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ABSTRACT

Toxicity of Fire Smoke

Fire presents a significant risk of the formatidriaxic combustion gases. These
substances further endanger fire squad units aadoyeesidents. Toxic gases are
responsible for almost 50% of all fire casualties @aause one third of fatal casualties.
The amount and composition of gases depend to a& gsdent on the conditions of
thermal degradation especially temperature and d@hwunt of oxygen in the
surrounding atmosphere. Prevention or minimisatbeonsequences of formation of
toxic gases involves a rapid and a quality analysms this purpose, the methods that
proved to be the best suited are gas chromatograptiynass spectrometry combined
with micro-extraction to solid phase. This work ahves analysis of combustion
products of selected materials and study of thexict characteristics. These are
especially wood, oil products, various types ofbeiband plastic materials. Using
analysis of these combustion gases more than 30@dréd substances have been
identified. These are especially carbon oxidespgén oxides, sulphur oxides, volatile
organic substances, polycyclic aromatic hydrocasb@tc. Monitoring of combustion
gases was performed even in the vicinity of largeesf The findings were
complemented by information from expert studies anents of past years. In case of
identified substances which present the greatesttheask, the most significant toxic
characteristics were described with emphasis orntea@xposition, symptoms of
intoxication and possible consequences. Followihghase facts protection measures

are suggested in relation to the formation of tadmbustion gases.
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PPM jednotka vyjaialjivi potet ¢astic latky na 1 miliogastic ostatnich (Parts Per
Milion)

PS polystyren

PTFE  polytetrafluoroethylen
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PVC polyvinylchlorid
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SPME mikroextrakce tuhou fazi (Solid Phase Microaotion)
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UvoD

Problematika zplodin Heni pati dodnes mezi nejroz&insjSi a dosud stale
nepropadanou oblasti toxikologie. Velké rizikiiegstavuji zejména pozary, které nelze
piedvidat a mzou tak zjsobit tragické nasledky. Ve vzniklych zplodinactc@arada
latek pisobicich toxicky nalovéka a zivotni prosedi. Chemicky pmmysl vyrabi
neustale nové materialy, které jsoii poreni potencialnim zdrojem nebe#Zpgch
zplodin.

Ze statistik pozdir vyplyva, Ze vice nez polovina umrtfi pozarech je zjsobena
praw toxickymi plyny. Nebezpmé situace fedstavuji pozary v uzéenych prostorech
a velké oteiené pozary, které #iou ohrozit jak civilni obyvatelstvo tak i zachr&nn
jednotky. Je proto ptgba ve velmi kratkéntase zhodnotit situaci, stanovit jestli
vznikaji Skodlivé latky, které a v jaké koncentrateSeni &chto udalosti v ramci 1ZS
provadi v prvnifac® jednotky HZS. Problematika zplodin #emi neni doposud zcela
objasréna a potyka se takiadou problén.

Vznik zplodin je je&t do zn&né miry ovlivrien okolnimi podminkami, fgdevsim
teplotou termodegradace a koncentraci kysliku urdkatmosfée. Pokud jiz dojde ke
vzniku toxickych zplodin, maji rozhodujici vliv n@ipadnd opaeni meteorologické
podminky, jako nap smer vétru, vertikalni stalost atmosféry a teplota okdliilezité
jsou rovrez fyzikalné-chemické vlastnosti jednotlivych latek aepevSim toxické
acinky na lidi, zviata a Zivotni progedi. Ne vzdy je vS8ak moZné vyhnout smto
udalostem a proto je nutné zabedp@chranu osob. Pokud jiz dojde intoxikaci, je
potteba provést odbornou lékskou péi, kterou znané usnadni informace o
exponovanych latkach a velikosti expozice. Naslekgxikace se mohou projevit az
s odstupentasu v podod nejiiznéjSich onemocEéni a poSkozeni zdravi. Mnohé latky
vzniklé v disledku heeni jsou navic po#mné stalé a dokazZzou kontaminovat Zivotni

prostedi poradu let.



1 SOUCASNY STAV DANE PROBLEMATIKY

Kazdy material prochazitphoteni chemickymi zrnami. Dochazi k f@meneé
jedné latky v latku jinou a to ldujejim rozpadem, nebo dalSimi reakcemi. Zplodiny
hoteni mizeme rozdlit podle skupenstvi na pevné, kapalné a plynnen@eplodiny
zustavaji jednak ve fortnpopele v ohnisku, jednak jako pevedste&ky jsou sodasti
koure. Kapalné zplodiny se uvalji jako pary, nebo ve forénaerosolu v dymu a kdéu
spolu s plynnymi zplodinami. Déle se zplodiny dajclit podle dokonalosti oxidace
na zplodiny dokonalého a nedokonaléhaend [4].

dokonalé oxid uhlicity, dusik, oxid diicity,
| dym, hoteni halogenvodiky, nitrézni plyny
plynné
kour nedokonalé _
] oxid uhelnaty, kyanovodik, uhlovodiky
horeni
dokonalé o
) ) vodni para
| pary, hoteni
kapalné
mlhy nedokonalé uhlovodiky, alkoholy, aldehydy,
. horeni ketony, karboxylové kyseliny
zplodiny _ —_
dokonalé oxidy, uhli¢itany, fosforénany, sirany
horeni aj. soli kovi
popel
nedokonalé ] ] .
) castén¢ degradovany material
) horeni
pevné _
dokonale _ )
] oxidy, fosfor&nany,caste&ky popele
horeni
kour
nedokonalé '
) saze, nespaleri@stice haici latky
hoteni

Tab. 1 Schématické raddni zplodin héeni

Kour a dym jsou vlasthaerosoly pevnych a kapalny¢hste&ek rozptylenych v
kourovych plynech. Dym se liSi od kimiobsahem pyrolyznich plgna par. Vznika
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piedevsim i bezplamenném Heni. Barva a zapach kimumohou byt identifikénim
znakem pro ueni druhu htici latky, typicky zapach maji hedvabi, vina, chlukize,
guma, Ziv@isné tuky, oleje, ropa a ropné produkty. Seanou barvu kote ma pi
hoteni devo, Zlutobilou seno, slama, papirgtiou tkaniny,éernou ropa a plasty, bilou
fosfor. Koure se vyuziva k detekci pozaru ionimémi hlasti, na druhé strahvsSak
znesnaduje evakuaci osob a vlastni hasebni zasah [4].

Ve zplodinach mizou byt gitomné tzné latky pafici k uhlovodikim jak
nasycenym, tak nenasycenym, alkdino] aldehydm, ketoriim, karboxylovym Kky-
selinam, jejichZ pe&et jde do desitekiphoieni pouze jedné latky (napi polyethylenu
jich bylo identifikovano 55) [4, 41].

1.1 Podminky ovliviujici mnoZstvi a sloZzeni zplodin Feni

Druh a mnoZstvi produktve zplodinach hi@ni zavisi n&dadc faktori zejména na
chemickém slozeni spalované latky, na typiehg podminkach ffstupu vzduchu a
teplot€. V pripad plamenného Heni plast, jakozto organickych sl@enin uhliku,
jsou ve zplodinich vzdyrftomny oxid uhléity a uhelnaty, vodni péra a kyslik. Obvykle
jsou gitomny i uhlovodiky a kyslikaté organické latky. YWipad polymef
obsahujicich dusik nachazime ve zplodinach kyanryouditrily a pipadré jiné
dusikaté latky. Chlorovodik a fluorovodik se uugl z halogenovanych polymef12].

Pristup vzduchu do zény keni ma podstatny vliv na tvorbu prodakte-li i
horeni k dispozici dostatek kysliku, jsou pak hlavnionodukty oxid uhkity, oxid
uhelnaty a vodni parafipemz pondr koncentraci oxidu uRlitého a uhelnatého je
vysoky, neb6 vyvin oxidu uhelnatého je potlan. Jinak je tomu ip horeni za
nedostatku kysliku, kdy potn CO,/CO se sniZzuje a zvySuje se podil organickych
~nespalenych” latek [12].

Pokud se jedna o toxick&gobeni latek vznikajicichiphoreni, jsou za ohrozeni
Zivota osob odpaydné gedevsim latkyg narkotickymi a drazdivymidinky. Tyto latky
svym pa@tem pgredstavuji mengiast Sirokého spektra vice nez 400 &émin, které byly
identifikovany ve zplodinach tieni sedmi druin plasti — polyethylenu, polystyrenu,
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terpolymeru ABS, polyvinylchloridu, polyesteru, pamidu a lebienych polyuretanu
[12].

V toxikologii hateni se za latky s narkotickymtiaky povazuji ty, které mohou
zpasobit ztratu ¥domi a selhdni centralniho nervového systému vedmtik amrti.
Hlavni narkotické plyny ve zplodinach iemi jsou oxid uhelnaty a kyanovodik. Tyto
nedostatek kysliku (hypoxie). Také oxid ¢ty pasobi narkoticky v koncentraci
piiblizné nad 5 %. Latky s narkotickymcinkem mohou zfisobit nahlou zrénu z
normalniho stavu, ve kterém osoby tmlozliSuji nebezpe, do stavu, kdy moznost
aniku z ohroZzeného prostoru jiz vnimat nelze [12].

Ve zplodinach hieni se mze vyskytovat mnoho latek s drazdivynginky, které
jsou bul’ smyslové, nebo tzv. pulmonalni. Smyslové déaiguisobi na ¢ a horni
cesty dychaci s dinky od mirné nepohody doé¢iakych bolesti a dezorientace.
Pulmonalni draz¢hi pasobi na plice a fize zpisobit smrt v dsledku edému. idavny
efekt drazdivych latek k toxickému nebeépeplodin hdeni neni je$t zcela objasén,
ale je pravdpodobné, Ze tyto latky svymtinkem s€Zuji unik z ohroZzeného prostoru.
Hlavni drazdivé latky vyskytujici se ve zplodindbbieni jsou kyslikaté organické
sloweniny (zejména akrolein a formaldehyd), halogendwd oxidy dusiku [12].

1.1.1Zavislost na teplat

SloZeni zplodin hi@ni je znan¢ zavisle na tepléthaeni. Ri teplotdch do 300-
400°C se objevuje pormé malo produki jak v pa@tu, tak v mnoZzstvi. $dni rozsah
teplot od 400°C do 700°C se naopak obvykle vymjevelmi bohatou stsi produki
0 vysoké koncentraci.irPteplotach nad 700°C ¢pklesé pdet a mnoZzstvi produktve
zplodinach, relativé se vSak zvySuje obsah latek, které&hto podminek nepodléhaji
tepelnému rozkladu. Se zvySovanim teploty dochégi Zkené Boudouardovy
rovnovahy CQ/CO a tim k naistu koncentrace CO [12].

Lze obecn fici, Ze @i niZSi teplo¢ nedochazi ktak vyraznym épnym a
oxidatnim reakcim. Naifiklad @i hofeni polymernich latek, iZeme ¢ekavat ve
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zplodinach velké zastoupeni monomerni latky. Niggloty mizeme ¢ekavat zejména
pii mensich pozarech, dale v uranych mistnostech, kde vlivem dgrpani kysliku
dojde udusSeni pozaru, ratini po uhaseni, kdy jeStlochazi k doutnani bezippmnosti
plamene [7].

Situaci mizeme demonstrovatighoteni polystyrenu, kdy k pyrolyze byly pouzity
tii teploty 425, 825 a, 1025 °CriReplo& kolem 425°C dochéazi k&tenitetzce
polystyrenu na styren. Styren je protdi géto teplo¢ charakteristickou latkou

obsazenou ve zplodinachikai [6].

Styren
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Obr. 1 Chtomatogram pyrolyznich prodiltolystyrenu @i teplot 425°C

Postupnym zvySovanim teploty na 825°Gizeme pozorovat nést dalSich

zplodin hdeni, gredevsim ethylenu, benzenu a toluenu [6].
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Obr. 2 Chtomatogram pyrolyznich prodiltolystyrenu @i teplot 825°C

Pokud bude teplota j€3tyssi, zane se styren &bit na benzen a ethylen nebo
acetylen. Zde jiz bude vyznamnou latkou benzenjaka divodu vysoké koncentrace,
tak i vySSich toxickych dinku, predevSim karcinogennich. Vznikajici zde ethylen a

acetylen nejsou tak toxicky vyznamné a gomi rychle se rozptyli v atmosfé.
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Obr. 3 Chtomatogram pyrolyznich prodiaktolystyrenu fi teplot 1025°C

14



DalSim gikladem ntize byt sledovani vzniku kyanovodikuii phoreni
polyakrylonitrilu, polyamidu a akrylonitril-butadmestyrenu. Vznik kyanovodiku je
znané ovlivrena teplotou degradaceichto materidlu. U PAN a ABS dochazi
k uvoliovani kyanovodiku velmi snadno jiZi mizkych teplotach. U PA a PUR je

uvolovani HCN charakteristick&ipsyssich teplotach (nad 800°C) [30].

1.1.2 Zavislost na mnozstvi kysliku

Pritomnost a mnoZzstvi kysliku ma 2myg vliv na vznik a sloZeni zplodin Feni.
Tak nap. pii spalovani materialu za dostatého istupu vzduchu a téhoz materialu
bez gistupu vzduchu dochazi k odliSnému sloZzeni a mabisek ve zplodinach. Je
potteba proto zcela jinak figstupovat nap k pozaru v uzaené mistnosti a na
oteeném prostranstvi.

Obecr Izefici, Ze pokud je kysliku dostat®é mnozstvi, cely termodegrada
materiali miZzeme povazovat uhlik. Ten sé& gdostaténém mnozstvi kysliku smi na
oxid uhlicity. S poklesem kysliku vzniké& ochetoxid uhelnaty a f nedostatku kysliku
je charakteristicky rozklad latky na mensi molekuly

U organickych latek dochazi wipmnosti kysliku k postupnym oxidiaim
reakcim za vzniku kyslikatych derivat¥ikladem niize byt nedokonala oxidace alkan
za postupného vzniku alkoliplaldehyd, ketoni, karboxylovych kyselin aZz na oxid

uhli¢ity a vodu.

15



O 0
R—CH; —— R—Ez—OH s R—C/ s R—c//
\H \OH
uhlovodik alkohol aldehyd karboxylova kyselina
O
Qr8 r Qr—c—r -G R1—C<
OH .,U; oH
uhlovodik alkohol keton karboxvlova kyselina
\ /CHQR N \ /CHQR 5 R‘\ - 2 /o
/ \ —_— / \ — - /C—O + R —C\
R? OOH Rr? H
uhlovodik alkylhydroperoxid keton karboxylova kyselina

Obr 4 Schématické zndz@m oxidace alkai

Pokud bychom ri posoudit toxicitu zplodin hieni materidl na mnozstvi
piitomného kysliku, Ize obeéntici, Ze termicky rozklad s klesajicim koncentraci
kysliku se stava toxikologicky vyznarjdim. Tyto podminky nastavajiigdevsim
v uzavenych prostorach, kde v kratkétase dojde ke sp@ie pritomného kyslik,
hoteni ejde ve Zhnuti a zarowedochazi k nahromadi a tim zvySeni koncentrace

v v s

toxickych zplodin. NejednodussSintikladem niize byt prag vznikajici oxid uhelnaty
oproti oxidu uhlgitému, ktery ma toxickédinky mnohém zavazisi.

DalSim gikladem je héeni polyakrylonitrilu. Jak bude popsano dale, hiavn
slozkou zplodin je akrylonitril, propylen, kyanov&d ad. Prag kyanovodik je jeden
z produkfi hofeni vlivem nizké koncentrace kysliku. Pokud je Hysl dostatek,

kyanovodik se oxiduje az na vodu, oxid aityi a nitrozni plyny (pedevsim NGQ).
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H,C——=C——CN
H
| M H_ |, t>200C +
H2C_—E_CH3
CN +
HCN

Yy

M H |, t>>200°Co0,
> CO, + H,0 *+ NOX

Obr 5 Schématické znaze@m vzniku hlavnich produktermického rozkladu a
oxidace PAN

1.2 Zplodiny ha%eni vybranych materiai

Polyethylen

Pyrolyzou nizkotlakého polyethylenu LDPE se zabiykalc A. aBilgesu A. Y.

z University v Inénl. Pyrolyza byla proveden# feplotach v rozmezi 400-500°C.
Plynnymi produkty @i termodegradaci bezigtupu kysliku byl vodik, methan, ethan,
ethen, ethyn, buten a butan. ¥tpmnosti kysliku bylo nalezeno zfv&¢ mnoZstvi
oxoslowenin, gedevsim oxid uhelnaty, oxid uéiliy, dale alkoholy, aldehydy, ketony,
karboxylové kyseliny, ale také cyklické produktikany a alkeny [25].

PodrobrjSi pyrolyzou PE se zabyvala Angela N. Garcia. Yalisach byly
identifikovany stovky latek. V ippadt PE se za modelovych podminek nedokonalého
spalovani 38 % obsazeného uhlikiemenilo na oxidy uhliku, z toho pak 13,4 % na
oxid uhelnaty, 42,6 % nakavé uhlovodiky (methan, ethylen, acetylen, 1,3b0i¢n,
benzen, toluen) a 5,3 % na PAH (naftalen, styreathginaftalen). Mezi &avymi

uhlovodiky je nap i karcinogenni benzen (74,3 mg/kg spaleného PH) [
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Polypropylen

Tepelny rozklad PP nastavé feplog 250°C. Pyrolyzou vznika bily dym, ktery
zapacha po parafinové 8wé s pryskiicnym nadechem. Tepelna degradace ma
podobny pitbéh jak u PE.

Produkty pyrolyzy PP jsou uhlovodiky sipym fettzcem do délky € VysSi
rozkladné produkty obsahuji postranni methylovoupgku a vicekrat &tvenéietzce
obsahuiji ¥tveni 2,4-. Typickym produktem pyrolyzy PP je 2jmdthyl-1-hepten. Tuto
sloweninu mizeme povazovat za trimerni propylen a Ize ji ¢trjako hlavni produkt
rozpadu PP [6].

Polystyren

P¥i hofeni se uvaluje zn&né mnozZstvi sazi a hustéterného dymu, ktery ma
mirné¢ nasladly zapachftpominajici svitiplyn. Zativanim nad teplotu 320°C se PS
rozklada velkou mirou depolymeraci na monomerniestya malé mnozstvi dimeru [6].

Pyrolyzou PS a PS retardovaného Mg(@8f zabyvali Yonghua Hu a Shufen
Li. Studie je zamena na 31 hlavnich produkizniklych @i teplog€ 700°C. Hlavni
analyzované produkty byly aromatické uhlovodiky/dHH32].

Polymethylmethakrylat

Dominantni latkou ve zplodinach femi PMMA je methylmethakrylat. Obe&n
Ize tict, Ze @i horeni PMMA vznika velké mnoZstvi esterMezi dalSi pat nag.
methyakrylat, methylpropionat a methylisobutyrat.mdlém mnozstvi vznikaji i
alkoholy, zejména methanol a ethanol. Se zvySugpiotou se zvySuje mnoZstvi
plynnych slodenin, zejména methanu, ethanu, ethylenu, acetyte@ua CQ [6].
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Polyethylntereftalat

Textil a ,PET lahve" jsou néastjSim zdrojem hteni PET. Rozklad probih&a
karbonizaci fi teplot okolo 300°C za vzniku hustéh@rného dymu. # dokonalém
spalovani vznika pouze oxid uity a voda.

Podrobgjsi pyrolyzou PET se zabyvala Angela N. Garcia. 3palinach byly
identifikovany stovky latek. V ippact PET bylo za modelovych podminek
nedokonalého spalovani spaleno 73 % obsazenéhkuutdi oxidy uhliku, z toho pak
13,4 % na oxid uhelnaty, 15,6 % n&avé uhlovodiky (methan, ethylen, benzen,
toluen) a 2,9 % na PAH. Mezikavymi uhlovodiky je i karcinogenni benzen (67 ngg/k
spaleného PET). Z dalSich karcino@jdme uvést nafp benzo(a)pyren v mnozstvi 30
mg/kg [18, 43].

Polvinylchlorid

Pomaly rozklad PVC nastava jiz od 120°C a neb&ppe se stavaip teplot
160°C. Ri této teplot se jiz kZn¢ uvoliuje aZz 50 % chléru ve forénchlorovodiku,
ktery se uvolni prakticky vSechen do teploty 300R@mé toho se v pibéhu tepelné
degradace i#p horeni tvai oxid uhlgity, oxid uhelnaty, alifatické a aromatickeé
uhlovodiky, halogenderivaty, aj. Uvalji se roviZz zplodiny gidavnych latek, které
spektrum rozkladnych produktale rozuji [7].

NejwtSi nebezp# pri pozaru PVC pedstavuje HCI a CO, které tthou u
postizenych osob vyvolat ztratédomi az smrt. MnoZstvi vznikajiciho C@ pealném
hoteni PVC pedstavuje 0,13 az 0,15 obj. %. Zplodiny drazdi kélika poSkozuji
pokoZku. Koncentrace HCI nad 1,5 migje jiz Zivotu nebezpma. Tato koncentrace
vznika nap. spalenim 300g PVC v uz@ném prostoru o objemu 10C [, 31].

P¥i spaleni 1 kgistého PVC vznikaiblizné 380 az 400 | plynného HCI. Vznikly
chlorovodik vytvéi se vzduSnou vlhkosti pary kyseliny chlorovodikovéera
zpasobuje velmi silnou korozi kovovych matetidPo HCI je vyznamnym produktem
benzen, ktery se t¥b jako vysledek cyklizace nenasycenych Konetzci. Ve
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zplodinach jsou fitomné i chlorované uhlovodiky (PCDD, PCDFgkdy v malém

mnozZstvi detekovan i fosgen [6].

Polytetrafluoroethylen

Ze studii vyplyva, Ze teflon se rozklada na 15dkych plymi a ¢astic. Zplodiny
PTFE oproti jinym plasim, vykazuji nizkou letalni koncentraci. Termodegiae PTFE
probih& pedevsim depolymerizaci, proto Znaucast zplodin tvéi tetrafluoroethylen a
maly podil hexafluoropropylen. S teplotou a tlakessloZeni gni. Fi teplot 600°C a
normalnim tlaku vznika asi 14 % tetrafluoroethyleB@ % hexafluoroethylenu a
pievazny podil tvti perfluorobutylen. Vyznamnou slozkou tepelnéhdkladu teflonu
je fluorovodik [28, 44].

Polyamid

P¥i tepelné degradaci dochazi k usovani zn&ného mnozstvi plynnych produkt
(H20, CO,, NHg). Polymery pi tom podléhajiettzovému Stpeni. K S¢pnym reakcim
dochazi zejména u vazeb mezi uhlikem a dusikem-EHNk). S naéistem teploty
degradace nad 800°C wsta ve vznikajicich plynnych produktech koncenttdGN a
CO, které pedstavuji znéné nebezpd. Dym pachne podolsrjako vina, vlasy nebo

materialy obsahujici bilkoviny [7].

Polyuretan

Pri teplotdch 800-1000°C jsou rozkladné produkty philyjednoduSsi nezip
strednich teplotach a jsou tkeny grevazré uhlovodiky. Ri vysokych teplotach dochazi
i krozkladu Zlutého dymu za tvorby dusikatych wiziolekularnich slotenin. Ri
800°C se Zluty dym rozklada za vzniku oxidu uheadhat kyanovodiku, acetonitrilu,
akrylonitrilu, pyridinu, isokyandit alkohofi, aldehydi, aromat a dalSich slotenin.
Podil HCN a acetonitrilu roste @&mé se stoupajici teplotoufiReplot kolem 1000°C
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piechdzi asi 70 % dusiku obsazeného v PUR na HCNlofiépzavislost vzniku
dusikatych slotenin ukazuje, Zeiprozkladu PUR f teplotach nad 1000°C seuie
prakticky vSechen dusik obsazeny v polymeru uvokatforn® HCN (z celkového
mnoZstvi degradaich produki jsou to 2 az 4 %). Uvadi se, Zze spalenim PWR p
omezeném ifistupu vzduchu vznika 1,5 obj. % CO, 0,06 obj. %N{©®,008 obj. %
nitroznich plyr [7].

Polyakrylonitril

Tepelny rozklad PAN nastava od teploty 180°Gi. ldieni se uvaluje husty
cerny dym nasladlého zapachtippminajici spalené maso. Zplodiny obsahuji¢cnéa
mnozstvi mimeadre nebezpénych zplodin, zejména CO, HCN, Nk akrylonitril,
jejichz koncentrace jsou zavislé naéjdich podminkach. MnoZstvi zplodin fleai,
hlavne HCN, silre kolisd a zavisi na intengithoreni, resp. Zhnuti materialu.
Z laboratornich zkousek vyplyva, Ze lzecftat s mnozstvim 1,5 az 15 g HCN z 1 kg
PAN [7, 30].

Akrylonitril-butadien-styren

Pti analyze sloZeni zplodin beni je poteba vychazet ze zplodin jednotlivych
monometi. Jako prvotni zde fiZzeme @ekavat pitomnost akrylonitrilu, butadienu a
styrenu. Se zvySovanim teploty dochazi k termodkgigednotlivych monomaéra tim
vzniku dalSich slotenin [30].

Dievo

Vyznamné je fedevsim aglomerovanédayo, které obsahuje pojidla, tagtji
na bazi PF nebo UF prysky. Mimo produkti Uplné oxidace, vznikajifpdevsim oxid
uhelnaty, nizSi uhlovodiky, methanol, formaldehgdetaldehyd, aceton, glykoladehyd,

glyoxal, kyselina glykolova, acetaldol, kyselinaanerti, kyselina octova, ad. [20, 22].
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Typickymi produkty termodegradace celulosy a hefalosy jsou furany a u
ligninu jsou to metoxybenzeny a metoxyfenoly [24].

Analyzou koute z krbu v domacnosti, bylo identifikovano velké ownstvi
fenold, vznikajici @i spalovani #eva. Dale bylo rowg zjiS€no zn&né mnoZzstvi
benzenu, toluenu a xylenu [35].

Kaucuky

Pri hoteni pneumatik vznika celada latek. Produkty termodegradace pneumatik
muzeme rozdlit na kou, pyrolyticky olej, popel a uhlikovy zbytek Zakladslozky
zplodin hdeni jsou pedevSim monomer 2-methyl-1,3-butadien a dalSi wdiky,
piedevsim alkany, alkeny, alkadieny a aromatické wddéky. Krone produkfi

termodegradace SBR, nesmime zapomenoutit@armost siry asZkych kowi [26].

Latka Kouf¥ | Popel/pida | Pyrolyticky olej
kyselé plyny vysoka nizka
benzen vysoka nizka stedni
1,3-butadien vysoka nizka stedni
ostatni VOC vysoka nizka stedni
kys. benzoova gdni| vysoka st/niz
ostatni SVOC gedni| stredni st/niz

oxid uhelnaty vysoka

olovo (oxidy olova)| stredni| sti/vys nizka
zinek stedni| vysoka nizka
ostatni &Zké kovy | stedni| vysoka nizka
PAH vysoka| niz/st vysoka
sirné slodeniny | vysokd vysoka st/niz

Tab. 2 Riblizné zastoupeni vybranych latek v pyrolyzniadpktech SBR
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Podrobny vyzkumem problematiky pyrolyznich produgheumatik se zabyvala
U. S. Environmental Protection Agency (EPA). Ve swegsahle studii se zatiuje
piedevsim na laboratorni testy zplodin, monitorowabiizkosti poZzaru pneumatik a
prevenci. Analyza zplodin byla provedenatzmych obdobich hHeni. Ve zn#&né
koncentraci se uvdbval benzen. ¥Sinu €kavych organickych latek fpdstavovaly
alkan-, alken- a alkin- substituované aromaty. Bydie roviez pritomny cykloalkany,
alkany, alkeny a alkadieny. V ramci studie byly m&& monitorovany zplodiny pobliz
pozaru pneumatik. Analyza byla provedena v atntesié sniru \&tru ve vzdalenosti
do 305 m a nad 305 m. Ne¢jgi koncentrace byly naffeny u benzenu, toluenu a

styrenu [23].
1.3 Toxikologie zplodin héeni
1.3.1 SniZeny obsah kysliku v ovzdusi
Béhem hdeni dochazi jednak ke spalovani kysliku, jednaktlkagovani vzduchu

(bohatého na kyslik) zplodinami iemi. Normalni obsah kysliku v ovzdusi je 21 %, ale

jiz pti koncentraci pod 18 % patije lidsky organismus nedostatek kysliku.

02 [%] Priznaky

21 | Zadné — normalni podminky.

17 ZhorSena koordinace svalatiénosti, zrychlené dychani i

kompenzaci snizeného mnozstyl O

12 Bolesti hlavy, zavraf rychla anava (malétnost).
9 Bezwdomi.

6 Smrt po gkolika minutach nasledkem uduSeni a selhani srdce.

Tab. 3 Winky snizeného procenta kysliku v okolni atnfesfié lidsky organismus
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Jednotlivé symptomy se mohou tzmnych lidi objevovat $ vysSich i niZSich
koncentracich kysliku v ovzduSi. Konkrétni hodnpdéyisi na délce pobytu v takovém
prostedi. RoviZ se nebere v Gvahttifpmnost dalSich zplodin keni.

Se snizenou koncentraci kysliku sdizeme setkat nejentippozarech v
uzawenych mistnostech hyta sklef, ale i v podzemnich prostordch nezasazenych

pozarem nebo tam, kde se k uhaseni pozaru pouiiiséd a CQ [42].
1.3.2 Index toxicity

U now zavedenych materidlse provadi povinhtest toxicity produktu hi@ni.
Do expozéni komory se vloziétyti mySi a poté se uvede do cirkulace vzduch mezi
expoztni a spalovaci komorou.r€depsané mnozstvi materialu je zglyo v Zihaci
peci (na komoru o objemu 4,5 litru se davkuje 0,4-@ hdlaviny). Teplota vzduchu
v systému je udrzovana na 30°C. Expozice trva 26utniV komde je monitorovan
obsah oxidu uhelnatého, oxidu utitho a kysliku. U z¥at je po testu stanovovan
karboxyhemoglobinu v krvi. Pokus se provadi za piogk bezplamenového a
plamenového heni. Z nansfenych hodnot je nasledrnvypatitan index toxicity by
[10].

10

tox =
LD, [€1+ Hsj
100

HS— obsah karboxyhemoglobinu v krvi v %i kterém doslo k ahynu zat
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Materidl Index toxicity
Bez plamene| S plamenem

Polypropylen 40 83
Polyamid 6 - 97

Polystyren 80 154

Polyuretan 144 114

Polvinylchlorid - 80

Polyethylen 244 111
Dievo — buk 136 101
Drevo — smrk 216 89

Tab. 4 Indexy toxicitydkterych material

1.3.3 Expoziéni testy

Pro posouzeni expozice ohroZzenych osob Ize vedi€yanovzdusi s vyhodou
pouzit vySeteni biologického materidlu. Toxické latky nebo ghji metabolity se
stanovuji v mei, v krvi, ve vlasech nebo ve vydechovaném vzduchAby toto
vySeteni ntlo smysl, je teba znat hladinu, fp niz toxicka latka jest nevyvolava
poSkozeni. Vysledky expaziich teskt zavisi nejen na hladintoxické latky v ovzdusi,
ale také na plicni ventilaci, fyzické namaze, rpsbrkizi a traviciho traktu. Pro
konstrukci a pouziti exposmich test je poteba znét toxikokinetiku latky le.

NejcastjSi a nejdilezitejSi branou vstupu toxickych zplodin iemi je dychaci
astroji exponovanych osob. V resgmém traktu se vsebavaji plyny, pary a dob
rozpustné aerosoly. 351 a mén rozpustn&astice, jez se zachyti v dychacich cestéch,
jsou pohybentasinkového epitelu transportovany do nosohltanthaudyt spolknuty
a resorbovany v travicim ustroji. Nebe&zpe jsou tedy jak velmi jemné&stice, které se
dostanou az do alvagltak i wtSi castice, protoZe toxickydinek zavisi na hmotnosti,
ktera roste stéti mocninou piméru. Perkutanni resorpce hraje vyznajghulohu u
latek rozpustnych v lipidech a s@msreé ve vod. Jsou to ¥tSinou kapalné latky, které se
pii pozéaru odpauji a nasledd kondenzuji na Wi. Z tohoto divodu je zapdebi
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pouzivat nejen dychacitigtroj, ale roviZz ochranny oblek. Z teoretickych vy§id a
experimentalnich testbylo zjiS€no, Ze ¥tSina latek se v plicich zachyti ze 60 %.
ZadrZzené mnozstvi jgijmo unerné plicni ventilaci [2]. Podstat

Caux C. z katedry Zivotniho prostli Univerzity v Montrealu zkoumal velikost
expozice PAH u 43 hasi béhem pozal. ExpozEni testy byly stanoveny
prostednictvim méteni 1-hydroxypyrenu a kyseliny mukonové vdndo 20 hodin po
expozici. Hasitm byly rovréz odebrany kontrolni vzorky pétyrech dnech, kdy se
neastnili Zzadného pozaru. Z vysladkyplynulo, Ze 38 % maximalnich hodnot 1-
hydroxypyrenu nagtenych ve vzorcich fpsahovalo &nou hodnotu 0,32
micromol/mol kreatininu. Nejvy3Si hodnota 1-hydrpyyenu pedstavovala 3,6
micromol/mol kreatininu. Z dalSich vysleilkylo zjiS€no, Zze 6 ze 43 hasi mélo
obsah kyseliny mukonové nad 1.1 mmol/mol kreatininaZz odpovida koncentraci
benzenu 1 ppm. Z vysledku vyplyva, Ze i navzdoryzib ochrannych progdki je
expozice PAH vysSi nez v normalnim presli [21, 40].

Jednou z moznosti sledovani inhalovanych latek nalyaa vydechovaného
vzduchu. K tomu &€elu je vhodna mikroextrakce na tuhou fazi (SPME)[2

Obr. 6 Extrakce vydechovanych VOC metodou SPME
(150 ml, 75 mm Carboxen, 30 min)
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1.3.4 Toxické winky zplodin haeni

1.3.4.1 Drazdivé

Drazdivé latky se vyskytuji té#nve vSech zplodinach. Jedna sedevsim o latky,
pii jejichZz hdaeni dochazi k uvdébvani kyselych par. Typickymi@dstavitelem je PVC,
PTFE nebo EVA. V kontaktu se zplodinami dochazioknazani sliznic, dychacich
cest, Kize a @i. MuzZe dojit az k poleptani. Stupgodrazdni zavisi na schopnosti
chemikalie pronikat do#e a sliznic. Drdzshi miZzou zpisobit i latky reaktivni, reakci
s proteiny nebo alkytamim nebo acyknim mechanismem. Drazdivé udou byt
organické rozpouétla tim, Ze odstrauji tukové slozky a snizuji schopnost ochrany
kaze [1].

1.3.4.2 Narkotické

Latky pasobici narkoticky jsou ve zplodinach obsazeny grofncasto, ale dlezita
je predevSim jejich celkova koncentracdi které narkotické &inky nastupuji. Jsou
vyswtlovany rozpu&nim narkotik v tukovych strukturdch membran, cozdbmrenos
nervového vzruchu a potlaje funkci nervového systému. NaruSeni je reverxibi
protoZze organismus se dostava pomy snadno do f{vodniho stavu. Inhatmé tak
pusobi organické rozpou&tla jako ethery, aromatické uhlovodiky, apod. Tkgio
piikladem niizou byt zplodiny POM, které obsahuji Znau ¢ast ethak. Narkotické
pusobi vSechny latky, které dosahnou v krvi narkagtiGkinné koncentracetrtve, nez

pusobi toxickeé dginky [1].
1.3.4.3 Blokovani g‘enosu kysliku
Transport kysliku je @ezity pro WtSinu organismu. Blokuji ho Skodliviny a jedy,

které imo reaguji s kyslikem a snizuji tak jeho dostupmzbo s mistem jeho vazby
na nosti, kam se vaze silli nez molekula kysliku. Typickym fkladem zplodin
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horeni vSech organickych latek je CO. Ten seésildze na hemoglobin (aZz 300krat

rychleji nez kyslik) za vzniku karboxyhemoglobiri].|
1.3.4.4 Mutagenni, karcinogenni

Mutageny jsou latky, kteréagobi zngnu v genetické informaci bgk. Pojem
mutace je obvykle spojeny se zasahem latky v gekyetn (zarodénych) buikach.
Chemické mutagenyiiou indukovat mutace genove, chromozomové nebongevé.

Zavaznost nasledkvyZaduje stanoveni mutagenity latek [1].
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Obr. 7 Mutagenni emisni faktor zplodin/eai vybranych material[23]

Latky, které vyvolavaji zhoubné bujeni kn a tkani jsou karcinogeny.
Sloweniny, které dinek karcinogea zesiluji, jsou kokarcinogeny. N&ané
sloweniny, jejichz metabolity maji karcinogenndiiek, jsou prekarcinogeny. Udava
se, Zze asi 80 % mutagemd i karcinogenni dinek. Mechanismus vzniku nadoje
velmi slozity. Prvotni ficinou mize byt mutace, avSak mutagenita neni pro vznik

nadofi nutnou ani postaljici podminkou. Karcinogenntiinek miZzou mit i slodgeniny
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nemutagenni. V tomtoirfpad muze jit napiklad o poSkozeni reprodékiho systému.
Naopak mutagenni latky nemusi byt karcinogenni [1].

Geneticka teorie karcinogenity vydlje pasobeni chemickych karcinogenak,
Ze v prvnim kroku procesu, ktery vede ke vznikuarége interakce &inné latky, nebo
acinného metabolitu s DNA a také mutace, ktera méanasledek ztratu kontroly

burgcného d@leni [1].

1.3.4.5 Senzibilizujici a alergenni

Z chemickych alergen se mizeme ve zplodinach setkat fiap metakrylaty,
diisokyanaty, formaldehydem, ad. Alergeny jsouyatteré zvysuji aktivitu organismu
nedangrnou zneénou imunitni reakce. Alergické onemaan (alergie) pal mezi
poruchy imunitniho systému. Projevuji se fiegienou reakci na podh antigenu.
Nepirozena reakce fite vést az k poSkozeni organismu. Reakagom vyvolat
nizkomolekularni slateniny, organické i anorganickérdépoklada se, ze se vazou na
bilkoviny v organismu, ficemz dojde v bilkovié k takové zming, Ze ji imunitni systém
vyhodnoti jako antigen. Taktoapobici nizkomolekularni sléaniny se jmenuji
hapteny. Nutnou podminkou alergické reakce je $dimijici expozice alergenu.
V prabéhu ni dojde k vytveéeni protilatek. Stav iecitlivélosti se vyviji delSi dobu,
nejmeért tyden [1].

1.3.5 Toxicita vybranych latek ve zplodinach keni

1.3.5.1 Anorganické latky

Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty ma na gdomi vice umrti f pozarech, nez vSechny ostatni zplodiny

hoteni dohromady. Tento bezbarvy plyn bez zapacheh# hez vzduch a vznikéiip
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kazdém pozaru.iPnedokonalém heni, kdy z mista pozaru stoupa husty tmavyikou
latky vyvijeji velké mnozstvi CO [42].

Hlavni nebezp# CO spgiva v jeho schopnosti vazat se tarvené krvinky
(hemoglobin). Za normalnich okolnosti se na hemuglovdZzi molekuly vzdusného
kysliku, které jsou pak krviipnaSeny do celéha@la. Jestlize se ovSem v ovzduSi
nachazi zvysSené procento CO (ktery se na hemogloéie 300krat snadp nez
kyslik), dochazi k tvorb karboxyhemoglobinu (COHb). Tim je kysliku znemé&im
vazat se naervené krvinky (na nich uz je CO) a dochazi k kdpmi postizeného
nasledkem nedosta&mého zasobovani mozku kyslikem. Jestlize neni farsdi osoba
véas vynesena ngrstvy vzduch, rize dojit po kratké dabk jejimu amrti [42].

Je prokazano, Zertipkoncentraci CO ve vzduchu nad 0,05 %aza jiz byt
nebezpeéna a jestlize tato koncentrace vystoupi nad 1 %,entojit k bez¥domi nebo

smrti postiZzenych bez jakychkolivgrchozich fiznaki nevolnosti [42].

CO CO ve vzduchu ]
. Priznaky
[ppm] [obj. %]
100 0,01 Zadné piznaky — bez nebezpie
200 0,02 Mirné bolesti hlavy
400 0,04 Silné bolesti hlavy po 1 az 2 hodinach
Silné bolesti hlavy po 45 minutéch; nevolnost, nbglo
800 0,08 P _ "
az bez¢domi po 2 hodinach
1 000 0,10 Nebezpeéna koncentrace — besomi po 1 hodi&
1 600 0,16 Nevolnost, silné bolesti hlavy a zawgio 20 minutach
Nevolnost, silné bolesti hlavy a zawato 5 az 10
3200 0,32 . .
minutach; bez&domi po 30 minutach
Silné bolesti hlavy a zaviapo 1 az 2 minutach;
6 400 0,64 ) S
bezwdomi po 10 az 15 minutach

Tab. 5 Fiznaky otravy CO v zavislosti na koncentraci
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V praxi se ovSem ip ur¢ovani kvality ovzduSi netiieme v Zadném fpact
spoléhat pouze na osobniiznaky misobeni CO na organismus, néd@azdy ¢lovek
reaguje na zvysSené procento CO v vzduchu jinydsapem v zavislosti na momentalni
fyzické a psychické kondici, délpasobeni CO na organismusiku, vykonavané praci
béhem msobeni CO. Velkym nebezfien pro postizené je také jiz zivany
synergicky efekt fisobeni iznych zplodin h#eni na jednom mi&ta v jeden okamzik.
Pfi poskytovani prvni pomoci postizenému jEeba si ugdomit, Ze CO fisobi
na organismus ¢lovéka s jistou setrvmosti. Také postizeni nervové soustavy

postizeného se ide projevit az po 3 tydnech [16, 42].

Oxid uhlicity (CO»)

CO; je nehdlavy plyn bez barvy a zapachu, jg$i nez vzduch. &oliv se CQ
pouziva jako hasebni latka, je ijednim z produkbtreni. Je kongnym produktem
hoteni latek bohatych na uhlikfipemz ho vznika viceip dokonalém hteni nez @
Zhnuti [42].

Vzduch normals obsahuje kolem 0,03 % GO této koncentraci je COjako
produkt latkové vyriny odstraaovan z plic¢lovéka dychanim. B asi 5 % koncentraci
CO, ve vzduchu dochéazi ke zrychlenému dychani dopen&nu bolestmi hlavy,
zavratmi, pocenim a rozrusenim. Mezi 10 az 12 %, @6 vzduchu rize dojit Ehem
nékolika minut ke smrti postizeného nasledkem ochirmlyichaciho centra mozku.
Nebezpeéi CO, spaiva ivtom, Ze na jeho zvySenou koncentragio treaguje
zrychlenim dychani¢imz se ovSem do organismu dostav&tsiv mnozstvi ostatnich
zplodin hdeni [16, 42].

Chlorovodik (HCI)
Chlorovodik je bezbarvy plyn se silidrazdivymi &inky pro dychaci cesty &g je

téZSi nez vzduch. Vyvolava otok hornich cest dychacktery mize gejit v zastavu
dychani a smrt udusenim [42].
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Nebezpénd je i schopnost chlorovodiku rozpait&e ve vod za vzniku kyseliny
chlorovodikové (z 1 kg PVC se uvolni az 400 | HEH. haSeni vodowi vodni mlhou
tak mize vzniknout pekvapiv silna kyselina chlorovodikova se silnymi koroziwni
acinky na veSkery pouzivany materidl a sabegreé i na organismus zasahujicich
hastu [42].

S chlorovodikem se iieme u pozaru setkat péme ¢asto, nebt je produktem
hoteni vSech latek, které ve své molekule obsahujbrchinag. PVC). Plynny
chlorovodik vznika itepelnym rozkladem izolaci ktteekych kabel v pozarem
rozzhavenych betonovychéatich. Velmi nebezgaé jsou vSak i dokamvaci prace po
pozarech ve skladech, drogeriich, obchodech ivadowstech. | po likvidaci
samotného pozaru je totiz ve vzduchu velké mnoZgtpiného HCI, ktery napada
organismus ha&i, jez si vtéto fazi likvidace uz nechrani organismdychacim

pristrojem [19, 42].

Fluorovodik (HF)

S fluorovodikem se fize setkat i horeni PTFE a fluorovanych mateiidle to
toxicky korozni plyn, ktery nize zmsobit odunieni jakékoli tkag, ktera s nim fijde
do styku, ¥etr® plic. Toxicitu HF ma na sdomi fluoridovy ion, ktery je extréngn
toxicky. Vdechovani HF iize zpisobit vazné poskozeni plic, zejména hrosmad
tekutiny a z4pal plic. Fluoridové ionty inhibujifi¢né dychéani tim, Ze sniZuji produkci
ATP, hlavni formy chemické energie, kteratlot pouziva. Fluorid atakuje b&mé
membrany a hiky tak odumiraji. lon fluoridu je nabit zap@ra pirozerg reaguje s
kladre nabitymi ionty v &e, nag. kalciem a hitikem. KdyZz se fluorid a kalcium
slowi, maze dojit ke smrtelné poruSe — Ubytku kalcia (hypokaie). Pokud Ubytek
kalcia neni léen, miZze vyvolat abnormalni srdei rytmus, coZ vede k infarktu,
svalovym Kecim a nakonec i smrti. Podavani kalcia je hlavnitelbdym zakrokemip
otraw HF [19, 44].
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Oxid sidity (SO)

Oxid skicity je bezbarvy nehitavy plyn ostrého Stiplavého zapachu. &t nez
vzduch a fi styku s vodou vytvd kyselinu sfi¢itou a sirovou. Velké mnoZzstvi 30
vznika gimo spalovanim fosilnich paliv a vulkanizovanychud#u. Do organismu se
dostava pevazrt inhalaci. Akutni expozice se projevuje drazdivyinky na dychaci
systém (kasel) a spojivky jiz od koncentrace 0,6:Im, tak?e exponovani obvykle
opusti rychle rizikovy prostor. P vysSich koncentracich i#e dojit k posSkozeni

dychacich cest a ke vzniku edému hrtanu s rozsapbgkozenim sliznic [5, 16, 19].
Nitrézni plyny (NQ)

Nitr6zni plyny se uvaluji pii dokonalém spalovani materialkteré obsahuji
dusik, nap fosilnich paliv, undlych hnojiv a plast. Maji Zlutou aZéervenou barvu a
vyznauji se Stiplavym zapachem, kterjigomina v nizSich koncentracich ozon. Jsou
téZSi nez vzduch a Sp&tnozpustné ve vad K nitréznim plyrim pati NO (na vzduchu
rychle gechazi na Ng), nestély oxid dusity pO3; a oxid dusiity NO,. Fi horeni
nejdiive vznikd NO a poziji se vytv&i dalSi oxidy, zejména NQ19, 63].

V dychacim systému se absorbuje asi 85 % inhalmlamyQ.. V malém
mnoZstvi se f styku se sliznicemi rozpou$t ve vo za vzniku HNQ a HNG..
Hlavni &inek NO; jsou plice, kde dochazi k poSkozeniuqusek a alveol se
vznikem edému plic. SniZzuje ro¥h obranné schopnosti organismu proti infekcim.
Oxidy dusiku se absorbuji do krve ve f@rrdusitari, pricemz vznika reverzibilni
methemoglobinemie spojena s cyandzou.

Akutni otrava NQse projevuje mirnym dréd2dim spojivek sliznic hornich cest
dychacich spol#¢ s bolestmi na prsou a kaSlenti mhalaci vysokych koncentraci
muze dojit az kedému plic, ktery ma latentni dobu-724 hodin. V dsledku
methemoglobinemie nastava slabost, duseni, cyamé#te. V mai se NQ vylucuji

ve forme dustnani [5, 16].
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Amoniak (pavek, NH)

Amoniak je bezbarvy, velmi drazdivy plyn s charaigiickym zapachem.
Plynny ¢pavek je lebi nez vzduch a ddb se rozpousti ve védMiazeme se s nim
setkat pi hoteni latek obsahujici dusik a vodik haPpUR a PA [19].

Pri akutni inhalaci se projevujiredevsim drazdivé a leptavéiniky. NeiasgjSi
projevy jsou podrazshi i (slzeni), sliznic dychacich cest (kaSel)igéd, Ri dlouném
pobytu ve vysoké koncentracite dojit az k edému plic, podraid CNS a kecim [5,
16].

Kyanovodik (HCN)

Ke vzniku HCN pi pozarech dochazi vre&ki zére s dostatkem Htavin
bohatych na uhlik, dusik a vodiKejcas€jSi materialy uvaiujici pi hofeni HCN jsou
vina, hedvabi, PAN, ABS, UF, MF, PUR, PA [19, 29].3

Obecrg se s vysokymi koncentracemi HCNakeme setkat ip pozarech obchad
s ockvy a koberci, i pozarech interiér automobiti a letadel i pi bytovych pozarech
[42].

Riziko akutnich otrav kyanovodikentigozsahlejSich pozarech je mirddné,
kdyZz uvazime, Ze svoji toxicitou 35xqvysuje oxid uhelnaty. ikkladem ntize byt
pozar na diskotéce v Gothenburgu v roce 118&dmz zahynulo 63 osobgtsinou na
otravu toxickymi plyny [14].
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Material Mnozstvi uvolnéného kyanovodiku
[ng HCN na g materialu]
Papir 1100
Bavina 130
Vina 6300
Nylon 780
Polyurethany 1200

Tab. 6 MnoZstvi kyanovodiku generovaného pyrolyzou

Zakladnim dinkem kyanovodiku je blokada beimého dychani, jehoz

podstatou je f@nos kysliku

z krve do tkani. Kyanovodik ipaproto mezi tzv.

systémoveé nebo krevni jedy. Rychle seratsava plicemi ale i pokozkou. U vysoké
koncentrace friize dojit Bhem 10-20 sekund ke ztatédomi. Smrt nastava ¥é&ich
do 2-3 minut. Je patrnéizové zabarvenite a sliznic. Projevuji se bolesti hlavy,

zavrat, mzitky ped a@&ima, pocit tlaku na hrudniku, zrychleni dechovéepowé

frekvence. Dochazi k duSeni, ke zfrattdomi a objevuji se ik¢e. Zornice jsou

rozSteny a Kize je pokrytd studenym potem. Nakonec dochazi tawéslychani a

srdeéni ¢innosti [14].

Lehka otrava je doprovazena bolestmi hlavy, zavsatieni v uSich, Skrabanim

v krku, ol¥asnymi poruchami vithi a dechovymi potizemi [14].

Koncentrace [mg.ni’] Uginek
300 okamzita smrt
200 smrt za 10 minut
150 smrt za 30 minut
120-150 vysoce nebezjrgé za 30—60 minut
50-60 snesitelné po dobu 20—-60 minut
20-40 lehké piznaky otravy za kolik hodin

Tab. 7 Winky kyanovodiku v zavislosti na koncentraci
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V organismu se kyanidy metabolizuji z 60-80 % n&kyanaty, které se
vyluéuji mai. MenSi cast kyanid se metabolizuje oxidaci na kyanaty a formiaty.

V lidském organismu probiha detoxikace rychlosit0a817 mg.kd za minutu [14].

Antidotum Aplikace
thiosiran sodny intravenégnd — 12,5 g
dusitan sodny intravendzn30 mg.kg'
amylnitrit inhal&ne¢, 0,2-0,4 ml

4-dimethylaminofeno| intraven6zs, 3,25 mg.kd

hydroxokobalamin | intravendZnmin. 4g pro L3

dikobalt edetat intraven62n300 mg

Tab. 8 Specificka antidota

Oxidy fosforu (ROs, P2Os)

Oxid fosfority vznika pi spalovani fosforu nebo jeho skmnin za omezeného
piistupu vzduchu. Sadm oxid fosfority se oame jako velmi jedovaty. Se studenou
vodou se mini na kyselinu fosforitou. Hork& voda rozklada oixigselinu na fosfan.

Oxid fosfore&ny je bily kypry préSek, vznikajici spalovanim fosf a jeho
slowenin za dostatmého gistupu vzduchu. Je to séimydroskopicka latka reagujici
s vodou za uvokni velkého mnoZzstvi tepla. Ma rngmivé &inky na kizi, ofi a

sliznice [36].

1.3.5.2 Organické latky

Alkany

Alkany jsou velmicasto gitomny ve zplodinach Keni vSech organickych latek.

Charakteristické jsou ipdevsSim nizSi alkany, jak srovnym, tak i rézenym

36



fettzcem. Do organizmu se dostavaiegevsim inhalaci. Asi 40-80 % inhalovanych
alkami se absorbuje.iPstredni fyzické za&@i se retence zvysuje 2—3 nasébn

Toxicita vSech alkah je dosti podobna. VSeobecisou malo toxicke, tiizou
vSak zpisobit vygsréni kysliku z ovzdusi (methan, ethan, propan)isapit tak dusivy
acinek.

Akutni &inky pii vysoké expozici se projevuji zavéati, bolestmi hlavy,
nauzeou, zvracenim, Unavou, ospalosti, poruchiti a rovnovahy, dezorientaci,
depresi a ztratouédomi. Drazdivé &nky na dychaci systém se projevuji kaslem a
suchosti sliznic. Péary Iéfch kapalin pentanu aZz nonanu maji drdzdivy a atieky
(cinek. Tezsi kapaliny maji zase odnmta¥aci &inek. Hexan se metabolizuje na 2,5-

hexadion a je sikhneurotoxicky [5].

Alkeny, alkadieny, cykloalkeny

Alkeny maji podobné toxickécinky jako alkany. Jsou rozpustné v tucichsgbi
drazdiv a maji anestetickydinek. Ritomnost dvojné vazby #Zgobuje, Ze alkeny jsou
reaktivrgjSi nez alkany a alkadieny jsou zase reakjsinnez alkeny. Tato reaktivita
muze byt v mnohychifpadech fi¢inou zvySeného zdravotniho rizika [5].

Ve zplodinach je velmiasto gitomen gedevSim ethylen a propylen, nemaji vSak
karcinogenni &inky. Vyznamnou latkou je 1,3-butadien, z kteréhmnikaji v €le
karcinogenni epoxidy. Podle IARC jetaaen mezi pravghodobné lidské karcinogeny.
Je sodésti redevsim zplodin pneumatik a ABS [3].

2-methyl-1,3-butadien (isoprer) vznika @i horeni girodniho kaduku.Risobi
drazdiv a je podeielym karcinogenem prédoveéka [11].

4-vinyl-1-cyklohexen typicky pri horeni butadienovych k&uka. Ma drazdivé
acinky a miZze vyvolat kece. Stimuluje CNS s naslednou depresi [11].

Limonen- souast zplodin isoprenovych k&ukt. Pisobi hlavi drazdiv a mize

vyvolat alergicka onemo¢ni [11].
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Aromatické uhlovodiky

Ve zplodinach hteni se nejastji muazeme setkat s benzenem, toluenem,
ethylbenzenem, styrenem a xyleny. Aromatické uhiidkyp se dostavaji do organismu
predevsim inhalaci, ale takygs Kizi. Maji predevsim drézdivy a anestetickyinek
siln¢jSi nez alifatické uhlovodiky. Substituci vodiku Idenzenu se zvySuje rozpustnost
v tucich a toxicky tinek je menSi. Akutni intoxikace se projevuje z&ura, bolestmi
hlavy, nauzeou, zvracenim, ospalosti, Unavou, @wocibpilosti, nesrozumitelnoiedi,
poruchami ¥domi, dezorientaci, depresemi a ztrat@édomi. Aromatické uhlovodiky
jsou vyznamné igdevsim chronickou intoxikaci, ta vSak v souvislestzplodinami je
meére ¢asta [5, 13, 19].

Mezi nejvyznampjSi aromatické uhlovodiky pat benzen, vyskytujici se
predevsim fi hofeni materidl, které ve své strukta obsahuji aromatickou skupinu.
Ma predevSim narkotické ¢inky, vyvolava utlum kostni i@n, projevujici se hlawh

neutropenii a trombocytopenii. J&aeovan mezi prokazané lidské karcinogeny [3, 15].

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

PAH jsou obsazenérgdevsSim v pevnych produktechtbni (saze). Népstji se
muzeme setkat s naftalenem, antracenem a benzo(agmyré®AH jsou reaktivijSi nez
benzen. Jejich Zivotnost ve vzduchu je jednotkydegitky hodin, v povrchové véd
hodiny az nisice, v [id¢ stovky hodin az ¢kolik let. Idealni pro vznik PAH je teplota
400-800 °C. Vyznamnym zdrojem jsotedevsim tuha paliva [5, 8].

Akutni toxicita naftalenu se projevuje bolestmi Wla nauzeou, pocenim a
zvracenim. Chronick& expozice PAH m#egevsim karcinogenniciiky, které byly
pozorovany nap u kominiki. NejvySSi mutagenitu vykazuji uhlovodiky &ip

benzenovymi jadry. PAH vyvolavaji@devsim rakovinuie a plic [5, 8.
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Chlorované uhlovodiky

S chlorovanymi uhlovodiky se iheme setkat nappii horeni PVC. MnoZstvi je
pomérné malé, jelikoz ¥tSina chloru seiemeéni na chlorovodik. Mezi nejvyznargsi
latky pati vinylchlorid, jako monomer PVC a chlorbenzeny. nychlorid ma
piedevsim drazdivé dginky a podle IARC je uznavam jako karcinogen skypin
Chlorbenzeny fsobi narkoticky. Maji stimutani i depresivni &inky na CNS. V malém

mnozZstvi se ve zplodinachie vyskytnout i fosgen [5, 81].

Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany

9 o 1
8 2
7 3
6 O 4
Clx PCDDs Cly Clx PCDFs Cly

Zvlastni skupinu chlorovanych latek twoPCDD a PCDF. PovaZuji se za
nejtoxictejsi latky vytvaené lidskoucinnosti a uvailované do Zzivotniho prasdi.
Nejsou vSak popsané&ipady smrtelné otravylovéka, jelikoZz za Bznych Zivotnich
podminek se nevyskytuji tak vysoké davky. Dioxinyizeme proto ozrdt za
kumulativni jedy gadou zasahu do lidského organismu [8].

Z toxikologickych studii vyplynulo, Ze nejnebezp&sSi latkou celé skupiny je
2,3,7,8-TCDD, ktery byl proto nejpodrojn prozkouman. Krom n¢j se za
toxikologicky zavazné povazuje nejnéeri6 dalSich PCDD/PCDF, substituovanych
v polohach 2, 3, 7 a 8 [8].

Jsou vysoce perzistentni v lipidovych slozkachékuam orgaii. Proclovéka se za
pravdépodobré karcinogenni poklada jen 2,3,7,8-TCDD. Jsou hepsické,

imunotoxické, teratogenni aékdy vyvolavaji jaterni porfirii. Mohou vyvolavat
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poSkozeni #ze (chlorakne). U Ilidi se ip vysokych davkach projevujiuzné

neurologické tinky [8, 15, 37].

Fluorované uhlovodiky

Fluorované uhlovodiky jsou se&asti gedevsSim zplodin heni teflonu a
fluorovanych slotgenin.Rada z nich ma vyznamné toxické vlastnosti [11].

Karbonylfluorid — je fluorovou verzi fosgenu. Vypary CO#razdi @i a nos. K
zavazrjSim priznakim kontaktu pdf bolest na prsou, obtizné dychéni, hrosmad
vody na plicich, slabost, poSkozeni jater a zvySeladiny cukru v krvi. ProtoZze se
COF; rozklada na fluorovodik a oxid ubilly, zpisobujefadu stejnych obtizi jako HF
[44].

Tetrafluoroetylen— je povazovan za velmi praygbdobny lidsky karcinogen,
protoze prokazatetnvyvolava rakovinu u laboratornich taf. Jeho &inek na lidi
nicméreé dosud nebyl dostate¢ zkouman [44].

Hexafluoropropen— zpisobuje podrazshi ofi, nosu a krku, buSeni srdce,
nepravidelny tep, bolesti hlavy, mdloby, hroraidvody na plicich a v extrémnim
piipack i smrt [44].

Perfluoroisobuten— je povaZzovan za velmi toxickou latku, jejiz videeani
zpasobuje hromathi vody na plicich, které #iZe vést az k smrti. V Umlgvo
chemickych zbranich je PFIB klasifikovan jako slemina druhéhoradu. Je asi
desetkrat jedovaisi nez fosgen. Ve vaédse PFIB rozklada na fluorovodik, jenz je
rovnéZz velmi toxicky. Mezi kratkodobé cinky PFIB pati zvlaStni chd v Ustech,
nevolnost a slabost. Za jednudyti hodiny po kontaktu se nahromadi voda na plicich,

coz je stav, kterydkdy vede k umrti, ale&Sinou po zhruba¢ch dnech odezni [44].

Alkoholy

Alkoholy maji drazdivé a tlumivé dinky na CNS silgjsSi nez alifatické

uhlovodiky, jsou vSak slabSimi iritantamiZe a dychacich cest nez aldehydy a ketony.
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Drazdivé @inky na dychaci systém &ioobvykle projevuji dive nez dinky na CNS
[5].

Methylalkohol — miZe zmisobit poruchy vidni az poSkozeni zraku. V malych
koncentracich (pod 250 ppm) nevykazuje akutni taxidastnosti [11].

Butanol — ma pedevSim drazdivy dinek. Koncentrace 25 ppm drazdi jiz
v n¢kolika minutach. R préaci v koncentraci 50 ppm jsou lehce d@&idcoci [11].

Benzylalkohol- pisobi pocasté&né stimulaci narkoticky az paralyticky. Je régn

povazovan jako karcinogen, mutagen a teratogen [11]

Fenoly

Znané mnozstvi fenolu bylo zji&o nap. ve zplodinach PC. Fenol se do
organismu dostavarpdevsim inhalaci ares Kizi. Zpisobuje denaturaci bilkovin a je
protoplazmatickym jedem.iPvysokych koncentracich ma leptavéinky na dychaci
systém, po vsebani fisobi toxicky na kardiovaskularni systém a CNSusgbuje
methemoglobinemii a hemolyzu. Akutni toxicita fencde projevuje podrazdim
sliznic dychacich cest, kaSlem, suchosti sliznichrdla, pozdji bolesti kicha,
nevolnost, zvraceni, bolesti hlavy, pocit opilostezorientace, ztratatdomi, srdeéni
arytmie a Utlum CNS [5].

Kresol — pisobi obdob#& jako fenol. Jednotlivé izomery se toxikologicky
nerozliSuji. Obech maji kresoly ¥tSi leptavé Ginky nez fenol. Obraz akutni otravy je

shodny s obrazem otravy fenolem, doprovazeny oG@aaa pokles hemoglobinu [11].

Ethery

Znané mnozstvi ethérvznikd nap. haenim POM. Do organismu vstupuje
predevsim inhalaci. Ethery majiggevSim narkotickydinek.

Ethylether — ma silny anesteticky a slaby ititd €inek. VySSi ethery maji

Methylal— ma vyrazny narkotickydinek. Zasahujeiedevsim 6i, kuzi a dychaci

cesty. Ma drazdw kinky a pisobi na CNS. Vysoké koncentrace mohou vést
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k bezvdomi. Ri styku s Kizi rozpousti tuky. Ma vliv i na jatra, ledviny, stdi sval a
plice. Methylal se metabolizuje na formaldehyd ahaeol, ¢imZz se niZou projevit
toxické giznaky &chto latek [11].

Slouceniny siry

Organické sirné slaeniny se vyskytuji tam, kde dochazi kéioi latek s obsahem
siry (vulkanizované kauuky). Jedna se n&gstji o thioly, merkaptany a heterocykly.

Thiofen— je charakterizovan jako latka s narkotickyréing. Pary vyvolavaji silné
drazdni a poskozenid, dychacich cest, plic aike. Zmisobuje kece a je toxicky pro
krvetvorbu, zvlasg pro leukopoetickou sloZzku kostnieshe [11].

Methylthiofen— m& @&inek na nervovy systém podobny jak thiofen. Subcicic
inhalace par sisi izomei (s pevahou 2-methylthiofenu) e vést k funknim
zménam CNS, sniZeni aktivity cholinesterazyg¢tdeni Stitné Zlazy a k nevyraznym

dystrofickym zngnam organ. Ma rovréz drazdivy @inek [11].

Dusikaté derivaty

Dusikaté derivaty lzecekavat pi hoteni latek, které obsahuji dusik. Z ptag to
neiastji PAN, PA, PUR, ABS, MF a zifrodnich materialu vina, pea hedvabi [4].
Casto se riweme sekat s aminy, které svou akutni toxicitasto dosahuji Gron
kyanovych slogenin. Smrtelné otravy ovSem nejséasté, nebdjejich negijemny az
odporny zapach indikuje jejiciripomnost jiz pi velmi malych koncentracich.

Kaprolaktam— je charakteristickou latkou ve zplodinach Ipofeni polyamidu.
Jednorazova vysoka davkaibe zpisobit vazodilataci atkece. U lidi bylo po styku
s kaprolaktamem pozorovangastjsi krvaceni z nosu, suchost nosni a hrtanové
sliznice, ¢asto jsou postizeny i hlasivky. Vyvolava pocitiké chuti v Ustech. Prach a
pary pisobi drdzdiv (od 7 ppm) [11].

Anilin — vyvolava cyan6zu aigobi na CNS. Cyandza je patrna iisjd na
rtech, nehtech, uSich a nose. Nastavéiinaky mraveeni, pocit tuposti v karetinach

(hlavre v hornich), bolest hlavy,¢kdy i slabost a zavrat Friznaky otravy jsou opilost,
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rozjareni, dezorientace, agresivita a u jinych zase ospalhluboky spanek az
bezwdomi. Anilin drazdi kzi a mize byt gicinou alergickych koZnich nemoci [11].

Toluidin  — cCinkuje obdobg jak anilin, zvla& pokud se t¥e
methemoglobinemizujiciho ¢inku i Winku na CNS. Proti anilinu se @dziuje
drazéni maiového ngchyre, gitomnost krve v m& a pitomnost hemoglobinu
v madi. Toluidin je podetely urokarcinogen. Po akutni oteastochazi ke snizeni il
erytrocyti, pozdji k jeho zvySeni a k leukopenii. Toluidin drazdizk a vstebava se
meére nez anilin. Je uva&d i jako slaby alergen. Koncentrace 6 az 23 ppm \eue
nékolikahodinové inhaléni expozici k lehkym fiznakim otravy, koncentrace 90 az
140 ppm vyvolavaib expozici delSi nez 1 h vaznou otravu [11].

Pyridin — ma mistni drazdivydinek a celkovy tinek hlavré neurotoxicky, ktery
se fficita jeho zadsahu do funkce thiaminui Bkutni inhal&ni otraw jsou znamky
drazdéni dychacich cest, péleni v hrdle, slzeniiz ¥ lehkych gipadech mZe nastat
euforie, nasledovana utlumem a nevolnosti. Po &halotra miZze byt latence
n¢kolik hodin. Drazdi kzi a zpisobuje jeji zvySenou citlivost na&lo. Pyridin je citit
od koncentrace 1 ppm, v koncentraci 10 ppn¢zge [11].

Isokyanaty— jsou typické pro zplodiny polyuretanMaji drdzdivé dinky a
alergické dinky. Jiz v nepatrnych koncentracichibe vést ke vzniku astmatickych

zachvab dusnosti, spojenychéhdy s cyan6zou a zaveahi [11, 19].

Nitrily (organické kyanidy)

Zakladnim dinkem organickych kyanidje dusSeni v disledku blokady enzytn
pienasejicich kyslik ip tkdnovém dychani, ale jedovatost jednotlivych organitky
kyanidi je velmi rozdilnd a vyskytuji se u nich i jin€iriky. Z nejednodussich je
acetonitril jedovaty po#rné mélo a ma i narkoticky dinek. Ethylkyanid a
propylkyanid jsou podstatnedovatjSi. U vySSichclena fady jedovatost klesa a nitril
kyseliny stearové je jiz prakticky nejedovatyKieré nenasycené a aromatické kyanidy

maji vyrazi mistni drazdivy &inek [11].
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Akrylonitril  — hlavnim  zdrojem  akrylonitrilu  ve zplodindch  jsou
polyakrylonitrilové vlakna (PAN), polyakrylo-butadiestyrenové plasty (ABS) a
styren-akrylonitrilové pryskiyce. Akrylonitril je prchava bezbarva tekutina
s charakteristickym z4pachem. Jde o vysocereakslmieninu. Do organismu se
dostava hlavé inhalaci a pes kizi. Metabolizuje se na kyanidy a thiokyanaty, které
jsou gicinou toxicity akrylonitrilu. Ri akutni expozici akrylonitrilem se zaznamenaly
amrti od koncentrace 7500 mg°mJ zasaZenych se projevily resginapotize, kete a
bezwdomi. Riznaky akutni intoxikace jsou dr&id dychacich cest, slabost
v korgetinach, zavr&t nevolnost, cyandza, kolapsiee a srdéni selhani. Tyto
piiznaky jsou podobné otr&kyanidy. Mutagenni dinek akrylonitrulu je zpsobeny
glycidonitrilem, reaktivnim metabolitem alkylujicirmakromolekuly. Akrylonitril je
karcinogen, s néastjSim vyskytem karcinomu plic a tlustéhdesta. IARC z#&azuje
akrylonitril mezi karcinogeny skupiny 2A.fiPakutni intoxikaci se zjiji zvySené
hodnoty kyanidu v m& a krvi. Fi 1é¢bé po intoxikaci akrylonitllem se postupuje
stejre jako @i otraw kyanidy. Prvni pomoc sgova v aplikaci amylnitritu (Nitramil,
Amylnitrit) [11, 34].

Adiponitril — toxicita je zjisobena uva@lovanim kyanidovych iorit FPfiznaky
intoxikace jsou bolesti hlavy, pocit slabosti, cgaa, pozdji zmatenost, zvraceni,
zrychleny dech, zrychleni sretg frekvence, kece [11].

Benzonitril— ma kyanidovy &inek. Pary jsou velmi jedovaté a obraz otravy je
podobny HCN. Symptomy se mohou projevit &alikahodinovym zpoz¢him. Ri
normalnich teplotach se vyskytuji pouze relativiizké koncentrace, po Zali vSak
vznikaji nebezp@é koncentrace jedovatych par. Pary drazdi a pogkod, dychaci
cesty a plice.

4-fenylbutyronitril — jeden z mozZznych termodegr&déch produki ABS. M&
drazdivy &inek a celkovy Ginek kyanidovy [11].
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Aldehydy

Formaldehyd- je @itomen ve zplodinach keni nap. POM a PP. Velméasto se
uvoliuje pi horeni nejfizréjSich stavebnich hmot, jakymi jsou tapievotisky,
pieklizky, UF izolace, latky na bazi PF, apod. Jsowndgasgji materialy pouzivané
v domacnostech jako namabytek, podlahoviny, tapety, koberce, plastick#ty, dale
kosmetické,cistici a dezinfe&ni prostedky, ze kterych se iie uvohovat iz gi
relativré nizkych teplotach. Formaldehyd vstupuje do organiySemi cestami a ma
narkotické @inky. Akutni intoxikace se projevuje dra&&dm spojivek, sliznic hornich i
dolnich cest a plic, pagbvané subjektivéjako suchost, draZdi ke kasli, paleni® a
slzeni. Bi inhalaci zgisobuje az edém plic. U citlivych osob vyvolava hgeewzitivni
reakce v podob zareétu nosnich sliznic, rymy, bronchialni astmy, oputpltvare a
rukou [11, 17, 19].

Acetaldehyd- je méwt toxicky nez formaldehyd.#obi na CNS a fize vyvolat
edém plic. B nizSich koncentracichigevazuje drazdivy dinek, pedevsim slzeni,
swtloplachost, podrazehi nosni sliznice az ztratéichu a zast pradusek. Mize dojit az
k poSkozeni rohovky a k zadvaZznym onemadm respiraniho systému. Drazdiiki a
vyvolava alergie. Rtomnost acetaldehydu Iz&chem Zetelrg rozeznat od koncentrace
25 ppm. V koncentraci 50 ppm drazdi a koncentrace 200 ppm jiz drazdi velmi [11].

Propanal— méa narkoticky €&inek a znany &inek drazdivy. Vysoka koncentrace
par mize zpsobit aZ za# nebo edém plic. Citit je od koncentrace 0,5 myan
vyrazrji drazdi od koncentrace 16 mgirDobre se vaebava kzi [11].

Akrolein— vznik akroleinu je charakteristicky pro celuldomnaterialy jako &vo,
bavina, papir a taky PS, ABS. Narkotick§inek je zcela zakrytdinkem drazdivym.
Pary zpisobuji zagt spojivek a otok énich vicek. V koncentraci 1 ppm je po 4 az 5
minutach drazéhi odi nesnesitelné. Po expozici vy$Simi koncentracedsieduje brzy
pocit tihy na prsou a nasledmize dojit k zastu dychacich cest nebo edému plic.
Koncentrace 0,05 md'lje nesnesitelna a desetiminutova expozice kormeatd,35
mg.I* vede k fatalnimu poskozeni plicti Btyku s akroleinem se i#iou vyskytnout
alergickd onemoemi [11, 17, 19].
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Hexanal — v koncentraci 100 mg.thje jiz silné citit a drazdi po 3 minutach.
Koncentrace 1000 mg.ndrazdi jiz i palminutové expozici. W#3i koncentrace
zpasobuji kaSel, podrazdi spojivek, gkdy swdéni kize, slireni, Zaludéni nevolnost,
bolesti na prsou a bolesti hlavy [11].

Benzaldehyd- ma hskomandlovou vni. Pary lehce drazdi¢o Citit je od
koncentrace 0,15 mg:M v koncentraci 15 mg.thdraZdi hem 10 sekund. Celkovy
acinek benzaldehydu je deprese CNS, velké davky mapisobit kete. Lehce se

vstiebava kizi a je i lehkym alergenem [11].

Ketony

Ketony maji pedevSim narkoticky a drazdivyciaek. Narkoticky dinek je
z toxikologického hlediska vyznargsi, jelikoz niZze dojit k ochrnuti dychani.dkteré
ketony maji i dinek hepatotoxicky a neurotoxicky. 2-hexanon at&sadion zpsobuji
neuropatii [11].

Aceton — @i inhalani expozici se projevuji drazdivé a narkotickéiniy.
Koncentrace 200 ppm se povazuje do 8 hodin za sivesit, koncentrace 300 ppm jiz
muze vést k lehkému podré&&d sliznic, koncentrace 400 ppm drazdhém rekolika
minut. Hodnoty jsou vSak rozdilné, jelikoZ na dr&afidacetonovymi parami seipyka
[11].

Butanon- je drazdi¥jSi nez aceton. Kifznakim narkotického fisobeni pro jeho
pomsrné silny drazdivy dinek obvykle nedochazi.iPkoncentraci 1 mgl drazdi jiz
v ngkolika minutach a koncentrace 30 mygje jiz nesnesitelna. Vigbava se &i a
muze byt gicinou vyrazek [11].

Acetofenon- ma narkotické a slabé drazdivé@nky. Nastavaji od koncentrace 7
mg.m?. F¥i styku s acetofenonem se mohou vyskytnout vyrdziy.

Cyklohexanon- méa narkoticky a migndrazdivy &inek. Koncentrace 25 ppm

nezpisobuje Zadné obtiZze, koncentrace 75 ppm drédzés@bpslab narkoticky [11].
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Karboxylové kyseliny

VétSina organickych kyselin ma silné drazdivénlty, nepisobi vSak na CNS.iP
inhalaci par zpsobuji drdzdni dychaciho systému s bolestmi hrdla a kaSlem.
NejcastjSi kyseliny obsazené ve zplodinach jsou k. mraéiéa octova, k. akrylova, k.
benzoova.

Kyselina mraveti — méa silgjSi drazdivé dinky nez kyselina octova.
V koncentraci 0,01 az 0,02 mg.tdrazdi pi delsi expozici sliznice dychacich cest& o
V koncentraci 0,5 mgi dochéazi klehkému podrafd bthem & minut a pi
koncentraci 0,75 mg' je poctovano silné drazmhi jiz za 15 sekund. Vigledku
otravy nuze dojit k zastu ledvin, po inhaléni expozici jsou popisovany Zaluhe
obtize a zvySeni @i lymfocyti v krvi. Po pobytu v prosedi s koncentraci kyseliny
mraverti kolem 15 ppm byly stiznosti na Zalddé nevolnost s nucenim ke zvraceni.
Castjsi styk s kyselinou mravénhposkozuje zuby [11].

Kyselina octovd ma gedevSim vyrazny mistni drazdivgigek. Vznik kyseliny
octové je charakteristicky ve zplodinach polyvindtatu a jeho kopolymerjako je
EVA, styren-vinylacetat, vinylchlorid-vinylacetat, @gp. Pobyt v atmosfé obsahujici
pary nebo aerosol kyseliny octové vyvolava palenpiehani v ¢ich, zarudnuti
spojivek, ve vySSi koncentradiek vicek, s\déni a pichani v nose, palivy pocit naieat
a na prsou, nuceni ke kaslii pétSi expozici za#t hrtanu, pidusnice a prdusSek az
edém plic. Jako prah vnimatichem se uvadi 1 az 5 ppm, 25 ppm raidnazdi. Od 50
ppm miZe byt jiZz koncentrace nesnesitelna. Del8sgbeni i malych koncentraci
kyseliny octové v atmosfé poskozuje povrch zibkteré se rychle kazi [11].

Kyselina akrylovéd- velmi intenziveé drazdi, mnohem sifiji nez pary kyseliny
octové [11].

Kyselina benzoova ma drazdivé &inky na kiZzi a na dychaci cesty. KrankaSle,

rymy, podrazdni oci a kize, jsou 8kdy i Zalud€ni nevolnosti a zvraceni [11].
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Estery

Estery jsou typické pro zplodiny temi plasit na bazi polyestér Do organismu
se dostavaji inhalaci a ysbavanim fes kizi a sliznicemi. Akutni &inky na CNS se
projevuji zavraimi, bolestmi hlavy, nauzeou, zvracenim, ospalasigvou, pocitem
opilosti, poruchami vnimani, dezorientaci, depregi ztratou wdomi. Drazdni
dychaciho systému vyvolava kaSel ausgbuje suchost sliznic v nose a hrdle.
Anesteticky @dinek estelt na CNS je sil§Si nez dinek alkohoti, aldehyd a ketor.
koncentraci, P kterych nastava i utlum CNS. Toxicita je zavisld toxickych
vlastnosti pislusného alkoholu (vyznamné jsou hapethylestery) [5].

Vinylester kyseliny octov€ je sloZzkou zplodin EVA. Ma hla¥rdrazdivé dinky.

V koncentraci 1 mg] je drazaéni zjistitelné ihned, ale rychle se naj privyka. Po
desetiminutovém pobytu v této koncentraéetpvavaji giznaky podrazéhi nekolik
hodin. MiZe zmisobit alergicka kozni onemosmi [11].

Methylakryldt — ma pedevSim drazdivy dinek. Vyskytuje se ve zplodinach
polyakrylati [11].

Methylmethakrylat— je dominantni latkou tepelného rozkladu PMMA. Hiliav
cestou intoxikace je inhalace. Pary maji drazdivymek jiz od koncentrace 125 ppm.
V téle se methylmethakrylat metabolizuje na kyselindhakrylovou. Akutni toxicita je
pone¥rné nizka. Projevy akutni otravy jsou zawagvraceni, bolesti hlavy, slabost,
ospalost, bezidomi, které po feruseni expozice rychle zmizi. Byly potvrzenyinky
na jatra a ledviny [11].

Ethylakrylat — je mér jedovatjSi nez methylakrylat. M4 ipdevsSim drazdivy
(cinek. Pary drazdi jiz od koncentrace 25 ppm, kotreer 100 az 125 ppm vede
k slinéni. Drazani spojivek, dychacich cest a neni vylen ani edém plic. Vitbava
se kizi [11].

48



2 CILE PRACE A HYPOTEZY

Hlavni cile:

Hlavnim cilem této prace bylaiplizit a objasnit problematiku zplodin teni a
usnadnit tak slozkdm 1ZSeSeni nebezgaych udalosti spojenych se vznikem
toxickych zplodin héeni.

Popsat druh a mnozstvi chemickych latek vyskyithicse ve zplodinach aditr
jejich nebezpéné &inky na lidsky organismus. iPaz byl kladen pedevsim na plynné
a vysocedkavé latky, které sefppozaru gii do okoli.

Owefované hypotezy:

1. P¥i hofeni rekterych materialu dochazi ke vzniku toxickych zptodSloZeni je
zavislé pedevsim na chemické strukeuspalovaného materialu.

2. Vznik toxickych latek je ovlivein fadou dalSich faktér predevsSim teplotou
hoteni a koncentraci kysliku v okolni atmasfé

3. ZvIa¥ nebezpéné miZzou byt rkteré plasty, pryze, latky obsahujici dusik,
halogeny a siru.

4. Teoretické poznatky a laboratorni vysledky lze \yudroieSeni realnych

situaci.
3 METODIKA
3.1 Laboratorni analyza zplodin
Ke stanoveni jednotlivych latek ve zplodinachidmo byly pouzity pedevSim
metody plynové chromatografie, hmotnostni spekttdma infra&ervené spektrometrie.

V nékterych gipadech byla analyza zplodinieai sousedna pouze na produkty, které
nejvice gispivaji k toxici¢ uvolreénych zplodin.
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3.1.1 Plynova chromatografie

K laboratorni analyze zplodin temi fiznych material byl pouZzit plynovy
chromatograf VOYAGER. V experimentech byl sledovdn me@mu degradace
raiznych materidl s naslednou identifikaci vzniklych prodiktU vzorki bylo
simulovano héeni ve vzduchu a nasletim uzaw¥eném prostoru az do uhasSeni plamene
koncentrace kysliku ve vzduchu. Plynné vzorky bylyaveny pevnychéastic a
podrobeny analyze na plynovém chromatografu. Rii@ni byly pouZzity i typy kolon
a dva typy detektdr(PID a ECD), nosny plyn dusik. Analyza byla zéema pedevSim

na plynné a vysocehkavé latky.

3.1.2 Hmotnostni spektrometrie

Pro analyzu méntckawgjSich latek byl pouZzit hmotnostni spektrométgilent
5973Network MSD Zaroven byly owiovany vysledky ziskané na plynovém
chromatografu. Vstupni teplotanila 250°C, teplota kolony 4220 °C, tlak 7,05 psi,
molekularni hmotnost v rozmezi-450 g, nosny plyn helium.

V ramci experimentalni analyzy byl hledan nejvhgdinzpisob odkru vzorku a
jeho nasledny rozbor. 2dhto divoda byla navrzena metoda SPME. K tomutel(
bylo pozito vldkno Carboxen, které jecano pro &kavé latky, a proto se uetiny
zplodin os¥dcilo jako nejvhodsjSi. Pro analyzu byly odebrany dva vzorky. V prvnim
piipadt se jednalo o odip zplodin z nadoby ihned po uhaSeni plamene. Egérak
vtomto gipac trvala 10 min. Naslednbyly lehké zplodiny uvolény a zbytek
ochlazen na teplotu okoli. Po ochlazeni byl odeloldy vzorek s dobou extrakce 20

min.

3.1.3 Infra ¢ervena spektrometrie

P¥i analyze zplodin hi@ni byla vyuZzita i infréervena spektrometrie s furierovou

transformaci. K tomuto d@lu byl pouZzit pistroj Perkin-elmer 1600 fourier transform
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infrared spectrometerZplodiny byly analyzovany v plynové kywehebo nanesenim
kapalnych ¢i pevnych zbytku hieni na tabletu KBr. Takto analyzované vzorky
neposkytovaly ovsem dostate piresné informace o sloZeni zplodiniéoi. Divodem
byla gritomnost znéného mnoZstvi latek, a proto ze ziskanych spektier thozno jen
odetist piitomné charakteristickych skupiny, ne vSak konkréétky. Infratervena
spektrometrie se ossiila pii analyze zplodin s obsahem jedné dominantni |1&8ty.
piedevSim o plasty, kdyip nizké teplo¥ zplodiny obsahovaly zgaé mnoZstvi

monomeru.

3.2 Analyzy zplodin v migtpoZau

Soutasti této prace jsou vysledkyéheni zplodin pozaru s podenim vzniku
toxickych zplodin a to fedevSim na Uzemi Phzgkého kraje v obdobi 2006-2007.
K tomuto &elu byly vyuZity teoretické poznatky a vysledky daatornich zkouSek.
Analyza byla provedena naigmosném plynovém chromatografu VOYAGER se
zaneienim na plynné a&kavé latky. K ndteni byly roviéz pouZzity jednoduché detéki
prostedky (GAS ALERT MAX, genosny detektor plynPD-6, OLDHAM MX 21,
fotoionizaini detektor DL 101, det&ki trubicky Drager a Oritest). traz byl kladen na

identifikaci vznikajicich latekip horeni a jejich naslednéigni do okoli.

3.3 Sestaveni tabulky pro vyhodnocovani toxicity zptotoreni

VSechny poznatky ziskané v této praci byly shrrdaytabulky, kde jsou uvedeny
zkoumané materialy, vznik jejich hlavnich a vedighSprodukét hareni a nejdlezitéjSi
toxické (&inky. Nebyly zde zahrnuty oxidy uhliku, jejichz vknje predpokladan u

vSech testovanych material
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4 VYSLEDKY

4.1 Laboratorni vysledky

vix s

ve zplodinach hieeni material, které svym vyskytem piatk nejrozsahlejSim. Pozornost
byla wnovana zejména plash s obsahem halogéna dusiku, dale materiah
obsahujicich siru (pneumatiky), nggnéjSim odpadm vyskytujicich se na skladkach,

apod. Tabulky a grafy jsou uvedenyiilpze této prace.

4.1.1 Analyza a porovnani sloZeni zplodin vybranych mai&i

K analyze a porovnani vysledného slozeni zplodirnviigtan jednoduchy polymer,
polymer obsahujici Yetzci kyslik, polymer obsahujici aromatickou skupiru
motorovy olej (smis vice latek). Z higcich vzorki byly odebrany zplodiny a podrobeny
analyze. Z vysledk bylo potvrzeno, Ze sloZeni zplodin je Zn&zavislé na chemické

struktue spalovaného materialu.

4.1.1.1 Polypropylen

P hofeni PP vznikal bily dym, ktery zapachal po parafdhosvice
s pryskyiénym nadechem. Zplodiny PP obsahovaly k&onoxidu uhliku taky
uhlovodiky s pimym fetzcem, zejména do délkysCZ nangtenych chromatogramu
byla vicét v prvnifadé piitomnost propylenu, dale z&r@& mnoZstvi pentenu, pentanu,

malé mnoZstvi ethylenu, 1-butenu, uhlovddiks ad. VySSi rozkladné produkty
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obsahovaly postranni methylovou skupinu a vicekréiivené fetézce obsahujici
piedevsim wtveni 2-, 3- a 2,4-. Typickym produktem termodega PP byl 2,4-
dimethyl-1-hepten. V {itomnosti vzduchy vznikaly oxidai produkty, zejména
aldehydy a ketony.

4.1.1.2 Polyoxymethylen

*
I—O—I
O

*

Pri zahtdti POM dochazelo nejprve k taveni a nastedrzkladu na plyny a pary.
Vzniklé zplodiny prokazovaly htavé az vybusSné vlastnosti. Velky obsah zplodin
tvorily oxidy uhliku, které p termodegradaci POM vznikaly velmi ochdin

Analyzou na GC/PID byla prokazan&egevSim fitomnost dimethyletheru a
formaldehydu. DalSi skupinou latek byly alkoholgjrména pak methanol.

Metodou GC/MS byla analyzovana ceé&da dalSich latek, ty vSakéig nizkou
kvalitu identifikace. Obechse dafici, Ze se jednaloipdevsSim o ethery, vicenasobné
ethery (methylal), alkoholy, vicenasobné alkohotioky), estery (methylformiat),

heterocykly (trioxan) a kombinacéchto skupin (2,3-butandiol-1,4-dimetoxy).
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Obr. 9 Schématické znazém termodegradace POM

4.1.1.3 Polykarbonat

Jako nejastjSi produkty hoeni byly zde patrné fenoly. Hlavni latkou byl fenol
viditelny na hmotnostnim spektru jako nejvyssi pdla zminku stoji i dalSi fenoly,
zpravidla vSechny substituované v poloze 4-. Premiich byl @&ekavany 4-
isopropylfenol, jenZ fedstavoval druhé nejtsi zastoupeni, dale pak 4-ethylfenol a 4-
methylfenol. Ostatni fenoly bylytfiomny v menSim mnozstvi. Jednalo $edevsim o
fenoly substituované v poloze 2- a 4- a to skupin@mCs. Z dalSich pitomnych latek

Ize zminit nizsi alkany, alkeny a aromatické uhibikgy.
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4-ethylfenol 4-isopropylfenol

Obr. 11 Schématické znazemi vzniku fenal pri horeni PC

4.1.1.4 Ropné latky

Pro laboratorni testy zplodin femi ropnych latek byl pouZit vzorek oleje do
dieselovych motar Shell 10W-40. Vysledny chromatogram obsahovakgirgpektrum
latek. Sodasti zplodin byly i vypary &kterych latek obsazenych v oleji, aniz by byly
podrobeny degradaci a oxidaci. Zplodiny obsahovadyména aromaty, ipdevsim
styren, benzaldehyd, substituované benzaldehydyyeli ¢asto se zde vyskytovaly
alkeny a to pedevSim 1-alkeny. Nechyly ani aldehydy a karboxylové kyseliny

jednotlivych uhlovodik.
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Obr. 17Cerny husty kotiobklopujici hdici olej, Hradek na Rokycansku 21. 2. 2007
4.1.2 Sledovani slozeni zplodin v zavislosti na teplatkoncentraci kysliku
SloZeni zplodin v zavislosti na teploa mnoZstvi kysliku bylo zkoumano na
vybranych materialech. Zislodu nedostatmého vybaveni nebylo ovSem moZzné
vytvorit podminky s pesnou konstantni teplotou a koncentraci kyslikgtgroylo
pouze sledovano slozeni zplodin v zavislosti na&rgntéchto podminek. Z vysledk
bylo potvrzeno, Ze teplota a mnozstvi kysliku viok@atmosfée vyznams ovliviiuje

sloZeni zplodin.

4.1.2.1 Polyethylen

* C _C *

Analyzou zplodin hieni PE byly zji&ny v prvni fad® uhlovodiky, gedevsim

neroz¥tvené alkany a alkeny, jejichz délkattzce s rostouci teplotou klesala. Se
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zvySovanim mnozstvi vzduchu dochazelo k oxidaangdldsych fragmeni zejména na
aldehydy a ketony. V fifomnosti kysliku dochazelo k rigstu koncentrace oxidu
uhli¢itého a oxidu uhelnatého.

Analyza na hmotnostnim spektrometru byla provederdvou vzorku metodou
SPME. Pozornost bylaémovana latkhm od molekulové hmotnosti 45 M. Byla
potvrzena fitomnost uhlovodik, predevsim G-Ci7. V prvnim vzorku dosahovaly
nej\wetsi koncentrace uhlovodiky,@ druhém zase &

Z celkového pohledu na chromatogram bylo &iét Ze nej¥tSi koncentrace
predstavuji latky o witém patu uhliki vietzci. Tento poet je zavisly na teplét

horeni.

0,

t+ alken 1-alken aldehyd 2-keton

A cs8
C9 A
C10 A A A
Cl1 A A A A
C12 A A A A
C13 A A
Cc14 A A
C15 A A
C16 A A

v C17 A
t- C18

Tab. 9 Hlavni produkty hieni PE v zavislosti na tepto& koncentraci kysliku
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4.1.2.2 Polystyren

Pri hofeni vzorku PS se uumdvalo zn&né mnoZstvi sazi a hustélierného
dymu. Ri nizSich teplotdch dochazelo velkou mirou k rodkl@®S depolymerizaci na
monomerni styren a malé mnozstvi dimeru. MnoZstyieau dosahovalo az 93 %
plochy vSech piku. S postupnym zvySovanim teplatighdzelo k ndistu koncentrace
aromatickych uhlovodik zejména benzenu a v menSim mnoZstvi toluenu,
ethylbenzenu, benzaldehydu, 1-propenylbenzenu,yiskaholu, indenu, acetofenonu,
2-fenylpropenalu a naftalenu. S dalSim zvySovaniploty dochazelo k nastu

koncentrace jednoduchych alifatickych uhlovddi& v gitomnosti vzduchu rowz

oxidi uhliku.
ne?
H, H | W g t=400°C
—c¢—=c C—C—mc—C—i—  ——
t=1000°C
B

+  H,C=—CH,

Obr. 8 Charakteristické &peni PS pi niZsi a vysSi teplet
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4.1.2.3 Polymethylmethakrylat

Analyzou bylo zji&no, Ze zplodiny hi@ni PMMA obsahuji velkoucast
methylmethakryldtu a to zejménai mizSich teplotdch. S postupnym zvySovanim
teploty dochazelo ke vzniku dalSich estedednalo se zejména o methyakrylat,
v menSim mnozstvi methylpropionat a methylisobuty&adalSim zvySovanim teploty

dochéazelo k nédistu alifatickych uhlovodik a oxidi uhliku.

isobuten methylmethakrylat
CHs CHs CH,4 CH, CHs
H> | H> | H> | H> | H> | H>
C c|: C c|: C c|: C c|: C c|: C
C C C C C
o/ \o O/ \o o/ \O o/ o) o/ \O
LooLooL L L
methylpropionat methylisobutyrat

Obr. 10 Schématické znazemi termodegradace PMMAfpniZSich teplotach

4.1.3 Analyza zplodin material obsahujici halogeny, dusik a siru

K owveérovani vzniku zvl&S nebezpénych zplodin byl vybran polvinylchlorid,
polytetrafluoroethylen, polyamid, polyakrylonitrakrylonitril-butadien-styren a vzorek
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kawuku (pneumatiky). V analyzovanych vzorcich zplodlila nalezenaada latek,
které maji toxické &inky jiz v malych koncentracich. Byla tak potvrzemebezpénost

zplodin hdeni €chto material.

4.1.3.1 Polvinylchlorid

Analyzou nebyly potvrzeny vysoké koncentrace hatatprival. VétSina chloru
se uvolnila ve forra HCI. Fitomnost fosgenu nebyla prokdzana.

Po odstragni HCI byl odebran vzorek zplodin a podroben amalja GC/PID.
Z vyslednych chromatogrambylo mozZno pozorovat ipdevsim znené mnoZstvi
benzenu, dale pak toluenu a xylen

U vysledki analyzy na GC/MS je v prvitad treba upozornit na Spatnou kvalitu
vzorku z divodu gitomnosti znaného mnozstvi HCI. To se projevilo na vysledném
chromatogramu nezadouckitomnosti siloxafi. Pres to byla nalezen#&ada latek,
piedevsim benzen, dale toluen, xyleny, styren, indedan, naftalen a dalStizné
substituované aromaty,rqvazr skupinami G-C;. Po odeéteni nezadoucich pik
siloxani byl dodatén¢ nalezen benzaldehyd a chlorbenzen.

Kvantitativni stanoveni chlorovodiku
Pro kvantitativni stanoveni chlorovodiku byl namaZl gram PVC pro naslednou
pyrolyzu. Jednalo se o vzorek z izéi&ch stavebnich list. Vznikly HCI byl zachycen v

roztoku NaOH. Po iepcitu bylo zjis€no, Zze z 1g PVC se uvolnilo 0,37 g plynného

chlorovodiku, coz odpovidalo asi 64 % teoretickefigZku.
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Obr. 12 Uvokujici se chlorovodik termickém rozkladu PVC

4.1.3.2 Polytetrafluoroethylen

*
T—0——m
T—0——m

*

Analyzou bylo zji&no, Ze termodegradace PTFE probih&edpvSim
depolymerizaci, proto z&aou cast zplodin tvél tetrafluoroethylen. Vyznamnou
sloZzkou tepelného rozkladu PTFE byl fluorovodik.

Pred zavedeni vzorku do plynového chromatogramu kydiive odstrasn HF
véetng halogenoctovych kyselin. Pro detekci byl pozit FIDECD detektor. Na PID
chromatogramu byl detekovan pouze jeden pik v GilBtisylenu a acetylenu. Vysledky
ECD chromatogramu ovSem potvrdilyitopmnost &kolika latek, které fedstavovaly

fluorované uhlovodiky. Zivodu chyljicich standard, nebylo mozné ipradit
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jednotlivé piky danym latkam, proto bylo mozné peuzedpokladat, Ze nejtSi
zastoupeni ¥ zde tetrafluoroethylen a dale pak ostatni fluaro® uhlovodiky.

K dukazu karbonylfluoridu byly row¥ pouzity ptikaznikové trukiky na fosgen,
jelikoz se jedna o chemicky podobnou latku. Zbaryemokehlo z lehce wZové, fes
zelenou, az do namodralé barvy. Tentdgsgb se ostdcil pro rychly a jednoduchy
dikaz gritomnosti toxickych zplodin teflonu.

Obr. 13 Modrozelené zbarveni signalizujigitpmnost karbonylfluoridu

4.1.3.3 Polyamid

*+NH(CH2)5CO+*

Polyamid 6

K laboratorni tesim byl pouzit granulovany vzorek ,polyamidu 6“. Zdiay byly
analyzovany pedevsim na GC/MS. V prvnim vzorku, odebranéhoubgru hdeni,
byl dominantni latkou kaprolaktam, coz potvrdiloadné tpeni mezi uhlikem a
dusikem (-NH-CH). V druhém vzorku, odebraného po vychladnuti a Insrd
plynnych a &gkavych latek, byly prokazany i dalsi latky. Jednsdogedevsim o alkeny,
alkadieny, nitrily, pyridiny, aminy, aromatickeé k&t ad. Koncentrace kyanovodiku byla
pii nizkeé teplot hareni pongrné mala.
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4.1.3.4 Polyakrylonitril

H, H
* C _C *
CN

K analyze byl pouzit vzorek textilie ze 100 % PARMitomnost kyanovodiku byla
prokdzand jednoduchymi detekmi prostedky jiz @i nizkych teplotdch heni. Na
GC/PID byla sledovana redevSim zn&na koncentrace akrylonitrilu. V mensi
koncentraci byly zdefftomny i jiné latky, nap acetonitril a benzonitril.

Kvantitativni stanoveni kyanovodiku

K analyze byl odvazen 1g PAN a podroben pyrol\anikly HCN byl zachycen
v roztoku NaOH. Kvantitativni stanoveni bylo proeed spektrofotometricky.
Naslednym vyp&tem bylo zjiSéno, Ze po termodegradaci PAN vzniklbhgtizné 57 mg
HCN (57g.kg"). Z toho plyne, Ze po spéleni celého kusu tex¢di@0 g) by vzniklo asi
23 g HCN. Pepaitem bylo zjis¢no, Ze v mistnosti 5 x 5 x 3 m by tato koncentrace

HCN zpisobila smrt nejpozgi do nékolika minut.

4.1.3.5 Akrylonitril-butadien-styren

Analyzou na GC/PID byla zji&a gitomnost 1,3-butadienu, akrylonitrilu a 4-
vinyl-1-cyklohexenu. Znéou ¢ast tvdily aromatické uhlovodiky, f@devsim styren,
benzen, toluen, ethylbenzem-anethylstyren.

Analyzou na GC/MS byla potvrzenditomnost akrylonitrilu, styrenu, toluenu,
ethylbenzenu a-methylstyrenu,. Kromitoho se zde objevila cefada dalSi latek jako
nag. benzaldehyd, acetofenon, 2,2,4,6,6-pentametlingiBen, 4-fenylbutyronitril,
methyl naftaleny, ad.
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Obr. 14 Schématické znazenh termodegradace ABS
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Kvalitativni stanoveni kyanovodiku

Vramci analyzy ABS bylo provedeno kvalitativni rst&eni kyanovodiku
deteknimi trubickami z divodu obtizné analyzy na GC a GC/MS. ZkouSka na
kyanovodik byla pozitivni, jehoffftomnost potvrzovaldervené zabarveni.

Obr. 15 Dikaz pitomnosti kyanovodikuiphoreni ABS pomoci det&k trubicky

4.1.3.6 Kaucuky

Slozeni zplodin bylo sledovano ui tnegasgji se vyskytujicich katuku,
butadienovy (BR), isoprenovy (NR) a styren-butadign(SBR).
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H H H2 H2

Ha Ha st —c’—Cc—~c'—c=—=c—~c'—-

T T A
BR
CH
3 SBR

H, H,

*——C —C—C—C 1+
H [ —

- NR -

K experimentélni analyze byl pouZit vzorek pnetkyatMichaelin, odebran
z baini ¢asti. Metodou GC/PID byly analyzovanyepevsim plynné ackave latky.
Dominantni zastoupenidhzde 1,3-butadien, 2-methyl-1,3-butadien (isopré&@nzen,
toluen, 4-vinyl-1-cyklohexen, p-xylen a (R)-(+)-lonen. Na GC/MS byl dodates
potvrzen styren. Jednalo se pr&vddobr o snes kawuki. Ze siry obsazené
v pneumatikach vznikalo fpdevSim zngné mnozstvi S@ ktery byl detekovan
jednoduchymi progedky. Ostatni latky j@stavovaly pedevSim alkan-, alken- a alkin-
substituované aromaty, cykloalkany, alkany, alkediadieny, PAH ad.

Latka NR BR SBR
butadien ano ano
dipenten ano

isopren ano

4-vinylcyklohexen ano ano
limonen ano

styren ano

Tab. 10 Pitomnost hlavnich latek ve zplodinachmi NR, BR a SBR
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Obr. 16 Pozar pneumatik, Uhersky Brod 28. 6. 2007
4.2 Vysledky analyz realnych situaci

Teoretické poznatky a laboratorni vysledky byly iy pri feSeni skut@ych
pozaru s moznosti vzniku toxickych zplodin. Poskytk dileZité informace préeSeni
nebezpeénych situaci. Vznik zplodin byl zavisly na mnohampenlivych a vzajema se

ovliviwujicich faktorech, coz Zigobovalo znéné komplikace.
4.2.1 Pozér skladky v obci Li#eves, 5-6. 2. 2006

Dne 5. 2. 2006 doSlo k poZaru odpadhale a silazni jamo roznerech 45 x 15
m a 50 x 15 metr v Libc¢evsi na Lounsku. Hely skladové haly, kde byl usklagm
odpad ilegalsy dovazeny z Bmecké spolkové republiky. Z pozaru vzniklo velké
mnozstvi zplodin, kausméfoval na Louny. Policie v Lounech varovala obyvat&go

doporieno omezit ¥trani a vychazeni z bytu.
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Meteosituace

Teplota vzduchu: -3,5°C
Smer vétru: 320°
Rychlost wtru: 1-2 m.s*
Tlak vzduchu: 979 hPa

Obr. 18 Pozar skladky komunalniho odpadu v obcidvies dne 5-6. 2. 2006 [33]

Provedena ®ieni prokazalaiftomnost CO v koncentraci 30 ppm cca 15 m od
poz&iste, ve vzdalenosti 50 m byla jiz koncentrace 3 ppraleDoylo zjiS¢no malé
mnoZstvi SQ, jehoz koncentrace nigkratovala gipustné normy.

Stanoveni &kavych organickych latek bylo provedeno ni@mosném plynovém
chromatografu. Byly zji$hy malé koncentrace nasycenych a nenasycenych
uhlovodiki, prevazre C,—Cs. Z aromatickych latek #h zde nejétSi zastoupeni benzen,
toluen, ethylbenzen, styren, xylencamethylstyren. NejvysSi koncentrace benzenu
dosahovala 10 ppm. Nutno podotknout, Z&eni bylo provadno jiz pi dohdivani
pozaru. V této dob byla rovreZz ponerné nizkd teplota, proto u éhterych latek
dochazelo k pogrné rychlé kondenzaci.
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Obr. 19 Chromatogram kolona C, detektor PID, 62@06 13:29 h
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Obr. 20 Chromatogram kolona B, detektor PID, 62@06 14:34 h
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4.2.2 Pozar skladky Doly Tugimice, 9. 3. 2006

Na skladce hiwly prevazré zbytky molitanovych a jinych plastovych dlil
slouzicich jako vyplé autoogrek na ploSe 30 x 40 m. Bylo provedend&remi fistroji
Gas Alert a Oldham MX21 v bezpréstini blizkosti poZzaru na jihovychodni stfam
odebrany vzorky zplodin keni.

Meteosituace

Teplota vzduchu: 4°C
Smer vétru: 310°
Rychlost wtru: 0-0,7 m.§"
Tlak: 950 hPa

Obr. 21 Misto pozaru skladky v TuSimicich ze driz 2006
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Latka Maximalni koncentrace [ppm]
oxid uhelnaty 68
oxid uhlicity 15
kyanovodik 0,3
sirovodik 0

Tab. 11 Vysledné naffené hodnoty na okraji litci plochy na z&trné strare

V analyzovanych vzorcich odebranych v blizkosti Zgya byly gitomny
piedevsim wkteré nizSi uhlovodiky, N& acetaldehyd, aromatické uhlovodiky ad.
NejvétSi zastoupeni #h vSak benzen, u kterého byla n&iena maximalni koncentrace

40 ppm a minimalni 4 ppm.
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Obr. 22 Chromatogram kolona C, detektor PID, 92@06, 3:25 h
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Obr. 23 Chromatogram kolona B, detektor PID, 92306, 3:50 h

4.2.3 Pozér zelezaren Hradek u Rokycan, 21. 2. 2007

Pfi tomto pozaru hiely nag. diewené tramy a lepenka.i® sedmou hodinou se

hastim poddilo uhasit kalici nadrz s olejem. Na ngidbyly meieny koncentrace

Skodlivych latek v ovzdusi. &oli byly zjisténé hodnoty pod stanovenymi normami,

vzhledem Kk inverzi a moZznému vyvoji situace, bylipdruiteno obyvateélm v okoli,

aby radji newvétrali. Pracovnici nastského éadu varovali oBany mistnim rozhlasem.

Meteosituace

Tlak: 959,3 hPa

Teplota: 4,1°C

Smer vétru: 67,5°

Rychlost ¥tru: blizici se nule
Vlhkost vzduchu: 57 %

Vertikalni stalost: inverze
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Obr. 24 Unikajici zplodiny z mista pozéaru

Byly odebrany vzorky pro analyzu zkolika mist v blizkosti mista pozZaru.
Nametené hodnoty neprokazaly nebeape koncentrace. V jednom z mist ¢db byl
citit sirovodik. Nej¢tSi nangirené koncentrace vSech latek bylsinpo v kodi a to
predevsim v uzaenych mistnostech a ve vysSich vrstvach (stréeclsd), nap venku
v arovni stechy byla koncentrace asi 10krat vySSi neZz na zeémi. vziistajici
vzdalenosti od centra pozaru koncentragehtb latek byly jiz mizivé. VSechny
namétené latky pedstavovaly vSak velmi malou koncentraiédow jednotky ppm,

N X1

které timto nefekraiovaly nejvyssi fipustné koncentrace.
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Obr. 25 Vysledné &ni zplodin

Latka Max. koncentrace
(610) 50 ppm
CO 0,3%

HCN 0,2 ppm
H>S 8 ppm
SO 0
NOy 0

fosgen 0

vybusné plyny 0

Tab. 12 Maximalni nagfené koncentrace latek
Ve vzorcich byly identifikovany charakteristickétkhg vyskytujici se ve

zplodinach heeni. Nej¢tSi nanttena koncentrace byla u propylbenzenu. Déale byly

prokdzany aromatické latky jako benzen, ethylbenzetuen, fenol a xyleny. P
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alkany a alkeny.

17.87
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13.99 —

propylbenzen
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a 257 512 780 1025 Sec 1281

Obr. 26 Chromatogram jednoho z analyzovanych vzddona A, detektor PID

4.2.4 Pozar skladky ,Vysoka“, 25. 6. 2007

Na skladce se vznitil lisovany papir a plasty. PaigdploSe 100 x 20 méthasti
lokalizovali po vice neZz dvou hodinach. Husty kdayl vidét do velké dalky. V ramci
bezpeénosti byli upozorani zastupci sedmi obci v nejblizSim okoli, aby lid&li kouti

newtrali.

Meteosituace
Teplota: 13,3°C
VIkost vzduchu: 78 %

Tlak: 948 hPa
Rychlost @tru: 0,4-4,5 m.$
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Smer vétru: nestaly (100°, 50°, 320°)

Koncentrace CO dosahovala maximalni hodnoty 70 gporganickych latek byla
potvrzena fitomnost zejména nizSich uhlovodifethylen, propylen, 1-butensCad.) a
dale aromatickych uhlovodik (benzen, toluen, ethylbenzen, styren, xyleny, .ad.)

V nekterych netenich byl nalezen i methylmethakrylat.
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Obr. 27 Chromatogram vzorku analyzovaného v lalwratzredno 20x, kolona C
detektor PID, 25. 6. 2007, 12:21 h
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Obr. 28 Chromatogram vzorku odebraného v éngsizaru, kolona A, detektor PID, 25.
6. 2007, 6:55 h

Vzorky odebrané wené blizkosti pozaru obsahovaly velmi vysoké kotreee
zplodin. Z toxikologického hlediska je zde nejvyan&jSi benzen, proto byla
kvantitativni analyza za#bena na tuto latku. U vzorku odebraného v éngsbzaru
dosahovala hodnota benzenu 876 ppm. Ve vzdaleasishio m byly hodnotyadow jiz
v jednotkach ppm. Z vysledku vyplynulo, Ze plynnéckavé zplodiny mohly byt

nebezpeéné jen v &sné blizkosti pozaru.
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Obr. 29 PozZar skladky ,Vysoka“

4.3 Souhrn vysledk

Hlavni toxické

Material Hlavni latky Ostatni latky .
acinky
alkany
PE 1l-alkeny aromatické uhlovodiky drazdive
aldehydy karboxylové kyseliny narkotické
ketony
2-methyl kofigurace
3-methyl konfigurace
PP 2,4-dimethyl-1-hepten 2,4-dimethyl konfigurace drazdive
aldehydy narkotické
ketony
aromatické uhlovodiky
styren
tt’gl:fa‘i” alifatické uhlovodiky drazdivé
PS aromatické uhlovodiky narkotické
ethylbenzen . .
PAH karcinogenni
fenylacetylen

a-methylstyren
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isobuten

methylmethakrylat alifatické uhlovodiky drazdivé
PMMA methylakrylat alkoholy narkotické
methylpropionéat estery alergenni
methylisobutyrat
acetaldehyd alifatické uhlovodiky | razave
PET ftalaty aromatické uhlovodiky hepatotoxické
karboxylové kyseliny PAH karcinogenni
acetaldehyd
EVA kyselina,octové alifatic_ké }Jhlovodik,y silne drazdivé
acetaty aromatické uhlovodiky
alifatické uhlovodiky
chlorovodik aromatické uhlovodiky silne drazdivé
PVC benzen chlorderivaty Karcinogenni
vinylchlorid PCDD
PCDF
hexafluoroethylen
hexafluoropropylen
perfluoromethan silng drazdiveé
PTEE fluorovodik perfluorobutan v L
ysoce toxické
tetrafluoroethylen perfluorobutylen Karcinogenni
perfluoroisobuten,
oktafluorcyklobutan
karbonylfluorid
d'quet{‘hﬂf;rer ethery drazdive
POM ) alkoholy narkotické
trioxan aldehydy alergenni
formaldehyd
ferr:ollf | fenoly drazdivé
PC ‘:met ylteno alifatické uhlovodiky razdive
-ethylfenol S ; karcinogenni
. aromatické uhlovodiky
4-isopropylfenol
kyanovodik alifatické uhlovodiky
PAN akrylonitril aromatické uhlovodiky kyanidové
oxidy dusiku nitrily
alifatické uhlovodiky
PA kaprolaktam aromatické uhlovodiky drazdivé
(polyamid 6) nitrily kyanidové
pyridiny
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aromatické uhlovodiky  alifatické uhlovodiky fv
: drazdive
aminy alkoholy o~
PUR . . resp. potize
: isokyanaty aldehydy . .
(molitan) ; 7 , kyanidové
kyanovodik karboxylové kyseliny aleraenni
oxidy dusiku PAH 9
kyanovodik
butadien alifatické uhlovodiky fv
o L ; drazdive
akrylonitril aromatické uhlovodiky ) .
ABS kyanidové
styren PAH karcinogenni
4-vinyl-1-cyklohexen nitrily g
oxidy dusiku
isopren alifatické uhlovodiky drazdive
dipenten L o narkoticky
NR : sirné derivaty : .
limonen : . karcinogenni
A oxidy kowi .
oxid siicity alergenni
butadien alifatické uhlovodiky drazdivy
BR 4-vinyl-1-cyklohexen sirné derivaty narkoticky
oxid sficity oxidy kowi karcinogenni
butadien alifatické uhlovodiky
A-vinvl-1-cvklohexen aromatické uhlovodiky drazdive
SBR y ot r)én PAH narkotické
styren sirné derivaty karcinogenni
oxid siicity . )
oxidy kowi
aldehydy
ketony
imore fenoly alifatické uhlovodiky drazdive
dfpevc?. furany aromatické uhlovodiky karcinooenni
metoxybenzeny PAH 9
PCDD
PCDF
alifatické uhlovodiky
cyklické uhlovodiky . : fv
oleje aromatické uhlovodiky karboxylove kyseliny drazd.lve,
PAH narkotické
aldehydy
ketony

Tab. 13 Pehled zplodin h&eni vybranych materidla jejich hlavnich toxickychcinkii
5 DISKUSE
Souwasny chemicky pgimmysl produkuje velké mnozstvi mateftialkteré mohou

byt zdrojem toxickych zplodin. Informace jsou v&aiiZzre dostupné a v literata jsou

obvykle uvedeny jen zakladni informace. N#$i poznatky finasSeji zahragni
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odborné studie. Porovnanim ziskanych vysledkjinymi autory Ize konstatovat, Ze
v zakladu se shoduji,igsto Ize nalézt spoustu odliSnosti. Ty jsou pépedobrd
piesného sloZzeni zplodin je mnohdy &ma obtizné, caso¥ nara@né a vyzZaduje
specialni pistroje. U rikterych identifikovanych latek nebyly nalezeny duatné
toxikologické informace, jelikoZz doposud nejsoulagerobadane.

Porovnanim laboratornich a realnych vysletiie pozorovat &které odliSnosti.
To je zpisobenaadou faktod, které je obtizné v laboratornich podminkach doséh
Presto laboratorni analyzy poskytuji vyznamné infaengoro feSeni skut@nych
udélosti.

V realnych situacich lIze pozorovat, Ze vznik t&yzh zplodin je mnohdy
opomijen, identifikace je nedostaté nebo je zastena na latky pro danou situaci
nevyznamné. Posouzeni nebezmesti zplodin je zavislé na rychlémfijezdu
specialist, analyze situace, rychlé identifikaci latek a mséljejich toxickych dinki.
Dulezitou roli hraje pedpowd sloZzeni zplodin na zakladodbornych zkuSenosti a
znalosti termodegradace jednotlivych matéridlze tak znané urychlit analyzu a
vyhnout se tak chybnym rozhion.

Otazkou nstava, jak lze minimalizovat pet pozaru se vznikem toxickych
zplodin. V prvnifact je nutné dodrZovat bezfostni opaeni k gedchazeni vzniku
téchto udalosti. VSechny materialy musi byt podrobpogarnim tesim na stanoveni
toxicity zplodin hdeni. Zvla$ nebezpé&né materialy je pdeba omezit v mistech, kde
pifi poZaru hrozi zasaZeni osob.

Vramci této prace byly né&stji feSenymi udalostmi pozary skladek
komunalnich odpad Ty v sowasné dob predstavuji ve spoijitosti se zplodinamiraoi
nejvyznamgjSi problém. Z dvodu velkého mnozstvi nezndmych matéridhebylo
snadné fedpowdét vznik toxickych zplodin a analyza se zde ukazdgdko
nejkomplikovarjSi. Negativni dopady maji viipact pozaf i pneumatiky vyuzivané
pro zatiZeni folii a zpewni okraji skladek. MnoZstvi zjighych toxickych zplodin bylo

velmi rozséhlé a lzerpdpokladat velkou z&t pro lidi, zviata a Zivotni progedi.
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ExpozEni testy potvrzuji, Ze doch&zi k intoxikacirepevsim o#ti pozad,
piislusniki hastskych zachrannych jednotek a obyvatel v blizkémliokatazkou je,
jak postupovat vipact otravy a jaké jsou moznosti prvni pomoci. V prvaik je
nutné vynést postizeného rarstvy vzduch mimo dosah zplodin. Pokud to situace
vyZaduje, provést resuscitaci volat zachrannou zdravotni sluzbu. Literatuésinou
neuvadi specialni #u, jelikoz se jedna mnohdy o intoxikacét$im mnoZzstvim
raiznych latek a diagnostika je tak obtizna. Pokudw&em vyskytuji ve zplodinach
dominantni latky a Ize rozpoznat jejich charakterk® piiznaky otravy, je vhodné
postupovat jak f otraw konkrétni latkou, nap pii poZzaru PAN s naslednym vznikem
velkého mnoZstvi kyanovodiku Ize aplikovaistusna antidota pro danou latku.

Zachranné jednotky mnohdy nemaji podrgbn znalosti a informace o
zplodinach heeni a jejich toxicit. Casto jsou povazovany pouze za oxidy uhliku a saze.
Toxické &inky zplodin jsou ®kdy podcéovany, zvlag kdyz se jedna o menSi
koncentrace, nebo zplodiny, které nejsou akutrebezpéné, avSak fsobi pro
organismus ndjznivé. Je pateba dodrZzet nejen ochranu dychacich cest, ale¢zovn
povrchu €la, jelikoZz rekteré latky se mohou usazovat n&ika pronikat skrz ni. U
velkych (dlouhodobych) pozéar je obtizné dodrzet veSkera ochranna impdt
Zachranné prace znesriage vysoka teplota pozartiaso¥ omezené pouziti dychacich
piistroji apod. Lze proto dopokit maximalni dodrZzovani ochrany &sté stidani

zasahujicich osob.

5.1 Rozbor situace — pozar pneumatik, Uhersky Brod, 232007

Tato udalost byla povazovana jako r#$v pozar desetileti v regionu. V arealu
hotelo deseti tisice tun pneumatik. Samotné plamenyylauchy horkych plyd
dosahovaly vysky aZz dvaceti metrDo ovzduSi se uvtibvaly nebezpgé latky z
hoteni pneumatik a hus@§erny oblak koie stoupal do vysky asi 200 mietiLidé byli
varovani ped nebezpdm koure a bylo jim doporéeno, aby nevychazeli, né&vali,
chrénili dti a seniory, chranili seba'qd nebezpgm nadychani.

Podle informaci zv@jnenych v médiich, nedoslo k Uniku zadnych Skodlivin.
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Po aplikaci vysledku ziskanych v této préci, j@ tgprava naprosto mylnéa. Ji#i p
experimentech provedenych na malych vzorcich bidrgen vznik zn&ného mnozstvi
toxickych latek. B malych pozarech négstavuje toto mnozZstvi vyrazné nebeipe
avSak pi horeni deseti tisice tun pneumatik je mnozstvi vzmiklyoxickych latek
obrovské.

Doslo pouze kfekraceni koncentrace oxidu uhelnatého.

Oxidy uhliku vznikaji héenim vSech organickych latek. Hlavni toxické zphydi
hofeni pneumatik fedstavovaly ovSem jiné latky. Byly tyto latkyvec néreny?

Jeden hasi se nadychal nebezfigych zplodin, byl oSéen zdravotnickou
zachrannou sluzbou a odvezen do nemocnice. dlozataly stiznosti obyvatel na

zapach a problémy s paleniri a v krku.

Likvidace poZaru byla prové&da zavazenim i plochy zeminou.
P¥i tomto postupu dochazi k velké a dlouhodobé koirtaoh pidy a spodnich

vod. Jaka budou dalSi postupy?

V tésné blizkosti poZaru bylo pole s obilim.
P¥i udalost doslo izjme k silné kontaminaci ze&délskych ploch v&sné blizkosti

pozaru. Jak bylo nakladanoésni produkty?

Pri haSeni byla pouZita voda @ia.

P¥i hofeni pneumatik vznika velké mnozstvi kapalnych angel produki, ktere
odtékaji s vodou pouzitou k haSeni d@zou tak zgsobit dlouhodobou kontaminaci
okolnich vod. B tomto pozaru dosSlo ke splachnuti produktoreni do mistni
kanalizace u firmy a k odteni do nedaleké&isticky odpadnich vod.
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Obr. 30 Pozar pneumatik, Uhersky Brod, 29. 6. 200@ntaminovana voda v mést

pozaru.

Diky dobrym rozptylovym podminkam nedoSlo k ohicieyvatel.

V doke pozaru foukal powrrné silny vitr snérem znazorénym na nasledujicim
obrazku. Ten sngfoval na sted mésta a okolni vesnice Ujezdec, Sumice, Rudice,
Nezdenice, Zahorvice, Bojkovice.éBem noci z 28. na 2%ervna dosSlo k poklesu
vertikalni stalosti atmosféry a k desym prehdkam. Nasledkem byl velky spad
vznikly zplodin. Nesnesitelny zapach byl citit velké vzdalenosti od mista poZaru.
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Obr. 32 Misto pozaru a smSireni zplodin na okolni obce
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylaiplizit a objasnit problematiku zplodin reni a
usnadnit tak jednotkam [ZSeSeni nebezpaych situaci spojenych se vznikem
toxickych zplodin héeni.

Analyzou zplodin bylo potvrzeno, Z&ioreni vybranych materiéldochazi ke
vzniku velkého mnoZstvi latek,fipemz rekteré z nich vykazuji vyrazné toxické
vlastnosti.

SlozZeni &chto zplodin bylo zn&né zavislé na spalovaném mateiidU realnych
pozah byly vysledné spektra zplodin zim& rozsahlé, coz bylo z#éginéno haenim
n¢kolika materiah najednou.

U laboratornich experimeitbylo zjiS€no, Ze vliv teploty heni na toxicitu
zplodin je u jednotlivych materi@l rozdilny. S postupnym zvySovanim teploty
dochézelo k degradaci matefigh uvohovani zplodin, coZ #lo za nasledek nast
celkové toxicity. Tak tomu bylo néixlad u latek obsahujicich dusik (PUR, PA), kdy
s nafistem tepoty dochazelo kzvySovani koncentrace kyadigu. S dalSim

zvySovanim teploty dochazelo kgeni w¥tSich molekul za vzniku jednodusSich latek.

vt s

------

Bylo potvrzeno, Ze koncentrace kysliku v okolninasfée vyrazi ovliviuje
sloZzeni zplodin. V fitomnosti kysliku vznikaly fednostd oxidani produkty.
Posouzeni toxicity v zavislosti na mnozstvi kyslikebylo zcela jednoztaé. Ve
vétSing piipadi ovSem platilo, Zeipdostaténém mnozstvi kysliku dochazelo ke vzniku
nejkriti¢téjSi Ize mnohdy povazovatietini koncentrace kysliku.

Z vysledki analyz bylo zji&tno, Ze za nejmén nebezpeéné lIze povazZovat
materialy na bazi celuldzy fevo, papir), vyssi frakce ropnych produkthli, plyn a
polymery jednoduchych alifatickych uhlovodiKPE, PP). Htomnost vice toxickych
latek vykazovaly materialy na bazi aromatickychavioldiki (PS, PET, PC, k&uky).

Za nejvic nebezgeé lze pak povaZzovat materialy obsahujici kkoBy O, H i jiné
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prvky, které jsou typické ndiklad pro rgkteré plasty. Htomnost dusiku byla velmi
casto spjatd se vznikem kyanovodiku, oxidu disiamini a dalSich toxickych
dusikatych latek. Henim material s obsahem siry vznikalo zZive¢ mnoZstvi oxidu
sifi¢itého a sirnych derivat Fritomnost halogenbyla zas&asto doprovazena vznikem
agresivnich halogenvodika halogenderivét Ve spoijitosti s chlérem Izef@dpokladat
vznik PCDD a PCDF. Materialy jako PTFE obsahovakky vysoce toxické na urovni
bojovych chemickych latek.

V piipact vzniku nebezpmych udalosti byla detekce a analyza zplodin dosti
naraina a vyzadovala speciélnfigtroje a vybaveni. Jako né&janéjSi byla navrzena
predevsim plynova chromatografie a hmotnostni speidtoe, které byly osteny i
v praxi. Pro odbr vzorki se os¥dcila metoda mikroextrakce na tuhou fazi (SPME).

Sledovanim udalosti spojenych se vznikem toxicksjelodin bylo potvrzeno, Ze
piipady Umrti nebo zdravotni problémy se neustalé&ytyg v souvislosti s pozary jak
u zasazenych obyvatel, takigiuSniku zachrannych jednotek. Jednd #lgvSim o
pozary v uzakenych prostorach, kde sasto vyskytuji pozainebezpé&né materialy.
Sekundarnim nasledkem je pokles hladiny kyslikiersktmize byt je&t zesilen
pouzitim hasicich prastdki na bézi dusiku nebo GOZ provedenych gteni bylo
pozorovano, Ze ip malych otevenych pozarech dochdzi mnohdy k snadnému
rozptyleni zplodin, naopak v uz@nych prostorach k nahromsd a tim ke zvySeni
koncentrace toxickych latek.

Z toxickych vlastnosti jednotlivych latek bylo Zfigo, Ze zplodiny izou vyvolat
nejriznéjSi  zdravotni komplikace, ohrozeni ZzZivota az snmdyislé pedevSim na
velikosti expozice. Tuto skuteost potvrzuji udalosti z minulych let. Jedna se
piedevsim o &inky drazdivé, narkotické, krevni jedy, adii Blouhodobé expozici i
karcinogenni.

Sledovanim bylo zjigho, Ze Seni zplodin v otekeném prostoru je ziaé zavislé
na mnozstvi uvoknych zplodin, §eni Wtru, vertikalni stalosti, tepldtokoli, apod. U
otewenych malych a stdre velkych poZék, vlivem rychlého rozptyleni zplodin,

nebyla vzdalenost obvyklet&i nez 1 km.
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V rdmci prevence je nutné v prvidd® zamezit vzniku pozaru, ale rasinodstranit
nebezpéné materidly z prostdr kde hrozi vysokeé riziko kontaktu osob s toxickymi
zplodinami. Jde i@devSim o velké sklady vyrobka skladky odpad v obytnych
zbnach, ale i nebezgr®é materialy v pracovnich a obytnych prostorachal@sti a
informovanost ohledh zplodin hdeni je mnohdy na nizké Urovni, coz déduji
reakce na vzniklé situace.

V piipad vzniku toxickych zplodin je pé&¢éba co nejtive opustit prostor a
vyhnout se kontaktu s toxickymi zplodinami. V ugawych prostorach podgbaktivni
odwtrani, ¢imz dojde ke sniZzeni vzniku prodiknedokonalého Heni a snizZeni
koncentrace toxickych zplodin. Mipad® velkych otevenych poZ&r vénovat
pozornost §eni zplodin ve skru vétru. Pro pislusniky jednotek HZS je Zadouci
pouziti dychacich fstroji, ochrannych progtdki celého &la a dodrzenicastého
sttidani zasahujicich osob. Obyvatele by &érychazet ven a otevirat okna. Yipad:
vzniku velkého mnoZzstvi toxickych latek je nutnéy¥st okamzitou evakuaci obyvatel
blizkého okoli (pedevsim ve simu Sieni Wtru). Doposud jsou nevgsSené ekologické

dopady, jelikoZz dekontaminace produktuér je obtizna a ne zcela objasa.
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Polymethylmethakrylat



1 Plynova chromatografie

1.1 PE Polyethylen — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDown =rti\'S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4; Delay 50 Sec
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1.2 PP Polypropylen — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 1.0 mV/S, SlopeDown =ri\J'S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3; Delay 50 Sec
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1.3 PP Polypropylen — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.5 mV/S, SlopeDowh&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3, Delay 50 Sec
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14

PS Polystyren — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowhmV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 69 Sec

587,
m¥

3060

15.04]

1200

enzen

15

183 366 540 73z Sec 015

PS Polystyren — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowd mV/S,
Min Height = 20 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLelve 4, Delay 70 Sec
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1.6

0.5250
W

POM Polyoxymethylen — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 70 Sec
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PMM Polymethylmethakrylat — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.5 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3, Delay 69 Sec
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1.8 PMM Polymethylmethakrylat — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.7 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3, Delay 240 Sec
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1.9 PC Polykarbonat — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowh&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 70 Sec
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1.10  PC Polykarbonat — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.001 mV/S, SlopeDewh0 mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 150 Sec
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1.11  PVC Polyvinylchlorid — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowh&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 69 Sec
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1.12

PVC Polyvinylchlorid — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3, Delay 153 Sec
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PTFE Polytetrafluoroethylen — kolona C, detektor EM
Reintegration: SlopeUp =1.0 mV/S, SlopeDowh&GmV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 50 Sec
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1.14

1.5880

PAN Polyakrylonitril — kolona C, detektor ECD
Reintegration: SlopeUp =0.1 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 40 Sec
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1.15

1.0252

ABS Akrylo-butadien styren — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp =0.5 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 60 Sec
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1.16  ABS Akrylo-butadien styren — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp =1.0 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3, Delay 250 Sec
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1.17  ABS Akrylo-butadien styren — kolona A, detektor PID
Reintegration: SlopeUp = 0.1 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 70 Sec
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1.18 Pneumatika — kolona C, detektor PID
Reintegration: SlopeUp =1.0 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel3, Delay 68 Sec
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1.19 Pneumatika — kolona B, detektor PID
Reintegration: SlopeUp =1.0 mV/S, SlopeDowh@&mV/S,
Min Height = 0 mV, Min Area = 0 mVS, FilterLevel4, Delay 80 Sec
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2.1

Abundance

550000
500000
450000
400000
350000
300000
260000
200000
150000
100000

50000

1]

Hmotnostni spektrometrie

PE Polyethylen vz¢. 1

Tirne--»

20

4fn

sdo

sho

1000 1200

Name RT Area [%)] CAS Qual

Cs (2.143) ? ? ?

C, (2.689) ? ? ?

Cs (3.609) ? ? ?
2-Nonene | 4.759 3.16 006434-78-2 60

Nonane 4.881 11.88 000111-84-2| 49

1-Decene | 6.196 3.95 000872-05-9 96
Decane 6.324 1.84 000124-18-5 87
1-Undecene| 7.703 1.43 074663-91-5 93
Undecane | 7.825 1.34 001120-21-4 95
Nonanal 7.907 1.43 000124-19-4 53
1-Dodecene| 9.181 0.27 000112-41-4 97
Dodecane | 9.297 0.20 000112-40-3 96
Decanal 9.396 0.15 000112-31-7 91
Tridecane | 10.705 0.07 000629-50-5 97
Pentadecan¢ 13.294 0.07 000629-62-9 93
Hexadecang 14.493 0.03 000544-76-3 95




2.2

Abundance]

3000000
2800000
2600000
2400000
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

800000

600000

400000

200000

PE Polyethylen vz.¢. 2

1]
Tirne--»

800 1000

1200

1400

Name RT | Area[%] CAS Qual
1-Decene 6.196 3.72 000872-05-9 95
Decane 6.32 ? 000124-18-5 70
1-Undecene 7.713 4.33 041977-33-1 90
Undecane 7.831 4.13 001120-21-4 95
Nonanal 7.913 4.70 000124-19-4 72
1-Dodecene | 9.187 5.49 000112-41-4 95
Dodecane 9.309 4.75 000112-40-3] 96
Decanal 9.408 3.27 000112-31-2 97
1-Tridecene | 10.600 2.63 002437-56-1 97
2-Undecanong 10.635 0.75 000112-12-9 76
Tridecane | 10.711 3.28 000629-50-5 97
Undecanal 10.827 1.61 000112-44-7 95
1-Tetradecenq 11.939 1.30 035953-53-§ 98
2-Dodecanong 11.991 0.24 006175-49-1 49
Tetradecane | 12.038 1.13 000629-59-4 97
Dodecanal 12.177 0.43 000112-54-9 91
1-Pentadecenq 13.207 0.31 013360-61-1 99
Pentadecane| 13.294 0.49 000629-62-9 96
1-Hexadecenq 14.411 0.12 000629-73-2 99
Hexadecane | 14.493 0.14 000544-76-3 98
Heptadecane| 15.630 ? 000629-78-f 98

1500



2.3

Abundance]

2200000

2100000

2000000

1300000

1800000

1700000,

1600000

1600000

1400000

1300000

1200000

1100000

1000000

500000

800000

700000

600000

500000

400000

300000

200000

100000

PP Polypropylen vz.¢. 1

kil

T T T
200 300 400 00 B00 700 200

T
00

T T
1000 11.00

T T T
12.00 13.00 14.00

T T i
16.00 16,00 17.00

Name RT | Area [%] CAS Qual
Pentane 1.292 1.33 000109-66-0 58
Methacrolein 1.501 0.21 000078-85-3 7P
1-Pentene, 2-methyl- 1.565 1.33 000763-29-1 87
2,4-Dimethyl-1heptene 3.875| 0.95 | 019549-87-2| 76
2,4-Dimethyl-1heptene 4.119| 3.88 | 019549-87-2 91
2-Heptanone, 4-methyl- 5.434 1.71 006137-06-p 91
2-Heptanone, 4,6-dimethyl- 6.211 0.14 019549-80-6 80.7*
7-Octen-2-one, 6-methyl- 6.353 1.25 035215-49-7 59
Decane, 4-methyl- 6.528 0.58 002847-72-6 55
Cyclohexane, 1,1-dimethyl-2-propyl6.999 0.44 081983-71-3 87
1-Undecene, 7-methyl- 7.540 2.03 074630-42-56 58

* NIST MS Search 2.0



2.4

Abundance|

7000000
ER00000
E000000.
ER00000
H000000
4500000
4000000
3600000
3000000
2500000

2000000
1500000
1000000

H00000

PP Polypropylen vz.¢. 2

o

Bb[l BIﬁEI

TEI‘[I[I ‘H‘EI[I

TZ‘EI[I TE‘EIEI ‘M‘EI[I TE‘EIEI TE‘EI[I

Name RT | Area [%)] CAS Qual
1-Pentene, 4-methyl- 1.798| 0.12 | 000691-37-2 47
2-Pentene, 4-methyl- 3.060| 3.11 |004461-48-7 64
2,4-Dimethyl-1heptene 3.968 0.58 019549-87-2 | 90
2,4-Dimethyl-1-hetene 4.038 1.36 019549-87-2 | 90
2,4-Dimethyl-1heptene 4.096 5.29 019549-87-2 | 90
2-Heptanone, 4-methyl- 5.422 3.91 006137-06-0 52

Decane, 4-methyl- 6.528 2.44 002847-72-5 53

Cyclohexane, 1,1-dimethyl-2-propyl 6.999 0.92 004259-00-1 62

1-Undecene, 7-methyl- 7.557 4.91 074630-42-5 68
Benzaldehyde, x-methyl- 7.65p 12.23 000529-20-497

17‘EIEI



2.5 PS Polystyren vz¢. 1

nnnnnnnnn

5500000
H000000-
4500000
4000000
3500000
3000000-
2500000
2000000
1&00000-
1000000

500000

| .

Name RT | Area[%] CAS Qual
Toluene 3.310 0.71 000108-88-3 87
Ethylbenzene 4.482 0.21 000100-41-4 70
Phenylethyne 4.575 0.16 000536-74-3 92
Styrene 4.817 92.95 | 000100-42-5 95
Benzaldehyde 5.799 4.56 000100-52-71 96
.alpha.-Methylstyrene 6.111 0.64 000098-83-4 91
Indene 7.081] 0.12 000095-13-6 95
Benzene, 1,1'-(2-methyl-1-propenylidene)bis- 15.646 0.07 000781-33-4 91
Benzene, 1,1'-(2-methyl-2-propenylidene)his- 15.8250.06 070813-56-§ 89




2.6

Abundance

7F000000-
EG00000-
B000000-
5500000
5000000
4500000
4000000
300000
3000000-
2500000
2000000
1500000
1000000-

H00000-

PS Polystyren vz¢. 2

pr—

JLAAAAAA

]

Time-»

Zhﬂ 3I5EI Ab[l Eﬁ[l Eﬁ[l 7I5EI Blﬁﬂ BIﬁEI

IEI‘EIEI ﬂ‘[IEI

TZ‘[IEI TSIEIEI NIEI[I

TE‘EI[I IEIEIEI

Name RT Area [%] CAS Qual
Toluene 3.194 0.38 000108-88-3 93
Ethylbenzene 4.419 0.09 000100-41-4 87
Phenylethyne 4.511 0.22 000536-74-3 89
Styrene 4.817 56.82 | 000100-42-5 95
Benzaldehyde 5.822 18.10 000100-52{7 95
3-Heptene, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 6.428 0.33 000123-48-8 93
Benzene, 1-propenyl- 6.781 0.62 000637-50-B 93
Benzyl Alcohol 6.867 0.76 000100-51t6 96
Indene 7.064 2.41 000095-13+6  8F
Benzene, (1-methylenepropyl)-| 7.243 0.61 002039-93-p 86
Acetophenone 7.399 1.98 000098-86-P 90
Oxirane, 2-methyl-2-phenyl- 7.953 0.19 002085-88-3 93
Benzene, 1,3-diethenyl- 8.097 0.34 000108-57-b 91
Benzene, (1-ethyl-2-propenyl)-| 8.536 0.26 019947-22-p 90
2-Methylindene 8.663 0.49 002177-47-1L 93
2-Phenylpropenal 8.762 3.17 030844-12-3 72
Naphthalene 9.206 2.40 000091-20-3 91
Benzeneethanol, .beta.-methylene-9.813 1.25 006006-81-L 83
Benzene, (1-methylenepentyl)- 9.922 0 0.13 0gcB26| 81
Cinnamaldehyde, (E)- 10.402 0.10 014371-10-9 95
Naphthalene, 2-methyl- 10.777 0.18 000090-12-0 90
Naphthalene, 1-methyl- 11.014 0.20 000091-57-6 94
Benzene, 3-cyclohexen-1-yl- | 11.274 0.10 004994-16-5 87
Biphenyl 11.903 0.14 000092-52-4 94
Diphenylmethane 12.585 0.09 000101-81-5 96
Butylated Hydroxytoluene 13.555 0.45 000128-37-( 97

17‘[IEI



2.7 PMM Polymethymethakrylat vz. ¢. 1

&hundance]

1300000
1200000
1100000
1000000+
500000+
800000+
700000+
500000
500000+
400000+
300000+

2000004

100000+

Tirnige-

Name RT | Area [%] CAS Qual

2-Propenoic acid, methyl ester 1.629 1.20 000096-33-3 64
2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl ester 2.315 10.76 | 000080-62-6| 91

2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl ester 2.822 70.22 000080-62- 91
2-Propenoic acid, butyl ester 4.835 7.41 108063-8| 43

Hexanedioic acid, 2-methyl-5-methylene-, dimetistee| 11.141] 0.12 004513-62-6 83

Butylated Hydroxytoluene 13.556 2.03 000128-37-( 97




2.8

Ahundarice]

3800000
3600000
3400000
3200000
3000000
2800000
2600000
2400000-
2200000
2000000
1800000
1600000
1400000
1200000
1000000

200000

500000

400000

200000

PMM Polymethymethakrylat vz. ¢. 2

Ihofin

Tirng=->

1olog 11l

200 T30

1450 15k

1600

700

Name RT Area [%0] CAS Qual

2-Propenoic acid, methyl ester 1.391 0.46 000096-33-3 90
2-Propenoic acid, ethyl ester 2.001 0.12 000140-88-5| 76

2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl ester 2.185 870. | 000080-62-6 91

2-Propenoic acid, 2-methyl-, methyl ester 2.857 3.03 000080-62-6 90

Bicyclo[4.2.0]octa-1,3,5-triene 4526 0.84 000694-87-1 95

2-Propenoic acid, butyl ester 4573 2.13 000106-63-8 72

Styrene 4.811 30.27 000100-42-5 9

Benzaldehyde 5806 6.13 000100-52-71 95

Benzene, 1,2,3-trimethyl- 6.318 2.33 000526-73-8 93

Benzene, 1-methyl-3-propyl- 7.150 1.02 001074-43-71 50

Benzene, (1-methylenepropyl)- 7.272 1.78 002039-93-7 53
Benzene, 1-ethyl-2,4-dimethyl- 7546 033 000874-41-9| 86
Benzene, 2-ethyl-1,3-dimethyl- ) ) 002870-04-4| 86
Benzene, 1-ethyl-2,3-dimethyl- 7575 0.31 000874-41-9| 94
Benzene, 2-ethyl-1,4-dimethyl- ' ' 000933-98-2| 94

Benzene, 4-ethyl-1,2-dimethyl- 7.668 0.80 000934-80-5 91

Butanedioic acid, methylene-, dimethyl ester 7.819 5.11 000617-52-1 90

Pentanedioic acid, dimethyl ester 8.372 0.16 001119-40-C 83

Benzene, 1,2,3,5-tetramethyl- 8.704 0.30 000527-53-71 60

2-Phenylpropenal 8.756 0.55 004432-63-71 64

Pentanedioic acid, 2-methyl-, dimethyl ester 8.942 2.21 014035-94-Q 83

Pentanedioic acid, 2,4-dimethyl-, dimethyl ester 058. 0.70 002121-68-8 80

Pentanedioic acid, 2-methylene-, dimethyl ester 58.2 2.02 005621-44-3 78

1,2-Cyclopentanedicarboxylic acid, dimethyl ester 569. 3.86 068252-17-5 50

2-Hexenedioic acid, 2,5-dimethyl-, dimethyl ester 0.1B9 1.44 19550-59-5 59

Tridecane 10.699 0.25 000629-50-5 94

Hexanedioic acid, 2-methyl-5-methy lene-, dimetisstier| 11.141 0,63 004513-62-6 83




2.9

&hundanid

E50000:
E00000
550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

1]

PC Polykarbonat vz.¢. 1

b

i

Tirne-»

IEﬁDI 23 I41I|_"IEII I ‘EIJJI]I e IEI{]I]I

1DhD

12hﬂ

Name RT Area [%] CAS Qual

Benzene 2.490 ? 000071-43-2 87

Toluene 3.322 0.35 000108-88-3 86
Ethylbenzene 4393 0.10 000100-41-4 42
p-Xylene 4.497 0.54 000106-42-3 93
cis-3-Decene 5.236 0.78 019398-86-8 58
1-Decene 5.550 0.73 000872-05-9 72

Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 5.876 0.24 000620-14-4 70

Phenol 6.016 31.14 | 000108-95-2| 91

Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 6.749 0.14 000535-77-3 74
Limonene 6.830 1.00 000138-86-3 90

Phenol, 4-methyl- 7.435 4.89 000106-44-5 97
1-Undecene 7.720 1.58 000821-95-4 90
Undecane 7.825 0.68 001120-21-4 83
Benzofuran, 2-methyl- 8.035 0.37 004265-25-2 93
Phenol, 4-ethyl- 8.80§ 2.94 000123-07-9 94
1-Dodecene 9.181 0.65 000112-41-4 95
Dodecane 9.297] 0.22 000112-40-3 87

Decanal 9.396 0.14 000112-31-2 62
Benzofuran, 2,3-dihydro- 9.559 0.16 000496-16-Z 59
Phenol, 4-(1-methylethyl)- 9.693 5.34 000099-89-8 93
Phenol, 2-propyl- 10.129 0.16 000644-35-9 80
1-Tridecene 10.595 0.07 035953-53-§ 90
Tridecane 10.705 0.06 000124-18-5 59
p-Isopropenylphenol 10.752 0.93 004286-23-1 93
Phenol, 4-(1-methylpropyl)- 10.914 0.34 000099-71-8 94
Ethanone, 1-(2-hydroxyphenyl)- | 12.584 0.10 000118-93- 87
Phenol, 4-(1-methyl-1-fenylethyl) 15.429 0.24 000599-64-4 87
Diphenyl carbonate 15.703 0.21 000102-09-0 86




2.10 PC Polykarbonat vz.¢. 2

dbundance
9000000
8500000
2000000
7500000
7000000
ES00000
E000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000

3000000

2500000
2000000

1500000

1000000
500000 J\’J UMA
. L I, i

4
Time-—> 1 IﬁEI Zhﬂ 3I5EI Ahﬂ Elﬁﬂ EhEI 7I5EI EhEI Hlﬁﬂ TEIIEI[I 11IEI[I TZ‘EI[I 13IEIEI N‘EI[I TEIEIEI TE‘EI[I 17|[IEI

Name RT | Area[%] CAS Qual
Phenol 6.155 52.82 | 000108-95-2| 91

Phenol, 2-methyl- 7.150 0.86 000095-48-1 96
Phenol, 4-methyl- 7.488 20.25 000106-44-5 96
Benzene, 1-methyl-4-(1-methyletheny|)- 7.738 1.31 001195-32-( 96
Undecane 7.825 0.61 001120-21-4 81
Benzofuran, 2-methyl- 8.046 0.61 004265-25-2 97
Phenol, 2-ethyl- 8.395 0.16 000090-00-6 93

Phenol, 4-ethyl- 8.832 9.88 000123-07-9 94
1-Dodecene 9.187 1.18 000112-41-4 93
Dodecane 9.297 0.40 000112-40-3 93

Phenol, 4-(1-methylethyl)- 9.716 8.72 000099-89-§ 97
Phenol, 4-propyl- 10.129 0.66 000645-56-1 90
1-Tridecene 10.595 0.50 002437-56-1 99
Tridecane 10.705 0.25 000629-50-5 95
p-Isopropenylphenol 10.757 0.38 004286-23-1 91
Phenol, 4-(1-methylpropyl)- 10.915 0.43 000099-71-§ 97
1-Tetradecene 11.933 0.47 035953-53-§ 98

Phenol, 4-(1-methyl-1-phenylethyl) 15.429 0.14 000599-64-4 86




2.11

Abundance]

1000000
900000
800000
#00000
600000
500000
400000
300000
200000

100000

PVC Polyvinylchlorid

Indar

inden

naftalen

)

Tirne--»

1000

1200

1400

Name RT Area [%] CAS Qual

Benzene 2.495 | (14.39) | 000071-43-2 90

Toluene 3.344 2.68 000108-88-3 90

Xylene 4.494 341 000095-47-6 91

Styrene 4.823 4.77 000694-87-1 83

Benzene, 1-ethenyl-2-methyl- 5.585 0.25 000611-15-4 91

Benzene, propyl- 5.695 0.48 000103-65-1 64

Phenol 6.024 0.25 000108-95-2 91

Benzene, 1-ethyl-2-methyl- 6.093 0.96 000611-14-3 81

Benzene, 1-propenyl- 6.775 0.88 000637-50-3 91

Indane 6.954 1.71 000496-11-7 91

Indene 7.087 1.94 000095-13-6 93

Benzene, 1-methyl-4-propyl- 7.404 0.78 001074-55-1 64

Benzene, (2-methyl-1-propenyl)- | 7.630 0.25 000768-49-0 96

Indan, 1-methyl- 7.711 0.81 000767-58-8 94

Benzene, 1-methyl-4-(2-propenyl); 8.219 0.07 003333-13-9 95

1H-Indene, 2,3-dihydro-5-methyl-| 8.508 0.37 000874-35-1 95

1H-Indene, 1-methyl 8.739 0.70 000767-59-9 78
Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro- 8.8%4 1.09 000842-| 94

1,4-Dihydronaphthalene 8.894 1.09 000612-17-9 70

Naphthalene 9.206 1.92 000091-20-3 91

2-Ethyl-2,3-dihydro-1H-indene 9.911 0.14 056147-63-8 90

Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-5- 10.356 0.13 002809-64-5 83

1H-Indene, 2,3-dihydro-1,2-dimethyl 10.587 0.11 017057-82-8 83

Naphthalene, 2-methyl- 10.766 0.16 000091-57-6 94

Biphenyl 11.903] 0.13 000092-52-4 93

1,1'-Biphenyl, 2-methyl- 12.163 0.04 000643-58-3 90

Dodecane, 1-chloro- 12.966 0.05 000112-52-17 91

Fluorene 14.941 ? 000086-73t7 8

1500



2.12  PVC Polyvinylchlorid (odeéteni siloxani)

Abundance]

600000
550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000

100000

50000
] A A‘ J apfh J'N.Jl rl A JlL |

Time > 20 4ho sdo afo 1000 12000 1400 1500

Doplnéné latky

Name RT | Area [%] CAS Qual
Benzaldehyde 5.816 2.00 000100-52-7 72
Chlorbenzen| 4.199 0.58 000108-90-7 74




2.13 PAPolyamid vz.¢. 1

Abundance

1250000
1200000
1150000
1100000
1050000
1000000
950000
300000
850000
800000
750000
700000
BS0000
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350000
300000
250000

200000

150000

100000
50000
P 3 PN A

Time-> 1 b[l 2hEI 3I5EI 4I5EI Elﬁﬂ Eﬁ[l 7I5EI Eﬁ[l Hlﬁﬂ 1EI‘EIEI 11|[I[I TZ‘EIEI 13IEIEI NIEI[I 15‘[IEI TEIEI[I 17‘[IEI

Name RT | Area [%] CAS Qual
2-Pyrrolidinone, 1-ethenylt 9.390 0.40 000088-12-( 74
Caprolactam 10.275| 29.84 | 000105-60-2] 91




2.14

Abundance

250000
&00000:
FE0000-
700000
50000
EO0000-
550000
H00000-
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

PA Polyamid vz.¢. 2

Wy

Time--

T
a00

T T
10.00 1100

T T T
1200 13.00 14.00

T
16.00

T
16.00

Name RT Area [%] CAS Qual
2-Propenenitrile 1.169 ? 000107-1341 45
Pyridine 3.136 ? 000110-86-1 64
2,4-Pentadienenitrile 3.304 ? 001615-70-9 64
Pyridine, 2-methyl- 3.817 ? 026482-55-3 64
1,5-Heptadiene 4.364 5.13 001541-23+7 47
1,9-Decadiene 4,596 6.47 001647-16-1 47
Styrene 4.788 5.95 000694-8741 9l
2,4-Hexadienenitrile 5.027 2.24 001516-01+4 50
2-Amino-2-butenedinitrile 5.213 6.97 1000196-60-( 80
4-Pentenenitrile, 2-methylene- | 5.440 2.16 028769-50-8 64
Benzaldehyde 5813 1.17 000100-52-7 64
Benzonitrile 6.179 5.47 000100-47-0 87
Cyclohexene, 1,2-dimethyl- 6.778 1.95 002808-76-6 43
Indene 7.092 1.12 000766-9712 8y
1-Undecene 7.715 1.47 000821-95-4 83
Undecane 7.831 0.96 001120-21-4 93
2,3-Cyclopentenopyridine 8.110 1.61 000533-37-9 62
Benzene, 2-ethenyl-1,4-dimethyl{ 8.675 0.57 002039-89-6 87
1H-Indene, 3-methyl- 8.768 0.69 000622-76-4 83
5-Decanone 8.913 0.42 000820-29-1 94
Nonanenitrile 9.082 0.63 002243-27-8 43
Naphthalene 9.204 1.71 002471-84-3 81
1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethy 9.320 2.72 017059-48-2 60
Quinoline, 1,2,3,4-tetrahydro- | 9.821 0.24 000635-46-1 83
2-Pentylcyclopentanone 9.955 0.53 1000191-05-3 43
Caprolactam 10.193 6.62 000105-60-2 | 93
1-Tridecene 10.595 0.56 000293-96-9 95

T
17.00



2.15

Abundance
460000
440000
420000
400000
350000
360000
340000
320000
300000
250000
260000
240000
220000
200000
180000
1E0000
140000
120000

100000

Time-

80000

E0000

40000

20000

¥

ABS Kopolymer akrylo-butadien styren vz.¢. 1

. ‘ ‘ . . ; ‘ . J\ : Jhntl : ) IL
Name RT | Area [%] CAS Qual
1,3-Butadiene 1.501 ? 000106-99-0 47
2-Propenenitrile 1.930 ? 000107-13-1 56
Toluene 3.317 7.92 000108-88-3 93
Cyclohexene, 4-ethenyl- 4.061 4.06 000100-40-3 95
Ethylbenzene 4.381 2.49 000100-41-4 42
Styrene 4.806 31.14 | 000100-42-5 96
Benzaldehyde 5.812 0.80 000100-52-7 87
.alpha.-Methylstyrene 6.121 6.27 000098-83-¢ 94
Heptane, 2,2,6,6-tetramethyl-4-methylene6.307 3.77 000141-70-8 87
3-Heptene, 2,2,4,6,6-pentamethyl- 6.4p8 8.04 000123-48-§ 93
Acetophenon 7.395 ? 000098-86-2 50
Benzenebutanenitrile 11.281 0.39 002046-18-6 94

*NIST MS Search 2.0



2.16

6000000

5500000

5000000

4500000

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

HO0000;

ABS Kopolymer akrylo-butadien styren vz.¢. 2

X P

PRy e
Name RT | Area[%] CAS Qual
2-Propenenitrile 2.066 ? 000107-13-1 64
Toluene 3.299] 0.33 000108-88-3 46
Cyclohexene, 4-ethenyl- 3.875 0.03 000100-40-3 60
Ethylbenzene 4.369 0.36 000100-41-4 60
Styrene 4.806 27.06 000100-42-56 95
Benzaldehyde 5.812 10.58 000100-52-7 95
.alpha.Methylstyrene 6.132 21.15 | 000098-83-9| 94

3-Heptene, 2,2,4,6,6-pentamethyl-6.458 5.91 000123-48-§ 91
Benzene, 1-propenyl- 6.778 1.36 000637-50-3 83
Indene 7.075 1.38 000095-13-6 95

Acetophenon 7.418 8.19 000098-86-2 91
Benzyl nitrile 8.477 1.38 000140-29-4 93
Azulene 9.204 1.22 000275-51-4 93
Benzenebutanenitrile 11.310 3.23 002046-18-4 94




2.17 Pneumatika vz.¢. 1

Abundance

700000
E50000
E00000
550000
500000
450000

400000

350000

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Time-- > Zbﬂ 4EIEI EhEI Bﬁﬂ 1EI‘[IEI 2 »)L‘ WZ‘EI[I NIEI[I WEIEIEI WE‘EIEI = ZEI‘[IEI ZZ‘EIEI
Name RT | Area [%] CAS Qual
1,3-Butadiene 0.797 0.75 000106-99-0 47
1,3-pentadiene 0.983 3.43 001120-56-1 83
1,3-Butadiene, 2-methyl- 1.338 0.66 000504-60-9 64
2,4-Hexadiene 1588 0.43 005194-51-4 55
2,4-Hexadiene 1.641 0.36 006108-61-§ 64
Benzene 1.734 042 000071-43-2 64
1,3-pentadiene, 2,4-dimethyl 2.060 3.93 001000-86-4 ?

Benzene 2.449 10.39 000071-43-2 952
Benzene 2.670 5.15 000071-43-2 53
Toluene 3.276] 4.89 000544-25-2 92

Toluene 3.305 12.50 000108-88-3 9p
Cyclohexene, 4-ethenyl- 4.03R 8.88 000100-40-3 57
m-Xylene 4.486 7.61 00108-38-3 76
Styrene 4.794] 9.31 000100-42-5 83
Cyclohexane, 1,2-diethenyl-, cis- 5.579 0.41 001004-84-9 58

D-Limonene 6.813 6.65 005989-27-5{ 95

Phenol, 3-methyl- 7.441 0.06 000108-39-4 83
o-Isopropenyltoluene 7.744 0.10 007399-49-7 91
Dodecane 9.297 0.02 000112-40-3 62
2-Pentene, 2,4,4-trimethyl- 11.502 0.06 000107-40-4 56
Disulfide, bis(1,1,3,3-tetramethylbuty]) 11.962 0.08 015796-04-( 72
Phenol, 4-(1,1-dimethylpropyl)- 12.037 0.02 000080-46-4 59
4-Octen-3ene 14.586 0.14 014129-48-7 56
2,4,4,6,6,8,8-Heptamethyl-1-noneng¢ 15.947 0.07 015796-04-( 64




2.18

Abundance]

550000
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

1]

Motorovy olej Shell 10w-40

Tirne--»

200 40 sdo

afo

1000

1200 1470

1500

Name RT | Area[%] CAS Qual
Styrene 4.806)] 9.44 000100-42-5 95
Benzaldehyde 5.811 4.02 000100-52-7 95
1-Decene 6.192] 3.37 000872-05-9 89
Benzaldehyde, 2-hydroxy- | 7.075 3.87 000090-02-§ 91
Benzaldehyde, 4-methyl- 7.434 3.32 000104-87-( 95
1-Undecene 7.711 3.41 041977-32-p 90
Nonanal 7.913] 2.14 000124-19-6 81
Benzofuran, 2-methyl- 8.034 1.85 004265-25-2 56
Ethanone, 1-(2-hydroxyphenyl)- 8.843 1.86 000118-93-4 83
1-Dodecene 9.195 3.02 020607-78-1 87
Decanal 9.397, 1.43 000112-31-2 95
1-Tridecene 10.593 0.65 002437-56-1 97
1-Tetradecene 11.932 0.65 001120-36-1 95
Pentadecane 13.290 0.19 000629-62-¢ 92
Tetradecanoic acid 16.276 0.12 000544-63-§ 98
Pentaécanoic acid 17.327 0.11 001002-84-2 98




3 Infra ¢ervenda spektrometrie s Fourierovou transformaci

3.1 Polymethylmethakrylat

FT-IR spektrum zplodin PMMA
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