sttedni az vysoka Stitedni

Opticky Selektivita, pfesnost POHZOV&}CI cend, Nizka Imunni

hardwarova naro¢nost
5. Zavér Jednotlivé analytické piistupy vykazuji

Zavadéni smési zemniho plynu a vodiku pfedstavuje
nezbytny krok v procesu dekarbonizace energetického

kompromisy mezi pofizovacimi naklady, energetickou
naroc¢nosti a provozni spolehlivosti. Katalytické senzory

VVVVV si nadale udrzuji své postaveni diky technologické

vyzadujici adekvatni inovace v oblasti detekCnich
technologii. Z reSerSe vyplyva, ze komer¢né¢ dostupné
detektory navrzené vyhradné pro detekci metanu
(resp. dalsich  plynnych  uhlovodikd)  nedisponuji
dostatecnou selektivitou a spolehlivosti pro monitorovani
HENG smési. Tento nedostatek je kriticky zejména
v autonomnich aplikacich v domacnostech, jez vyzaduji
dlouhodobou stabilitu bez udrzby, a pifi krizovych
zasazich integrovaného zachranného systému, kde je
prioritou rychld a nezévisla odezva.

s degradaci povrchu vlivem Kkatalytickych
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jednoduchosti, avSak nardZeji na zdsadni limity spojené

a neselektivnost vuci hoflavym plynim.
Vyvoj elektrochemickych detektort, urychleny aplikaci
pevnych elektrolyti a iontovych kapalin, poskytuje
slibné vysledky z hlediska detekénich limitd, ale jejich
materidlova stabilita v dlouhodobém méfitku zistava
otazkou. Polovodi¢ové senzory dominuji v potencidlu
miniaturizace a néakladové efektivity.
Jejich neselektivnost si pro bezpeéné nasazeni vynucuje
slozitou integraci dodate¢nych pasivnich  filtrd.
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Optické metody nabizeji vysokou turoveii selektivity,
pfesnosti a imunitu viéi kontaminaci. Aktualni vyzkum
se zabyva primarné miniaturizaci, snizenim detek¢nich
limit a implementaci algoritmu.

Z hlediska budouciho vyvoje se jako

nejperspektivnéjsi strategie jevi odklon od izolovanych
senzort k integrovanym multisenzorovym platformam.
Spojeni vice detekénich principt, doplnéné o0 integraci
pokrocilého softwarového zpracovani signalu pro
eliminaci environmentalnich Sumii a kifizovych
interferenci, pfedstavuje predpoklad pro zajisténi vysoce
selektivni detekce vybusnych atmosfér odpovidajici
pfisnym naroktim moderni energetické infrastruktury.
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Summary

This article summarises current trends in the
research and development of detection mechanisms and
associated equipment for mixtures of hydrogen and
natural gas. It focuses specifically on principles
applicable to the detection or determination of the
concentration of flammable gases in the presence of
hydrogen in various applications. These are devices used
in natural gas transit and distribution operations, by end
users (households, industrial energy facilities), and by
components of the integrated rescue system (IRS), for
which rapid and accurate detection without the influence
of cross-contamination is a priority. The article provides
a comprehensive assessment of the current regulatory
framework, particularly the technical standards for
testing detection devices, and describes the main gas
detection technologies (catalytic, electrochemical,
semiconductor and optical sensors) in terms of their
suitability for specific purposes. For each method, the
principles of operation, current technical and material
innovations, and their limitations regarding selectivity,
sensitivity and energy consumption when applied to
complex gas mixtures are discussed.



