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ABSTRAKT

Diplomova price se zabyvd posouzenim kontaminace vybraného pracovniho prostiedi
firmy Gumotex, a.s. tékavymi organickymi latkami s vyuZitim pasivniho vzorkovéni.
V teoretické Casti je uveden popis téchto latek a jejich reakce v atmosfére, ddle pak praktické
vyuziti vybranych latek a jejich Gcinky na lidské zdravi. Jsou zde popsdny moZnosti pasivniho
vzorkovéni a stanoveni téchto latek. Obsahem experimentédlni C4sti je vzorkovdni t€kavych
organickych latek na dvou vybranych pracovistich firmy Gumotex, a.s. za pouZiti pasivnich
vzorkovaci Radiello. Findlnimu stanoveni plynovou chromatografii s plamenové ionizaénim
detektorem predchézela extrakce adsorpcnich povrchi vzorkovace sirouhlikem. Na zavér jsou
porovnany ziskané udaje s piipustnymi expozi¢nimi limity a nejvySSimi pfipustnymi
koncentracemi, které jsou definovdny Statnim zdravotnim dstavem.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with the assessment of volatile organic compounds contamination of
selected working environment in Gumotex, joint stock company using passive sampling. The
theoretical part contains description of these compounds and their reactions in the atmosphere,
practical use of these substances and their effect on human health. The possibilities of passive
sampling and determination of these substances are described as well. The experimental part
contains analysis of volatile organic compounds at two selected workplaces in Gumotex, joint
stock company using passive samplers Radiello. Final determination by gas chromatography
with flame ionization detector was preceded by adsorption surface extraction of sampler with
carbon disulfide. In conclusion, obtained data are compared with the permissible exposure
limits and maximum allowable concentrations, which are defined by the National Health
Institute.

Klicova slova

tékavé organické latky, pasivni vzorkovédni ovzdusi, Radiello, aktivni vzorkovani ovzdusi,
pracovni prosttedi, plynova chromatografie
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volatile organic compound, passive air sampling, Radiello, active air sampling, working
environment, gas chromatogramy
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1. UVOD

Tekavé organické latky jsou prevazné antropogenniho puivodu a je mezi né€ fazena Siroka
skupina latek, a to alifatické i aromatické uhlovodiky, halogenové slouCeniny a aldehydy.
Jsou hotlavé a pti pokojovych teplotich se uvoliiuji do prostiedi, patii tedy mezi vyznamnou
skupinu polutantt ovzdusi. Pouzivaji se pfi ruznych vyrobach, jako napiiklad pifi vyrobé
polymert, kyselin, 1é¢iv a kosmetickych piipravki. Casto se vyuZivaji jako rozpoustédla
a tedidla barev, lepidel, Cisticich prostiedki, zeméde€lskych prostiedka a také syntetickych
vonnych latek [1-4].

Diky jejich rozmanitosti nelze zobecnit jejich dopad na zdravi. Pii nizkych koncentracich
je jejich ucinek pouze smyslovy. Kratkd expozice vysoké koncentrace par téchto latek muze
zpusobit bolesti hlavy, podrazdéni kiZe, nevolnost, unavu a zavraté. Pti del$i nebo opakované
expozici pak muze dojit k podrdazdéni oci, dychacich cest a také mohou pusobit na nervovy
systém. Nekteré VOCs, jako benzen, jsou karcinogenni. VOCs reakcemi s ozénem mohou
tvofit podstatné toxictejsi latky [1, 5].

Pro vzorkovani tékavych organickych latek je vyhodné pouzit pasivni vzorkovéni, které je
v poslednich né&kolika letech stdle obliben€j$i technikou vzorkovéani. Je vhodné pro
monitoring nejen v pracovnim prostfedi vzhledem k dobé vzorkovéni, kterd se pohybuje
vrozmezi né€kolika dni a7z tydnt. Ziskané tudaje pak odraZzeji pramérnou koncentraci
sledovanych latek béhem celého obdobi expozice. Oproti aktivhimu vzorkovani je tato
technika jednodus$i a zejména pii vzorkovdni ovzdusi také levnéjsi. Diky tomu, Ze
k vzorkovani neni potieba energie, 1ze tuto techniku vyuZit i v odlehlych oblastech.

Tekavé organické latky se také ve velké mite pouZivaji v akciové spolecnosti Gumotex
sidlici v Bfeclavi. Jsou zde pouZivany predevsim jako rozpoustédla. Z vétSiny technologii, ve
kterych se pouZivaji, jsou pary rozpoustédel odsdvany ventildtory do rekuperacniho zafizeni.
V tomto zatfizeni se zpétn¢€ ziska az 92 % rozpoustédel, které se vraceji zpét do vyroby.

Spolecnost vystupuje na trhu jiz 61 let. Ma dlouholetou tradici ve vyrobé povrchové
upravenych pogumovanych materiall a také vyrobé polyuretanovych pén, které vyrabi od
70. let minulého stoleni. Tato spolecnost je certifikovdna podle norem ISO 9001, dile podle
norem ISO/TS 16949. Ma rovnéZz zaveden a uplatiiovan systém environmentdlniho fizeni
podle norem ISO 14001 [6].

Na pracovistich jsou koncentrace chemickych Skodlivin v pracovnim ovzdus$i posuzovany
podle zdkona ¢.258/2000 Sb. o ochrané vefejného zdravi v platném znéni nafizeni vlady cislo
361/2007 Sb., kterym jsou stanoveny podminky ochrany zdravi pti préci, pfiloha Cislo 2,
¢ast A: Seznam chemickych latek a jejich piipustné expozic¢ni limity (PEL) a nejvyssi
piipustné koncentrace (NPK-P).



2. TEORETICKA CAST

2.1 Teékavé organické latky

aldehydy + ketony

iontové sloudeniny

isokvandty
anhydridy

Obr. 1: Ldtky vyskytujici se v ovzdusi [7].

VVOC - velmi tékavd organickd ldtka, VOC - tékavd organickd ldatka, SVOC - semi volatilni
organickd ldtka, TVOC - celkové organické ldtky.

Tékavé organické latky patii mezi vyznamnou skupinu znecistujicich latek ovzdusi.
Nachazeji se v oblastech velkych mést a pramyslu v nizsich vrstvach atmosféry.

Tato vyznamnda skupina polutantl je oznaCovana nejen terminem té€kavé organické latky
(VOCs), ale také jako uhlovodiky (HCs), reaktivni organické plyny (ROGs), nemetanické
tékavé organické slouceniny (NM VOCs) a dalsi [2].

Pro VOCs neni zcela jednotna definice a jsou tedy definovany nékolika zpusoby.

Zakon ¢. 86/2002 Sb. (o ochrané ovzdusi) definuje VOC jako ,jakoukoli organickou
slouceninu nebo smes organickych sloucenin, s vyjimkou methanu, jejiZ poc€atecni bod varu je
mensi nebo roven 250 °C, pfi normélnim atmosférickém tlaku 101,3 kPa“ [8].

Dle smérnice 1999/13/ES je VOC ,jakdkoli organickd sloucenina, kterd mé pfi teploté
293,15 K tlak par 0,01 kPa nebo vyssi, nebo kterd za konkrétnich podminek pouZiti vykazuje
odpovidajici t€kavost. Pro tcely této smérnice se za tékavou organickou slouceninu povazuje
i frakce kreosotu, kterd pfekracuje uvedenou hodnotu tlaku par pfi teploté 293,15 K* [9-11].

Podle UN ECE jsou VOCs ,,v§echny organické slouceniny antropogenniho ptvodu, jiné
neZ methan, které jsou schopné vytvaret fotochemické oxidanty reakci s NOy v pfitomnosti
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slunecniho zafeni.” Methan neni fazen mezi VOCs, protoze je piirodni. Také ma odliSné
chemické vlastnosti a nizkou fotochemickou oxidacni aktivitu [2].

United States Environmental Protection Agency US EPA definuje VOCs jako latky, které
obsahuji uhlik a podileji se na atmosférickych fotochemickych reakcich (tab. 1), nefadi vSak
mezi né, oxid uhelnaty, oxid uhlicity, kyselinu uhliCitou, karbidy a uhli¢itany kovu a uhlicitan
amonny [12].

Tabulka 1: VOCs podle definice EPA [2].

Skupina organickych latek Maximalni pocet atomt uhlikt
Aklany 10-11
Alkeny 10-11
Arométy 10
Alkoholy 5-6
Aldehydy 7-8
Ketony 8
Monokarboxylové kyseliny 4-5
Estery 8-9
Ethery 9
Aminy 9
Heterocyklické N-slouceniny 10-11

Podle vSech vySe uvedenych definic patii do VOCs Sirokd Skdla organickych sloucenin
jako nasycené, nenasycené a aromatické uhlovodiky, také slouc¢eniny obsahujici kyslik, dusik,
siru a halogeny. Mezi VOCs neni fazen methan, ktery se nepodili na reakcich atmosféfe [11].

2.1.1 Zdroje tékavych organickych latek

VOCs jsou vSudypritomné kontaminanty Zivotniho prostfedi, které se vyskytuji v plynné
i kapalné fazi a mimo atmosféru jimi tedy mohou byt znecCiStény i vody a pida. Vstupy do
ovzduSi mohou byt biogenni i antropogenni cestou, pfiemZ antropogenni zdroje se
vyznamnéj$i mirou podileji na znecisténi Zivotného prostiedi [3, 13].

Mezi antropogenni zdroje patii emise z chemického primyslu, ve kterém jsou ve velké
mife pouzivany jako organickd rozpoustédla naptiklad pfi vyrobé lakt, fedidel, natérovych
hmot, barev, adheziv a maziv.

VOCs jsou také uvolfiovdany pifi zpracovani ropy, behem skladovdni a manipulace
s ropnymi surovinami a produkty, tedy napiiklad pfi evaporace benzinovych par. Uvolfiovani
ovliviiuje teplota, kdy pfi vySsi teploté dochdzi k zvySenému tniku. Mezi dalSi zdroji patii
spalovani biogennich a fosilnich paliv, rafinace mineralnich oleju, cigaretovy kouf a materialy
z vnitiniho zafizeni budov (ndtérové hmoty, koberce, podlahové krytiny) a doprava.

Nezanedbatelnd je i produkce z domdcnosti, kde jsou VOCs pouzivany jako Cistici
a dezinfek¢ni prostfedky, rozpoustédla, odmastovadla, barvy, lepidla a jiné spotfebni
produkty. VOCs jsou z pfipravka uvoliovany predev§im nevhodnym skladovanim. Dal$im
zdrojem mohou byt moftidla a nitérové hmoty pouZzité pfi dprave interiéru. Z dievottiskovych

desek se muze uvoliovat formaldehyd, a to zejména z nového nabytku [1-4, 13].
9



Biogennimi zdroji jsou rostliny produkujici bohaté spektrum uhlovodiki, jako jsou
izoprenoidy, terpeny, hemiterpeny a kyslikaté slouCeniny. Podstatnd ¢ast uhlovodika obsahuje
izopren (obr.2), monoterpeny (skupiny C;oHj¢), seskviterpeny (Ci;sHps4) a skupinu
oxidovanych VOCs, tedy naptiklad methanol, linalool (obr.3), 2-methyl-3-buten-2-ol,
6-methyl-5-hepten-2-on. Emitované mnoZstvi za rok je pfiblizn& 1,2-10" g C [2].

CHg HsC

e P
P CH, CH,

Obr. 2: Izopren. Obr. 3:Linalool.

CHs

Rostliny, které jsou fazeny mezi nejvyznamnéjs$i producenty, jsou Quercus ilex, Pinus
alborea a Myrtus communis. Quercus ilex (dub cesminovity) patif do ¢eledi bukovité. Tento
strom se vyskytuje v celém Stfedozemi a dorastd az do vysSky 27 m, produkuje monoterpeny
[2, 14]. Pinus alborea patii mezi borovice, které se u nds nevyskytuji. Produkuje znacné
mnoZstvi linaloolu a né€které druhy terpenu [2]. Myrtus communis (myrta obecnd) patii do
rostlinné Celedi Myrtaceae a md asi 3000 druhti. Tento ket dosahuje vysky az 5 m. Jejim
puvodnim domovem jsou stfedozemské oblasti a u nds se vyskytuje pouze jako pokojova
rostlina [2, 15]. Produkuje velké mnozstvi izoprena [2].

Vzhledem k Siroké skuping latek fazenych mezi VOCs (alifatické i aromatické uhlovodiky,
halogenované slouceniny, aldehydy a ketony) je jejich dopad na zdravi problematické
zobecnit. Pii nizSich koncentracich, v jakych se nachdzeji naptiklad ve vnitfnim prostiedi, je
jejich ucinek pouze smyslovy. Kratka expozice vysoké koncentraci par téchto latek muze
zpusobit docasné zavraté. Pri delsi nebo opakované expozici pak maze dojit k podrazdéni oci,
dychacich cest a také mohou pusobit na nervovy systém [1]. Nékteré VOCs, jako benzen
a formaldehyd, byly Mezindrodni agenturou pro vyzkum rakoviny zafazeny mezi humanni

Yev s

karcinogeny. VOCs reakcemi s ozonem mohou tvofit podstatné toxictejsi latky [1, 16].
2.1.2 Fyzikalni, chemické vlastnosti a reaktivita tékavych organickych latek

VOCs zahrnuji Sirokou Skdlu nizkomolekuldrnich organickych latek s tenzi par rovnou
nebo vétsi nez 0,13 kPa pfti teploté 20 °C a teplotou varu za atmosférického tlakunizs$i nez
150 °C, majici rozmanitou reaktivitu.

Hlavni skupinu VOCs tvoii uhlovodiky, které jsou vyznamnymi polutanty ovzdu$i. Hraji
dilezitou roli v fyzikdlné-chemickych procesech v troposféfe a pfispivaji k tvorbé ozonu
a dalSich fotochemickych oxidantt [17].

Rozdily v reaktivité téchto latek vyplyvaji z rozmanitosti struktur. Do této skupiny jsou
zahrnuty latky s linedrni alifatickou strukturou s jednoduchymi a ndsobnymi vazbami, cykly,
piipadné obsahujici aromaticka jadra a také latky s n€kolika odliSnymi funk¢énimi skupinami.
Spolecnym znakem jsou atmosférické reakce s NOy, které probihaji snadnéji s NO nez s NO,.
Jejich reaktivita je pak posuzovédna podle reakci s *OH radikdlem. Latky s nizsi reaktivitou
setrvavaji v atmosfére déle a diky tomu se dostdvaji do vétSich vzdélenosti od mista jejich
vstupu do atmosféry (tab. 2) [2].
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Tabulka 2: Relativni reaktivita s CO a *OH radikalem [2].

Ttida Rozsah Prlbljznx . . . ..
. .. polocas Zivota  Slouceniny podle rostouci reaktivity
reaktivity  reaktivity i
v atmosfére

I <10 > 10 dnt methan

I 10-100 24 h.-10 dnu CO, ethan

I 100-1000 2,4 h.-24 h. benzen, propan, n-butan,
methylethylenketon, 2-methylpentan, toluen,
n-propylbenzen, izopropylbeznezn, ethen,
n-hexan, 3-methylpentan, ethylbenzen

v 1000-10000 15 min.—24 h.  p-xylen, p-ethyltoluen, o-ethyltoluen,
o-xylen, methylisobutylketon, m-ethyltoluen,
m-xylen; 1,2,3-trimethylbenzen, cis-2-buten,
a-pinen; 1,3-butadien

A\ > 10000 <15 min. 2-methyl-2-buten; 2,4-dimethylbuten,
d-limonen

Reakcemi VOCs s *OH, *NOs a O3 v atmosféfe vznikaji nebezpecné chemické litky jako
napiiklad formaldehyd, karboxylové slou€eniny, peroxiradikdly a sekundarni polutanty jako
derivity terpenu a organické aerosoly. Reakce s *OH zvySuji koncentrace methanu.
Disledkem téchto reakci je poruseni chemické rovnovdhy v ovzdusi a vznik pfizemniho
ozonu a oxidantd.

Troposféricky ozon a NOy jsou produkty reakci VOCs v troposféie, které 1ze povazovat za
vSeobecné. Reakéni cyklus i odbourdvani VOCs jsou témé&f pro vSechny latky stejné.
Alkylové nebo substituované alkylradikdly jsou produkty reakci VOCs s *OH nebo *NOs.
Reakcemi alkenti a VOCs obsahujicich vazbu >C=C< vznikaji peroxiradikaly RO, [7].

VOO

karbony!l RE),, 1
+ Y ,__7/ \

alkohol

HO, NO>
ROOH = RO,

!
|

RONO-

-

|

produkty

f///ﬁ’_-

Obr. 4: Zdkladni reakce probihajici v troposfére [7].
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Pro snizovani koncentraci *OH v troposféfe jsou nejvyznamné&jsi reakce s methanem nebo
s CO. Priklad degradace VOCs za piitomnosti methanu:

*OH + CH; — H,0 + 'CH3 (1)
*CH3; + O, — CH302. (2)
CH30;" + NO — CH;0¢ + NO, 3)
CH30° + 02 — HCHO + HOz. (4)
HO, + NO — *OH + NO, 5)

Souhrnna rovnice:
*OH + CH4 + 2NO + 20, — *OH + HCHO + H,0 + 2NO (6)

Vznik ozonu v fotolyzou NO,:

NO, + hv — NO + O °P) (7)
OCP)+0, — O (8)
O ('D)+ H,0 — 2+0H 9)

kde O (’P) je zékladni stav kysliku, O ('D) je atomdrni kyslik vznikajici fotodisociaci ozonu,
ktery je ve vyS$im energetickém stavu, nez je stav zdkladni. Vylouceni pfedpokladu, Ze tato
reakce probihd pouze ve stratosféfe, zdroven objasfiuje vznik *OH.

Vznikly ozon reaguje s NO»:
NO + 03 — NO, + O (10)

Pokud se vSak vovzdu$i vyskytuji VOCs (tab. 3), jsou produktem degradacni reakce
VOCs s *OH piechodné radikdly HO,  a RO, které dile reaguji s NO za vzniku NO,, jez
nédsledné podléhd fotolyze za vzniku O3,

Doby Zivota produkti (tab. 4) procesu, pii kterych dochazi k tbytku VOCs, jsou zavislé na
rychlostni konstant€ reakci *OH, *NO3 a ozonu v ovzdusi.

HO,"+ NO — *OH + NO, (11)
RO, +NO — ROe + NO, (12)

Vznik troposférického ozonu zptsobuji reakce O3 s *OH a HO,'.

*OH + 03 - HOZ. + 0O, (13)
HO, + O, — *OH + 20, (14)

Z vySe uvedenych reakci vyplyva, Ze fotochemicky ubytek ozonu je zdvisly na koncentraci
NO, pfi¢emz koncentrace NO je zdvisla na rychlosti reakce HO, a RO, s NO.
Vyjadfeni vySe popsanych procesu [7]:

HO," + NO —+OH + NO; (15)
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HOZ. + HOZ. — HzOz + 02 (16)
HOZ. + 03 —+OH + 20, (17)
RO," + HO," — ROOH + O, (18)

Tabulka 3: Klasifikace VOCs podle jejich fotochemického potenciélu tvorby ozonu (POPC)
[2].

Uhlovodiky POPC

1. Nejvyznamnéjsi: ethen, propen, xyleny, izoprenoidy > 100

2. Stfedn€ vyznamné dle alkany > C6, ostatni alkeny, aldehydy 55_ 99
reaktivity: s vyjimkou formaldehydu a benzaldehydu

3. Mén¢ vyznamné dle alkany C3-CS5, formaldehyd, ethanol, vétSina 9549
reaktivity: ketont a esterd

4. Mélo vyznamné: methan, ethan, acetylen, benzen, benzaldehyd, <95

aceton, methanol

Tabulka 4: Vypoctené doby Zivota vybranych VOCs v dusledku reakci s *OH, *NO3, ozonem
a fotolyzy v troposféie [2].

Doba Zivota v dusledku reakce s

VOCs

*OH 'NO3 'O3 hv
n-Butan 5,7 dne 2,8 roku > 4500 let
2-Methylbutan 3,7 dne 290 dni > 4500 let
n-Oktan 1,7 dne 250 dni > 4500 let
Ethan 1,7 dne 250 dni 10 dni
Propen 6,6 hod. 4,9 dne 1,6 dne
[zoprén 1,7 hod. 0,8 hod. 1,3 dne
Kimonen 1 hod. 3 min. 2 hod.
Benzen 12 dni > 4 roky > 4,5 roku
Toluen 2,4 dne 1,9 roku > 4,5 roku
m-Xylen 7.4 hod. 200 dni > 4,5 roku
Formaldehyd 1,5 dne 80 dni > 4,5 roku 6 hod.
Acetaldehyd 11 hod. 17 dni > 4.5 roku 6 dni
Aceton 66 dni - > 4.5 roku 60 dnu
2-Butanon 13 dni - > 4,5 roku
Methanol 15 dni > 77 dni -
Ethanol 4,4 dne > 50 dni -
Methyl-1-butyl 4.9 dne i i
Eter
Ethyl-1-butyl
Ether 1,6 dne - -
Methylglyoxal 10 hod. - > 4,5 roku 2 hod.
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2.1.3 Zastupci tékavych organickych latek

2.1.3.1 Benzen

Obr. 5: Benzen.

Tabulka 5: Fyzikdlni a chemické vlastnosti benzenu [12, 18].

Relativni molekulovd hmotnost 78,11 g/mol
Teplota vzplanuti -11,1 °C
Teplota tani 5,5°C
Teplota varu 80,1 °C
Hustota 0,879 g/cm’ (pii teploté 20 °C)
Relativni hustota par 2,7
Tlak par [pii 20°C (kPa)] 9,95
Rozpustnost ve vodé 1800 mg/1 (pfi teploté 25 °C)
Rozpustnost v nepoldrnich rozpoustédlech misitelny s vétSinou

Benzen je bezbarvd kapalina nasladlé vuné, hoflava, fadici se k VOCs. Je nepolarni
a pomérn¢ rozpustny ve vode€. Také je misitelny s poldrnimi rozpoustédly jako napiiklad
s acetonem, chloroformem a tetrachlormethanem [12].

Benzen patii mezi technicky velmi vyznamné latky, i kdyz je zdravi Skodlivy. Jako jiné
uhlovodiky vykazuje ucinky narkotické. Ma také genotoxické ucCinky, a to piedevSim
teratogeni a karcinogeni. V praxi by mél byt proto nahrazovan méné Skodlivymi latkami jako
napiiklad toluenem, xylenem, kumenem, cyklohexanem a heptanem.

Do organismu benzen pronikd respiracnim traktem, tedy inhalaci par, kde dale
metabolizuje na fenol. Projevy akutni otravy benzenem jsou podobné jako pii otraveé
etanolem. Hlavnim projevem je pak bezvédomi. Bezvédomi nemusi predchazet pocatecni stav
euforie, pficemz Casové rozmezi mezi bezvédomim, kieCemi a smrti jsou velmi nizké.
Plisobenim benzenu je z kary nadledvinek uvolfiovdan adrenalin a ten zpusobuje nebezpeci
vzniku fibrilace komor.

JiZ pfi koncentraci 100 ppm je benzen ve vzduchu slabé citit. Pfi této koncentraci vSak
nemd ani pfi delSi expozici narkotické uc¢inky. Ke ztraté védomi dochdzi pti expozici 700 ppm
po dobu 30 az 60 minut. K t€Zké akutni otravé dochdzi po expozici 5 az 10 minut koncentraci
20 000 ppm. Muze dojit k onemocnéni dychacich cest a o¢i. K poskozeni jater, cév a srdce
muZe dojit po poZiti benzenu. Projevem chronické otravy jsou pocity ospalosti, bolesti hlavy,
zavraté, ztrata chuti k jidlu a hubnuti. Ojedin€le také muze nastat Zaludecni nevolnost
[19, 20].

LDsg (Cloveék, perordrne€) = 0,05 g/kg
LDsg (potkan, perorarné) = 3,4-5,6 g/kg [19, 20]
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2.1.3.2 Toluen

CH,

Obr. 6: Toluen.

Tabulka 6: Fyzikdlni a chemické vlastnosti toluenu [12, 21].

Relativni molekulova hmotnost 92,13 g/mol
Teplota vzplanuti 4,4 °C
Teplota tani -95 °C
Teplota varu 110,6 °C
Hustota 0,87 g/cm3 (pfti teploté 20 °C)
Relativni hustota par 3,14
Tlak par [pii 20°C (kPa)] 2,9
Rozpustnost ve vodé 515 mg/1 (pfi teploté 20 °C)

Toluen je bezbarva kapalina s aromatickym zdpachem. Pti pokojové teploté je hotlavy
a tékd, tadi se tedy mezi VOCs. Je misitelny s éterem a chloroformem. V acetonu se
rozpousti.

Casto je vyuZzivan v pramyslu jako ndhrada toxiét&jitho benzenu. Piiddva se do benzinu
pro zlepsSeni oktanového Cisla. Vyuziva se také pfi vyrobé benzenu a dalSich chemikalii, jako
rozpoustédlo v barvich, v lepidlech, inkoustech, Cisticich prostfedcich a v syntetickych
vonnych latkach. Dale se uplatiiuje pfi vyrobé 1éCiv a kosmetickych pfipravkt na nehty. Jako
vychozi surovina je uzivan pfi vyrobé polymerd, ze kterych je poté vyrdbén polyurethan,
nylon a plastové lahve [12].

U toluenu, ktery je méné jedovaty neZzli benzen, nedochdzi k intoxikaci tak snadno jako
pravé u benzenu. Pfi expozici koncentraci 200 ppm po dobu osmi hodin nastivd lehka
narkéza. Narkotické d&inky jsou zietelné pii koncentraci 600 az 800 ppm. Cisty toluen nemd
genotoxické vlastnosti. Pfi akutni otravé dochdzi k poSkozeni ledvin a jater. Pfiznaky
chronické otravy jsou bolesti hlavy, nechutenstvi, nevolnost, poruchy koordinace a slabost
[19, 20].

LDsj (mys$, inhalacné) = 5300 ppm
LDsp (ordlng, potkan) = 5000 mg/kg [19, 20]
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2.1.3.3 Xylen

CH3 CH3 CH3
CHjy

CHjy
CHj

Obr. 7: o-xylen, m-xylen a p-xylen

Tabulka 7: Fyzikalni a chemické vlastnosti o-xylenu, m-xylenu a p-xylenu [12, 22].

o-xylen m-xylen p-xylen
Relativni molekulovd hmotnost 106,16 g/mol 106,16 g/mol 106,16 g/mol
Teplota vzplanuti 32°C 27 °C 27°C
Teplota tani -25°C -47,4-48 °C 13— 14 °C
Teplota varu 144 °C 138-139 °C 137-138 °C
Hustota (pfi 20°C) 0,8801 g/em®  0,8642 g/cm®  0,8610-0,864 g/cm’
Tlak par [pti 20°C (kPa)] 0,8 0,8 0,8

Rozpustnost ve vode (pfi 25 °C) 175-213 mg/l 160-173 mg/l 162,4-198 mg/1
Rozpustnost v organickych

o V nepolarnich rozpoustédlech dobre rozpustné.
rozpoustédlech P P P

Xylen je bezbarva kapalina s nasladlou vini. Existuji tfi izomery a to ortho, meta a para
xyleny, pfi¢emz technicky xylen obsahuje asi 40-65 % m-xylenu, aZz 20 % o- a p-xylenu
a ethylbenzen. Ptirozené se xyleny vyskytuji v rop¢.

Vyuziva se jako rozpoustédlo pfi vyrobé chemikalii, do zemeéd¢€lskych postiikl a lepidel.
Také slouzi jako piisada do leteckého paliva a benzinu. Jako surovina je pouZit pii vyrobe
raznych polymeru, anhydridu kyseliny ftalové, kyseliny tereftalové a kyseliny isoftalové [12].

Vsechny isomery maji hepatotoxicky a nefrotoxicky ucinek. Psobi drazdivé a narkoticky.
Projevy chronické otravy technické smeési xylenu jsou bolesti hlavy, dnava, zaZivaci potize
a zvraceni. V téle dochdzi k oxidaci xylenu hlavn€ na postranim fetézci. Je vyluCovén jako
kyselina tolurova po koagulaci s glycinem. o-xylen je citit jizZ od koncentrace 170 ppm. Pfi
inhalaci je tento isomer asi dvakrdt méné jedovaty nez m-xylen a dvakrat jedovatéjSi nez
p-xylen. Inhalace mensi koncentrace m-xylenu zpusobuje zarudnuti v obliceji a tlak v hlavé.
Pti vétsi koncentraci je projev otravy podobny opilosti [19, 20].

LDs (orlng, potkan) = 4300 mg/m’ [19, 20]
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2.1.3.4 Ethylbenzen

CHj

Obr. 8: Ethylbenzen.

Tabulka 8: Fyzikdlni a chemické vlastnosti ethylbenzenu [12, 23].

Relativni molekulova hmotnost 106,16 g/mol
Teplota vzplanuti 15 °C
Teplota tani -95 °C
Teplota varu 136,25 °C
Hustota 0,8665 g/cm3 (pti teplote 20 °C)
Relativni hustota par 3,66
Tlak par [pii 20°C (kPa)] 0,9
Rozpustnost ve vodé 161 mg/l (pfi teploté 16 °C)

Ethylbenzen je bezbarva kapalina s charakteristicky nasladlou vani. Je hoflavy a téka.
Dobre se rozpousti v organickych rozpoustédlech. Vyskytuje se v ropé a kamenouhelném
dehtu.

Ethylbenzen je pouZivan z 99 % jako surovina pti vyrob¢ styrenu. Ddle se také pouziva
k vyrobé plastovych f6lif nebo gumy. SlouZi jako rozpoustédlo a fedidlo barev a lakt. Pridava
se do paliv a asfaltu. Je obsaZen v technickém xylenu, ktery se pouzivd jako rozpoustédlo.
V benzinu je etylbenzen obsazen v mnozstvi asi 4 % obj. [12].

Ethylbenzen ma silny narkoticky tcinek a jeho pary jsou zna¢né drazdivé. Pti styku s kGzi
vyvolava nejintenzivnéj$i podrazdéni ze vSech aromatickych uhlovodiki. Pfi zasazeni oka
muZe zpusobit poSkozeni rohovky. Na krvetvorbu nijak neptsobi.

V téle ethylbenzen metabolizuje na kyselinu fenylglyoxylovou, mandlovou a glukuronid
I-fenylethanol.

Pti koncentraci v rozmezi 200-1000 ppm drazdi oci. Dychaci cesty drdzdi pti koncentraci
2000 ppm. Drazdéni je nesnesitelné pii koncentraci 5000 ppm. Pfi pobytu v prostoru, kde je
nizkd koncentrace par ethylbenzenu, dochdzi k opakovanému drazdéni, které piestdva byt po
kratké dob€ vnimano [19, 20].

LDsg (ordlng, potkan) = 3500 mg/kg [19, 20]
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2.1.3.5 Styren

"NCH;,

Obr. 9: Styren.

Tabulka 9: Fyzikdlni a chemické vlastnosti styrenu [12, 24].

Relativni molekulovd hmotnost 104,14 g/mol
Teplota vzplanuti 31°C
Teplota tani -30,6 °C
Teplota varu 104,14 °C
Hustota 0.9059 g/cm3 (pti teplote 20 °C)
Relativni hustota par 3,6
Tlak par [pfi 20°C (kPa)] 0,67
Rozpustnost ve vodé 310 mg/1 (pfi teploté 25 °C)

Styren je bezbarva az nazloutld olejovitd kapalina organické, téméf kvétinové vang. Je
Spatné rozpustny ve vodg, ale dobfe rozpustny v organickych rozpoustédlech. Podléhd oxidaci
za vzniku peroxidd, které dale pusobi jako katalyzator jeho polymerace.

Styren je pouzivdn hlavné jako rozpoustédlo, didle pak pro vyrobu polystyrenu,
kopolymerti styrenu a pryskyfic. Pivodné byl styren pouzivan primdrn€ v primyslu
syntetickych kaucukli. V soucasné dobé je vyuZivan jako hlavni surovina pii vyrobé
polymera, gumy, pryskyfic, natéra a barev [12].

Styren vykazuje narkoticky a také znaCny draZdivy ucinek. Pfi koncentraci 60 ppm se jeho
drazdivy ucinek neprojevuje. Pti koncentraci 800 ppm je znacné citit a projevuje se drazdivy
i narkotizujici dc¢inek. Koncentrace 1300 ppm je jiZz nesnesitelnd. Opakovany kontakt s kuzi
muZe vyvolat podrazdéni, pfi zasazeni oka muZe nastat poskozeni rohovky.

Na krvetvorbu nemd styren Zadny dcinek. Pti dlouhé dobé& stravené v prostedi s obsahem
styrenu nastava pokles krevniho tlaku a zmeéna funkce jater. Je fazen mezi mozné karcinogeny
pro cloveéka. Po chronické expozici styrenu se projevuje lymfocitdza, atrofie sliznic hornich
cest dychacich a hepatotoxické ucinky. V organizmu dochdzi k metabolizaci styrenu na
kyselinu mandlovou [19, 20].

LDsq (ordlng, potkan) = 5000-5840 mg/kg [19, 20]
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2.1.3.6 Cyklohexan

9

Obr. 10: Cyklohexan.

Tabulka 10: Fyzikdlni a chemické vlastnosti cyklohexanu [12, 25].

Relativni molekulova hmotnost 84,16 g/mol
Teplota vzplanuti 260 °C
Teplota tani 6,4 °C
Teplota varu 80,7 °C
Hustota 0,78 g/cm3 (pfti teploté 20 °C)
Relativni hustota par 2,9
Tlak par [pii 20°C (kPa)] 10,4
Rozpustnost ve vodé 55 mg/1 (pti teplote 25 °C)

Cyklohexan je bezbarva hoflava kapalina slabé nasladlé vuné. V piirodé se vyskytuje
vropé a také v cigaretovém koufi. Je nerozpustny ve vodé a velmi dobife misitelny
s organickymi rozpoustédly.

Pouziva se jako rozpoustédlo, déle se vyuziva pti vyrob€ polyamidu jako napiiklad nylonu,
dédle pro vyrobu benzenu, cyklohexanonu a nitro-cyklohexanu. Muze byt pfidavan do lakd,
pryskyfic, barev a fungicida [12].

Cyklohexan ma narkoticky ucinek. Pfi koncentraci 0,5 ppm je jiZ citit, koncentrace 5 ppm
vyvolava drazdivy ucinek a pfi koncentraci 300 ppm dochézi k podrdZdéni sliznic. Kontaktem
s kizi nedochazi k vstiebavani cyklohexanu, ale nedochazi k drazdivému tcinku. Pfi kontaktu
s o¢ima nedochdzi k silnému podrazdéni. Na krvetvorbu nepiisobi. U zvitat bylo po dlouhé
expozici (50 x 6 hodin) prokdzdno poSkozeni ledvin a jater. Pfi preruSeni expozice se toto
postizeni jiz nerozviji. Bylo prokdzano, Ze cyklohexan se v téle nemize metabolizovat na
benzen a toluen [19, 20].

LDsg (ordlng, krysa) = 12,705 mg/kg [19, 20]
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2.1.3.7 Aceton

HsC CHj

Obr. 11: Aceton.

Tabulka 11: Fyzikdlni a chemické vlastnosti acetonu [12, 26].

Relativni molekulova hmotnost 58,08 g/mol
Teplota vzplanuti -18 °C
Teplota tani -94 °C
Teplota varu 56,5 °C
Hustota 0,791 g/cm3 (pti teplote 20 °C)
Relativni hustota par 2,1
Tlak par [pti 20°C (kPa)] 24,7
Rozpustnost ve vodé neomezena

Aceton je bezbarvd hoflavd a t€kavd kapalina specifického zdpachu. Je neomezené
misitelny s vodou. Smés par acetonu s kyslikem je vybusna.

Pouziva se jako rozpoustédlo, pfevdzn€ ve farmacii, ddle pak jako meziprodukt nebo
vychozi surovina syntéz. VyuZziva se pfi syntéze acetonkyanhydrinu, ktery pusobenim
kyseliny sirové pfechdzi na methakrylamid. Ten déle reaguje s methanolem za vzniku
methylesteru kyseliny akrylové, ta je zdkladnim stavebnim prvekem polymeru zndmého jako
plexisklo [12].

Inhalace par acetonu pusobi drazdivé a narkoticky. Koncentraci 300 ppm nezpusobuje
poskozeni sliznic. Pti pohybu v prostoru s koncentraci 400 ppm dochézi k draZdéni jiz béhem
nekolika minut, av§ak koncentrace 1300 ppm nemd drdzdivy tGcinek ani po minuté. Pobyt
v prostoru s koncentraci par acetonu 2000 ppm zpusobuje pocate¢ni pfiznaky narkozy, tézka
inhalacni otrava vede k zarudnuti obliceje, slinotoku a bezvédomi. Vyjimecné je poskozeni
jater a ledvin, které je pouze doCasné. K otraveé dochdzi jiz po ne€kolikahodinové latenci.

Poziti 10 aZ 20 ml acetonu neni pro dospélého ¢loveéka nebezpecné a zustava bez nasledku.
Poziti 50 ml acetonu zpusobi poSkozeni ledvin a jater. Aceton se vstiebava kuazi, ale touto
cestou nemuze dojit k otravé. Na kizi aceton pusobi mirné drazdive, vyvolava prekrveni.
ProtoZe aceton rozpousti tuky, zpisobuje, Ze je kuze citlivejsi a je vice nachylnd k infekci. Pti
kontaktu s okem nedochézi k poSkozeni rohovky.

Aceton se diky své rozpustnosti ve vode dostdvd pomeérné rychle do krve, dile je
v nezménéné forme vyluCovan plicemi, kuzi a ledvinami, pokud vSak nedochazi k jeho
zoxidovdni za vzniku kysli¢niku uhlicitého a vody. Aceton vznikd v téle pti hladovéni anebo
cukrovce, coz je disledek poruchy latkové premény [19, 20].

LDsg (ordlng, potkan) = 9750 mg/kg [19, 20]
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2.1.3.8 Tetrahydrofuran

O

Obr. 12: Tetrahydrofuran.

Tabulka 12: Fyzikdlni a chemické vlastnosti tetrahydrofuranu [12, 27].

Relativni molekulova hmotnost 72,11 g/mol
Teplota vzplanuti -20 °C
Teplota tani -108 °C
Teplota varu 66 °C
Hustota 0,89 g/cm3 (pfti teploté 20 °C)
Relativni hustota par 2,5
Tlak par [pii 20°C (kPa)] 20
Rozpustnost ve vode misitelny

Tetrahydrofuran je bezbarvd hoflava kapalina benzinové viné. Pouzivd se jako
rozpoustédlo pro poly(vinylchlorid), vinylidenchloridové polymery, syntetické i piirodni
pryskyfice. VyuZivén je také pii vyrobé€ celofanu, magnetické pasky a tiskarskych barev. Také
se vyuziva pro reakce Grignardovych ¢inidel a hydrida kova. Jako surovina je vyuzivan pfi
piipravé chemikalii jako kyseliny adipové, butadienu, kyseliny akrylové, ale také motorovych
paliv, vitamind, hormond, pro farmaceutické produkty, syntetické parfémy, organometalické
slouceniny a insekticidy [12].

Utinek tetrahydrofuranu je narkoticky. Inhalace par tetrahydrofuranu zptisobuje narkézu,
k niZ dochazi pomaleji nez po inhalaci étheru, avsak trva déle. Pfi kontaktu kapaliny s kGzi
nedochdzi kjejimu drdaZzdéni. Vyrazka, ktera vznikd, je s pravdépodobnosti zpusobena
peroxidy, které tetrahyrofuran doprovazi. Pary pusobi drazdive. U zvitat opakovand inhalacni
expozice zpusobuje poskozeni jater a ledvin [19, 20].

LDsg (ordlng, krysa) = 2880 mg/kg [19, 20]
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2.1.3.9 Methylethylketon

CHj
H3C

Obr. 13: Methylethylketon.

Tabulka 13: Fyzikdlni a chemické vlastnosti methylethylketonu [12, 28].

Relativni molekulova hmotnost 72,10 g/mol

Teplota vzplanuti -6 °C

Teplota tani -86 °C

Teplota varu 79,6 °C

Hustota 0,80 g/cm3 (pfti teploté 20 °C)
Relativni hustota par 2,41
Tlak par [pii 20°C (kPa)] 10,5
Rozpustnost ve vodé 353 g/l (pfi teploté 10 °C)

Methylethylketon je hoflava bezbarva kapalina acetonového zapachu.

Priblizn€ z 63 % je methylethylketon vyuzivan jako rozpoustédlo pii vyrobé natéru. Dale
se uplatiuje jako rozpoustédlo v adhesivech, tiskafskych inkoustech a pfi vyrobé
magnetickych pédsek. Malé mnoZstvi methylethylketonu se vyuZivd ke sterilizaci
chirurgickych nastroju, stifkacek a dentdlnich ndstroji. Také se pouziva jako extrakcni
rozpoustédlo pro rostlinné oleje a jako rozpousStédlo ve farmaceutickém a kosmetickém
prumyslu [12].

Methylethylketon m4 drdZdivéjsi ucinek nezli aceton a diky tomu se pfiznaky narkotického
pusobeni neobjevuji. Jiz po né€kolika minutdch pii koncentraci 1 mg/l puasobi drazdivé.
Koncentrace 30 mg/l je jiz po n€kolika minutich nesnesitelnd. Ve smeési s 2-hexanonem
vyvolava neuropatii. Pfi kontaktu s kGZi se vstfebdva a miZe vyvolat i vznik vyrazky [19, 20].

LDsg (ordlng, potkan) = > 2000 mg/kg [19, 20]
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2.2 Vzorkovani

V poslednich letech zdjem a nutnost hodnoceni miry zneciSténi vnitiniho ovzdusi vyrazné
vzrostly vzhledem k tomu, Ze vétSina lidi trdvi vyznamnou ¢ast dne uvnitt budov. Ve vnitinim
prostiedi se vyskytuji nejen latky z vnéjsiho okoli, ale také emise z riznych vnitinich zdroju
(koufeni, stavebni materidly a podobn&). Uroveti expozice téchto sloudenin tedy nemize byt
odhadnuta z jejich vné&jSich koncentraci. Pti hodnoceni kontaminace prostfedi jsou cilovymi
latkami predevsim VOCs [29].

2.2.1 Vzorkovani ovzdusi v pracovnim prostiedi

Zameéstnavatel md povinnost, podle zdkoniku prace a podle zdkona o ochrané vetejného
zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakonu ¢islo 258/2000 Sb. v platném znéni a jeho
provddécich vyhlaSek, kontrolovat stav ovzdu$i na pracovisti. Jednd se o pracovisté
s moZznosti vyskytu chemickych latek a prachu.

Zdravotni rizika pro zaméstnance plynouci ze styku s ldtkami zdravi Skodlivymi, jako jsou
chemické latky, chemické piipravky a prach, jsou hodnoceny podle pfitomnosti téchto litek
a také drovng, typu a doby trvani expozice [30].

2.2.2 Pasivni vzorkovani

Pasivni vzorkovani je technika, kterd se rychle vyvijela béhem poslednich 20 let a je Siroce
pouZivana nejen pro monitorovani znecisténi Zivotniho prostredi. Vyuziva se jak ke sledovani
raznych chemickych latek v atmosféfe, s nimiZ souvisi problémy se zménou klimatu, tak
k sledovani expozic na ruznych pracovistich. V mnoha piipadech je tato technologie jedinou
pouZzitelnou pro stanoveni drovné antropogenniho znecisténi [31].

Odbér vzorku pasivnimi vzorkovacli je zaloZen na principu toku molekul vzorkované
slouceniny z média vzorkovaného do média sbérného. Tok molekul je vyvoldn snahou
vzorkované latky o dosazZeni rovnovdzné koncentrace v obou médiich. Tento d&j probihd do
dosaZeni rovnovazného stavu, anebo do ukonceni operatorem. Pro tento typ vzorkovacu je
charakteristické vzorkovani pouze urcité frakce polutantd.

Sbérné médium, ve kterém se sledovana liatka sorbuje, je pasivné vystaveno samovolnému
proudéni vzorkovaného média. Vzorkované médium mize byt biotické i abiotické. Piikladem
biotického média je jehli¢i, mechy, liSejniky, ale také Zivé organizmy jako ryby. Vyhodou
téchto materidld je jejich snadna dostupnost. Vzorkovani probihd do doby potiebné
k nasycené sorp¢ni kapacity, tedy do ustanoveni rovnovazného stavu [32].

Pasivni odbér vzorkti ma fadu vyhod jako nizké pofizovaci i provozni naklady, nizké
naroky na udrzbu, snadnd instalace, nevyzaduje kontrolu a pfipojeni ke zdroji elektrické
energie. ProtoZe pasivni vzorkovacCe jsou malé a tiché, jsou vhodné pro meéfeni osobni
expozice a vzorkovani vnitintho ovzdusi [16, 32-34]. Metoda poskytuje presné vysledky
o dlouhodobé tdrovni kontaminace organickych i anorganickych latek i ve velmi malych
koncentracich. Nevyhodou je obtizna kvantifikace, kdy primérnad koncentrace vzorkovanych
latek po dobu expozice vzorkovaCe se vyhodnocuje pomoci prepoctd vychdzejicich
z mnoZzstvi slouceniny zachycené vzorkovacem a zohlediujicich délku expozice, rychlost
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sorpce a dal$i parametry nejCastéji s vyuzitim empiricky ziskanych koeficientd. Také je
nevyhodou niZsi citlivost, vySsi detek¢ni limity a moZné interakce s jinymi polutanty [32-34].

I pfes mnoho vyhod tohoto typu vzorkovani je jeho pouZziti stile malo Casté. RozSiten€jsi
axidlni typy pasivnich dozimetrd maji diky nevhodné geometrii nedostatecnou citlivost
a reprodukovatelnost. Také je pro tento typ systému bé&Znd nizkd rychlost sorpce ménici se

Yev s

v z4vislosti na vnéjSich podminkéch prostredi [34].

2.2.2.1 Vzorkovace rovnovaziné

Tento typ vzorkovaci ma pomeérné malou kapacitu sbémé faze, ta je pfimo vystavena
vzorkovanému médiu po celou dobu vzorkovani. K dosaZeni rovnovdzného stavu dochdzi
v fddu n€kolika minut a informace, kterou ziskdme b&hem této kratké expozicni doby, ma
charakter okamzitého stavu a zaroven tedy kratkodobého praméru.

K vyhodnoceni ziskané koncentrace lze pouzit vztah:

Cy = (19)

kde Cy je koncentrace analytu ve vzorkovaném médiu, Ksy je rozdélovaci konstanta analytu
mezi vzorkovanym a sbérnym médiem a Cs je koncentrace analytu ve sbérném médiu

[32, 35].
/, oblast rovnovazného zachytavani
rovnovazné pasivni vzorkovale:

SPMD, PDS, SPME, Empore disk

o

linearni zachytavaci pasivni vzorkovace:

linearni SPMD, SPME, PISCES, MESCO, keramicky dozimetr,

oblast Chemcatcher, PUF, Orsa, Radiello, OWM
Fachytavani

extrahované mnoZstvi analytu

Obr. 14: Koncentrace ve sbérném médiu [33].
Mezi rovnovazné vzorkovace patii napiiklad mikroextrakce tuhou fazi (SPME) a jeho

varianta michadélko pokryté sorbentem (SBSE) a také desky pro TLC pouZité jako pasivni
vzorkovace vod [32].

2.2.2.2 Vzorkovace integrativni

Pro tento typ vzorkovacu je charakteristickd vysoka kapacita sbérného média, v disledku
¢ehoz se doba expozice pro dosazeni rovnovazného stavu pohybuje v iadu mésica.
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Vzorkované a sbérné médium jsou odd€leny semipermeabilni membrdnou nebo difusni
bariérou, fidici rychlost transportu vzorkovanych latek do vzorkovace.

Narust koncentrace ve sbérném médiu je linearni v prvni ¢asti expozice, ktera je pracovni
oblasti pro integrativni vzorkovace. Tohoto jevu se vyuZziva pti kvantifikaci dle vztahu:

M dc
a -V kG (20)

kde dMjy je piirtustek hmotnosti analytu ve sbérném médiu za Casovy udsek dt, k je konstanta
umeérnosti, Vs je objem sbérného média a Cy je aktudlni koncentrace ve vzorkovaném médiu.

Po integraci a tpravé rovnice (20), za predpokladu Ze Ms = Cs = 0 v Case t = 0, pfechdzi na
tvar:

Mg = Vy-Cy =k[C, -dt 21)

Rovnice (21) je vyjadienim charakteru odezvy vzorkovacu. Integral koncentrace ve
vzorkovaném prostiedi je Umérny mnozstvi analytu zachyceného béhem expozice na
vzorkovaci.

Priimérnou koncentraci Cg miizeme ziskat vypoétem rovnice (22):

MS
k-t (22)

C, =

Konstanta k je vyjddfenim objemu analytu vyextrahovaného vzorkovaem za jednotku
Casu [objem - gas™]. Neékdy je také oznacCovana jako vzorkovaci rychlost Rs. Ta je ovlivnéna
fyzikdlnimi podminkami po dobu expozice a pro kazdou litku je urCovédna laboratornimi
kalibracnimi experimenty [35].

2.2.2.3 Rozdily mezi axidlni a radidlni difiizi

Pokud neni systém ve stavu termodynamické rovnovédhy, dochdzi v ném v ptipadé
neménnych vnéjSich podminek k samovolnym procesim, které vedou az k ustaveni
rovnovdhy. V koncentracné heterogennim systému nastdvd proces, pii némz dochdzi
k samovolnému vyrovndvani koncentraci. Tento proces nazyvdme difizi. Doba pii difizi
nutnd k preneseni daného mnozstvi hmoty lze popsat pomoci Fickovych zakont.

Prvni Fickav zdkon:

dn _p g4 o)
dt dl

kde dm/dt je zména latkového mnoZstvi za Cas, D je difuzni koeficient latky v daném
prostiedi, S je plocha difizniho povrchu, dC/dl je koncentracni gradient.
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dC = (C- Cy) (24)

kde C je koncentrace analytu v povrchové vrstvé, Cy je koncentrace na adsorpénim povrchu.

Pomér mezi adsorbovanym mnozZstvim latky a koncentraci této latky v ovzdus$i dostaneme
integraci rovnice (23).

m
_ 25
0=—" (25)

kde Q je vzorkovaci rychlost.

Naadsorbované mnozstvi latky zvy$ime zvétSenim povrchi diftizniho a adsorpcniho,
pfiCemZz drdhu mezi obéma povrchy, kterou analyt urazi, musime zmenSit. S ohledem na
platnost Fickovych zakont nesmi byt draha krats{ jak 8 mm.

Pravé nevhodna geometrie je nevyhodou typua axidlnich pasivnich dozimetrt (obr. 15).

058

difuzei povich S |
adsorpéni povrch A

Obr. 15: Axidlni pasivni dozimetr.

Oproti tomu dozimetry radidlni (obr. 16) se sklddaji z uzavieného porézniho vélcovitého
drzdku, ve kterém je umisténa vhodna absorpéni kolonka. Poréznim povrchem difunduji
molekuly analytu, které jsou poté adsorbovany na vhodné kolonce.

— S—
—_— -+
Pr:‘
L

Obr. 16: Radidlni pasivni dozimetr.
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Pro radidlni pasivni dozimetr je Fickav zdkon v nasledujicim tvaru:

am _ 5 op .. 9€ (26)
dt dr

kde dm/dt je zména latkového mnoZstvi za Cas, D je difuzni koeficient latky v daném
prostiedi, 4 je vySka adsorpéniho vélecku, r; je polomér povrchu difdzniho valeCku, r, je
polomeér povrchu adsorpéniho valecku.

Integraci rovnice (26) dostaneme tvar:

2h
Q=D-—m3 27

Ta

U dozimetrt radidlniho typu zavisi rychlost adsorpce na poméru difizniho povrchu
a vzdalenosti, na kterou latka difunduje exponencialné. Prave proto je jiZ zminénd rychlost
adsorpce u radidlnich dozimetrti vice jak 3x vyssi, nez je tomu u axidlnich dozimetra stejnych
rozmért. Na rychlosti difize latek pfes inertni porézni sténu, jejiz difizn{ koeficient je nizky,
zavisi rychlost sorpce. Také se zde uplatiiuje tzv. gaussovsky profil, tedy naadsorbované latky
se kumuluji u stfedu a tak je vrchni vrstva k dispozici pro dalsi sorpci [34, 36].

2.2.2.4 Pasivni dozimetr Radiello
Pasivni dozimetr Radiello (obr. 17) byl vyvinut v institutu Fondazione Salvatore Maugeri,

Padova, Itdlie ve spolupraci s European Commission’s Point Research Center. Nyni Radiello
doddva spolecnost Sigma-Aldrich.

valcova membrana

;\_\“ _ adsorbéni patrona

smér difize

podloZka
—

wreli elle

Obr. 17: Pasivni dozimetr Radiello.
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Skldda se z difdzniho porézniho valcového drzaku, z adsorpéni nebo chemiadsorpcni
kolonky a trojihelnikové podkladové desticky (obr. 18). Tento vzorkovac je velmi lehky, vazi
kolem 15 g [34, 37].

Obr. 18: Trojithelnikovd podkladovd desticka.

Diftzni porézni valcovy drzdk (obr. 19) je opakované pouzitelny. Je vyrdbén ve Ctyfech
barevné odliSenych variantich. Prvni typ drzdku je bily (code 120). Vyroben je
z mikroporézniho polyethylenu. TlouStka jeho stény je 1,7 mm, primérnou porozitu ma
25 + 5 m a délka diftzni cesty je 18 mm. Tento typ je nejCasteji pouzivan. Dalsi typ je modry
(code 120-1), ktery je vyroben z mikroporézniho polyetylenu, do kterého je pridano modré
barvivo. Diky této dpravé je adsorpCni kolonka chrdnéna pfed slune¢nim svétlem. Tento typ
drzaku je vhodny pro vzorkovani analytu citlivych na svétlo. Drzak Zluté barvy (code 120-2)
je vyroben z mikroporézniho polyetylenu. Tloustka stény je 5 mm, primérnou porozitu ma
10 = 2 mm a délka diftzni cesty je 150 mm. Tento typ drZzdku je vhodny pro vzorkovani, kdy
je tteba redukovat vzorkovaci rychlost. Posledni je kovové Sedy drzdk (code 120-3). Je
vyroben z 50 mm silné silikonové membrény, kterd je zesilend ocelovou mtiZkou. Tento typ
je pouZzivan predevs§im pro vzorkovani anestetik a par.

L8s

o’ @ o

Obr. 19: Difiizni porézni vdlcové drZdky.

Kolonek je vyvinuta fada typt a jsou voleny podle typu vzorkovaného analytu. Jejich délka
je 60 mm a prumér 4,8 mm nebo 5,8 mm. Tyto kolonky jsou uchovavany ve zkumavkach ze
skla ¢i plastu. Kolonky, z nichZ se vzorkovana latka ziskavd desorpci rozpoustédlem, jsou na
jedno pouziti, pfi termické desorpci jsou pouZitelné opakovan€. Umisténi kolonky se lisi
podle typu vzorkovani. Pro vzorkovani v terénu je kolonka umisténa horizontdlng, tedy
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smérem k podkladové desti¢ce a u osobnich odbért je pak kolonka orientovana vertikalné
[34, 36].

Radiello je typ difdzniho radidlniho pasivniho dozimetru, ktery ma fadu vyhod oproti
axidlnim typam dozimetrt. Jednou z vyhod je az 3x vyssi rychlost sorpce, ddle pak vysoka
adsorp¢ni kapacita, nizké detek¢ni limity, doba expozice od 15 minut do 30 dnl, méfeni
koncentraci od 1 ppb k vice nez 1 000 ppm a zpracovani velkého mnozstvi vzorka [34].

Tento vzorkovac je urCen pro vzorkovani aldehydd, tékavych organickych latek a BTEX,
NO,, SO,, 03, HyS, NHj;, HCIl, HF, anestetickych plynt (napf. N,O, isofluoran, ethan,
halothan a sevoran), fenolti, methylfenola a dimethylfenola [34, 37].

2.2.2.5 Mikroxtrakce na pevné fazi

Mikroextrakce tuhou fazi (SPME) (obr. 20) je jednoduchd a efektivni technika izolace
analytd ze vzorku. Metoda je pomérné rychld a citlivi a lze ji kombinovat s dal§imi
analytickymi technikami, naptiklad GC nebo HPLC. Byla vyvinuta jako odpovéd na potiebu
rychlé bezrozpoustédlové extrakéni metody vyuZitelné v terénu. Poprvé ji popsal Pawliszyn
v roce 1990 [38, 39].

Obr. 20: SPME [40].

Aby bylo zafizeni snadno a prakticky pouZitelné, je extrakéni vrstviCka fixovdna na
kfemenném vldkné, které je umisténo v duté jehle. Extrakéni vrstvu mohou tvofit polymerni
organické faze, napiiklad polydimethylsiloxan a polyakryldt. Tato vrstva mimo jiné také
chrani velmi kiehké kfemenné vldkno pfed poskozenim. Polyakrylat se chové jako pevna
latka a polydimethylsiloxan jako kapalina. Rychlost extrakce u polydimethylsiloxanu je tedy
ve srovnani s polyakryldtem vySSi. Bé&Zné je kfemenné vldkno 100-200 mm dlouhé
s tloustkou filmu 10-100 mikrond.

Dutd jehla s kfemennym vldknem je umisténa ve specidlnim zafizeni (obr. 21). Vldkno
chrani pfed poskozenim a také umoZiiuje snadnou manipulaci. Pohyb vldkna je zajiStén
pruzinou a pistem, kdy pohyb pistu smérem doll vlakno z jehly vysune. Pfi analyze se vldkno
zasune do plynového chromatografu, v némz dojde k tepelné desorpci (obr. 22). Pii této
desorpci se vldkno také Cisti a je poté pripraveno k dalsi analyze [39].
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Obr. 21: SPME [41].

I

jehla v septu  tepelna desorpce analyza v koloné
analytu

Obr. 22: Termdlni desorpce analytu z SPME vidkna v injektor GC [42].

Pokud je SPME vyuZit jako rovnovdzny vzorkovac, je vldkno pfi vzorkovédni vysunuto
zjehly a tim je uvedeno do piimého kontaktu se vzorkovanym médiem. Béhem nékolika
minut dojde k ustanoveni rovnovdhy a sbémé médium je poté skryto zpét do jehly.
V laboratofi je pak vzorek analyzovan obvyklym zpusobem. Jako integrativni vzorkovac
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funguje SPME v pfipadé¢, Ze pfed expozici v terénu je vldkno ponechédno v jehle. ZataZenim
vldkna hloubégji do jehly je vytvorena diftzni bariéra. Doba expozice je kratsi, coz je dusledek
malé kapacity sbérného média [35].

Vldkno je mozné vystavit vzorkim kapalného a plynného skupenstvi. MnoZstvi
extrahovaného analytu nezdvisi na objemu vzorku a zdroven pifimo zavisi na jeho obsahu ve
vzorku. Diky tomu je analyticky proces urychlen a zaroven jsou eliminovdny ztraty analytu,
které mohou vzniknout adsorpci na povrchu vzorkovnic, anebo jeho rozkladem.

Jsou dvé zédkladni uspofddani extrakce pomoci SPME, a to pfimé ponofeni do vzorku
a analyza rovnovazné plynné faze. Pfi pifimém ponofeni do vzorku je analyt extrahovan na
vldkno rovnou z matrice. Aby bylo zabranéno vzniku mist s nedostatkem analytu a také aby
nastala rovnovaha mezi vldknem a vzorkem rychleji, jsou vyuzity rizné pomocné techniky
jako napiiklad michdni ¢i sonifikace. Ustanoveni rovnovédhy pii pfimém ponofeni popisuje
rovnice (28).

K.V.vVC
n= T fFTs~0 (28)
Kfsvf‘/s

kde n je mnoZstvi extrahované ldtky, Ky je distribu¢ni koeficient mezi vldknem
a vzorkem, V; je objem extrak¢ni vrstvy na vldknég, Vi je objem vzorku a Cp je pocatecni
koncentrace analytu ve vzorku.

Naproti tomu pii analyze rovnovazné plynné faze je vldkno umisténo nad hladinou vzorku
v uzaviené nddobce. Vyhodou tohoto uspotidani je, Ze je vldkno chrdnéno pred Skodlivymi
latkami, které by mohl vzorek obsahovat. Takto je mozné vzorkovat pouze dostatecné tékavé
t€kavé latky [39].

Oproti jinym extrakénim technikdm ma SPME fadu vyhod. Pfednosti jsou jeho malé
rozmery. Déle pro extrakci touto technikou nejsou potieba rozpoustédla. I pres malé mnoZstvi
vyextrahovaného analytu umoZziuje stanoveni s velkou citlivosti. UmozZiiuje tedy vzorkovani
s vysokou efektivnosti a pracovni jednoduchosti [5, 39].

2.3 Chromatografie

Chromatografie je analytickd metoda umozZnujici déleni pomérne slozitych smési latek,
identifikaci jednotlivych sloZzek a také jejich kvantifikaci. Pfi separaci se uplatiluje nekolik
fyzikalné-chemickych déju, z nichz jeden vzdy prevlada.

2.3.1 Plynova chromatografie
Plynova chromatografie (GC) je separacni metoda, kterd dé€li slozky smési na zdkladé
rozdélovaciho koeficientu a rozdilnych bodd varu. Separace probihd mezi staciondrni

a mobilni fazi v kolon€. Staciondrni fadze (nepohyblivd) je sorbent nebo kapalina umisténd
v kolon¢€ a mobilni fdze (nosny plyn) je pohyblivd a prochazi kolonou.
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Déleni analyti je na zdklad€ rozdilné distribuce mezi staciondrni a mobilni fazi. Analyty
maji také rozdilnou afinitu k staciondrni fazi a odli§n€ se na ni adsorbuji nebo v ni rozpousté&ji.
Touto metodou miZeme separovat latky, které lze za pracovni teploty kolony pfevést do
plynné faze.

Vzorek je pomoci injektoru ddvkovéan do proudu nosného plynu a tim se déle vzorek unasi
kolonou. Vzorky s vysokym bodem varu nebo v tuhém skupenstvi je nutné pied stanovenim
upravit. Tuhé latky je nutné rozpustit v rozpoustédlech a litky s vysokym bodem varu jsou
pfevedeny na derivaty s niz§im bodem varu.

VOCs je mozné stanovit pomoci metody head space, metody analyzy rovnovdzné plynné
faze. Vzorek v uzaviené sklenéné lahvicce zahfejeme napiiklad ve vodni 14zni na
pozadovanou teplotu. VOCs tak oddélime od matrice, protoZze piejdou do plynného
skupenstvi.

K separaci sloZek dochdzi v kolong, kterd je zahiivdna na urcitou teplotu. Slozky vzorku se
zde separuji na zdakladé rtzné schopnosti zachycovat se na staciondrni fazi. Kolonu tedy
nejdiive opousti slozky, které maji nejmenS$i afinitu k staciondrni fdzi a jsou nejdiive
zaznamendvany detektorem. SloZzky s vétSi afinitou jsou v koloné zadrzovany delSi dobu
a dostdvaji se na detektor pozdé&ji. Néasledn€ je signdl z detektoru vyhodnocen. Poskytuje
informace o kvantitativnim i kvalitativnim sloZeni vzorku.

Plynovy chromatograf (obr. 23) se sklddd ze zdroje nosného plynu, regula¢niho systému,
davkovace vzorku, kolony (ta je umisténd v termostatu), detektoru a vyhodnocovaciho
zafizeni [43].

nastiik vzorku

@ detektor ,JLUL

o=

zapisovac, vystup
signalu

termostat s kolonou

zdsobnik nosného plynu
Obr. 23: Schéma plynového chromatografu.

2.3.1.1 Mobilni fdze

Mobilni fazi v plynové chromatografii je nosny plyn, ktery volime napiiklad podle Cistoty,
reaktivity, ceny plynu, viskozity, G¢innosti a typu detektoru. PouZivd se vodik, dusik, helium
a argon.

Udinnost chromatografického systému uréuje linedrni rychlost mobilni fize u spolu
smirou interakce mezi analytem a staciondrni f4zi. Linedrni rychlost, v daném
experimentdlnim uspofadani s konstantnim prufezem kolony A, je Umérnou objemové
rychlosti F,, ktera je nastavena pomoci reguldtoru konstantniho priatoku nosného plynu.
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Pro pritok nosného plynu kolonou obecné plati, Ze je funkci tlakového spadu A(P; — Pp)
mezi tlakem vstupnim P; a vystupnim Py, viskozity plynu # a pneudodynamického odporu
separacniho systému. Viskozita je pak funkci teploty, kdy pfi vzrustajici teploté vzrusta
(n=fFT"7)).

Linearni rychlost plynu neni po celé délce kolony konstantni, coZ je zpusobeno
stlacitelnosti plynt. Okamzita linearni rychlost # od pocatku kolony az k jejimu konci vzrasta.
Pro vyssi tlakovy spad, jenZz je urCen faktorem kompresibility j, je tento nartst podstatné
vyssi, jak doklddaji rovnice 30 a 31 [44].

P
P, 3 (p_(l)) -1

j==2=c. (30)
P 2 (%) 1

g=j-u 31)

2.3.1.2 Regulacni systém

Jednd se o reguldtory tlaku a prutoku nosného plynu. Regulacni systém zajistuje prutok
plynu, tlak a splitovaci pomér. Pritok plynu kolonou a detektorem je konstantni a to pro
vSechny typy nosnych plyni, teploty a typu kolony. Nastaveni tlaku je proménlivé tak, aby
prutok plynu kolonou byl konstantni [43].

V plynovém chromatografu je pratok nosného plynu regulovdan na nékolika mistech
(obr. 24). Pritok nosného plynu injektorem Fj,; je pozadovdn vysoky, aby nedochdzelo
k rozmyti vzorku pred kolonou. Naopak v kolon€ je pozadovan niz$i pratok nosného plynu
(optimalizovan podle rovnice 32) a také niz$i mnozstvi vzorku. Z tohoto divodu je cast
nosného plynu se vzorkem odvadéna délicem mimo kolonu. Soucet ddvkovaného mnoZstvi
analytu m, a délictho pomé&ru, dle rovnice 33, ddvd mnoZstvi vzorku na kolon¢ m,.

H:A+§B+af (32)
e Fe o Fe
Mc = Ma FC+Fsplit ~ Ma Finj (33)

—

ﬂ Fn P

- |

F:.F'.

Obr. 24: Kontrolované prutoky v plynové chromatogratfii.
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Fyj je pritok injektorem, F, priitok za délicem, Fc je priitok kolonou, F ., je priitok make-up
plynu, F 4, je priitok detektorem [44].

2.3.1.3 Injektor

Pomoci injektoru je vzorek ddvkovédn do proudu nosného plynu. Vzorek v roztoku musi
byt rychle odparen, proto je nutné, aby bylo davkovani rychlé. Injektor zajiStuje maly objem
vzorku vstupujiciho na kolonu a nesmi v ném dojit behem odpateni vzorku k jeho rozkladu.

Prostor injektoru je od vné&jStho prostoru oddélen septem, pies které se pomoci
mikrodavkovace opatfené¢ho jehlou realizuje nastfik vzorku. Vzorek muzZe byt na kolonu
davkovan dvéma zpusoby, d€licove (split) a bezd€licove (splitless). Pii délicovém davkovani
je smeés vzorku s nosnym plynem rozdélena, Cast vstupuje na kolonu a Cast odchdzi do
odpadu. Pfi bezde€liCovém davkovani je prevedeno prakticky veskeré davkované mnozZstvi
vzorku na kolonu.

2.3.1.4 Kolony

Kolona je umisténa v termostatu, ktery je temperovdn na urcitou teplotu, ta je v GC
dilezitou proménnou. Pokud je teplota konstantni, jednd se o tzv. isotermdlni analyzu.
Analyza, v jejimz prubéhu je teplota ménéna, se oznacuje jako analyza s programovanou
teplotou a vyuzivd se pii analyze viceslozkovych smési latek s rozdilnym bodem varu.
Vyhodou pouziti teplotniho programu je zlepSeni piki, tedy ziZeni signdlu a zvySeni
citlivosti.

V kolong je staciondrni faze, diky niZ dochdzi k separaci latek, pficemz vys§i ucinnost
separace poskytuji kolony s men$im vnitinim pramérem. Oproti tomu kolony s vétSim
pramérem maji vyssi kapacitu, jsou tedy schopny separovat vétsi mnozstvi vzorku.

Népliiové kolony (obr. 25) jsou vyrobeny napiiklad ze skla, oceli nebo polyethylenu. Jejich
délka je az 4 m a vnitini primér 2 azZ 4 mm. Naplnény jsou staciondrni fazi, a to adsorbentem
nebo inertnim nosi¢em pokrytym kapalinou. Jako adsorbenty se pouZivaji silikagel a oxid
hlinity (alumina). Nosi¢ kapalné fize je na bazi kiemeliny (oxid kfemicity), aby se
neuplatiiovaly jejich adsorp&ni schopnosti, jsou upravoviny [43].

Obr. 25: Ndplnové kolony [45].
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Kapilarni kolony (obr. 26) jsou vyrobeny z kiemene pokrytého vrstvou polyimidu. Jejich
délka je nejcast&ji 30 m a vnitini pramér vétsSinou v rozmezi 0,2 az 0,53 mm. Staciondrni faze
je nanesena na vnitini sténé kapilary [43].

Obr 26: Kapildrni kolona [45].

2.3.1.5 Detektory

Nosny plyn z kolony vstupuje do detektoru, ten ndsledné reaguje na promeénlivost jeho
sloZzeni zménou elektrické veliiny. Detektor tedy umoZziuje prevést fyzikalné chemické
vlastnosti analytu na meéfitelny signdl a to zpravidla na elektricky. Odezva detektoru je tedy
jeho reakce na slozeni plynu, pficemZ aktudlni odezva je pramérnd hodnota pro koncentraci
analytu v celém objemu.

Vlastnosti detektoru se hodnoti podle jeho citlivosti, selektivity a také linedrniho
dynamického rozsahu. Citlivost je zménou koncentra¢ni odezvy pfislusici jednotkové zméné
koncentrace slozek, které jsou pfitomny v detektoru. Rozdilnd odezva detektoru na latky pak
souvisi se selektivitou. Pokud je odezva detektoru nenulovd a zdroven podobnd, jednd se
o univerzalni detektor. U selektivniho detektoru pak odezva zdvisi na ptfitomnosti urcitych
funk¢nich skupin v molekule analytu [44].

Plamenové ionizani detektor (FID) je velmi citlivym a nejpouZivané&j$im typem detektoru.
Detektor je tvofen hordkem umisténym mezi dvéma elektrodami. Anodu tvoii kovova Cést
té€lesa hotdku, katodu kovova sitka nebo trubi¢ka umisténa tésn€ nad plamenem. Do spodni
Casti detektoru je pfivadén nosny plyn spolu s pomocnym plynem a vzduchem. Analyt
undSeny nosnym plynem je v kysliko-vodikovém plameni spalovan. V plameni z molekul
analytu vznikaji ionty, které zvySuji vodivost plamene. V detektoru jsou zaznamendviny
zmény ioniza¢niho proudu zpusobené piitomnosti eluovaného analytu.

Tepelné vodivostni detektor (TCD) patii mezi univerzélni detektory. Tento typ detektoru
ma konstantnim elektrickym proudem Zhavené vldkno, okolo kterého proudi nosny plyn.
Proud nosného plnu ochlazuje vldkno na urcitou teplotu. Zmeéna teploty vldkna a nasledné
i jeho elektrického odporu je dusledkem pfitomnosti stanovované slozky meénici tepelnou
vodivost prostiedi. Obvykle jsou v TCD pouZita dvé vldkna, kdy okolo jednoho proudi pouze
Cisty nosny plyn a okolo druhého eludt z kolony. Pomoci Wheatsonova miustku jsou pak
porovnévany jejich odpory.

Detektor elektronového zachytu (ECD) je vhodny pro stanoveni halogenu, na které je
velmi citlivy a také sloucenin obsahujicich fosfor, kyslik, siru, olovo, areny a nitroslouceniny.
Jako zdroj ionizujiciho zafeni je u ECD pouzit radioaktivni zati¢ *H nebo ®Ni, ktery emituje
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zateni B, tedy proud elektronti. Emitované zafeni ma velkou energii, diky niZ neni
zachycovano elektronegativnéj$imi atomy dané slozky. K ionizaci dochézi pfi kolizi nosného
plynu, kterym je dusik, se zdfenim B. Produktem jsou pomalé elektrony, které zachycuji
elektronegativni atomy separované slozky a sniZuji tak ionizacni proud.

Fotoionizacni detektor (PID) je velmi citlivy, az 100 x vice neZ FID. Selektivita tohoto
detektoru je znacn€ ovlivnéna vhodnou volbou vlnové délky ionizujictho UV zéifeni.
Organické latky, amoniak, kyslik a sulfan jsou ionizovany. Naproti tomu anorganické plyny,
napiiklad dusik, helium, oxid uhelnaty a uhli€ity a voda ionizovany nejsou [43].

2.4 Stanoveni tékavych organickych latek

Evropsky parlament schvélil nové nafizeni ¢. 1907/2006 o registraci, hodnoceni,
povolovédni a omezovdani chemickych latek a o ztizeni Evropské agentury pro chemické latky,
pro které se vzila zkratka REACH (registrace, evaluace a autorizace chemickych latek).
Udelem tohoto nafizeni je predeviim zajistit ochranu lidského zdravi a Zivotniho prostiedi
pred nezddoucimi ucinky vice jako 34 miliont chemickych latek registrovanych v CAS.
REACH ma tedy drasticky zvySit pocet chemickych sloucenin, které vyZaduji registrace.
Stanovi monitorovdni chemickych latek, které jsou pfi jejich pouzivdni uvolfiovdny do
zivotniho prostfedi. Toto monitorovdni poskytne potfebné tdaje pro registraci a spravné
posouzendi rizik té€chto latek [46].

Monitoring tékavych organickych latek v pracovnim ovzdu$i md vyznam vzhledem
k jejich zna¢nému podilu na zneciSténi pracovniho prostfedi a vlivu na kvalitu ovzdusi.
Neékteré z VOCs jsou povazovany za nebezpecné lidskému zdravi, a nékteré z nich jsou
podezielé nebo znamé karcinogeny i ve velmi nizkych koncentracich [46, 47]. V duasledku
toho jsou koncentrace VOCs pravideln€é sledovdny na mnoha pracoviStich, napiiklad
v automobilovém pramyslu, na ¢erpacich stanicich ¢i vyrobnich zdvodech na polyvinylchlorid
nebo barvy [46].

Pro odbér vzorkl se vyuziva aktivni i pasivni vzorkovani. Pfi¢emz v soucasné dob¢ se pro
odbér VOCs ve vnitinich prostordch pracovist’ pouziva prevdzné vzorkovani pasivni, které je
jednoduché, snadno se snim manipuluje a je cenové dostupné v porovndni s aktivnim
odbérem. Timto odbérem ziskame Casové vazeny prumeér koncentrace. V riznych studiich
pouzivaji PUF disk, SPME a Radiello [46, 47].

Vzhledem k fyzikdlné—chemickym vlastnostem VOCs jsou pro jejich stanoveni nejCastéji
pouZzity analytické metody plynovd chromatografie s detektorem plamenové& ioniza¢nim nebo
detektorem elektronového zachytu. Také lze vyuzit plynovou chromatografii ve spojeni
s hmotnostni spektrometrii (MS). Velmi zfidka je vyuzivana také vysoce uc¢innd kapalinova
chromatografie (HPLC) nebo iontova chromatografie (IC), kterd je pouZivdna zejména pro
analyzu karbonylovych sloucenin po derivatizaci [11, 17].

2.4.1 Vzorkovani
2.4.1.1 Aktivni vzorkovdni

Pfi aktivnim odbéru vzorkd je vzduch vhanén pies adsorbent nebo smés adsorbentd,
pficemz podle typu adsorbentu jsou zachycovdny urcité latky. Jako adsorbent se pouziva
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aktivni uhli nebo organické porézni polymery jako napfiklad Chromosorb, XAD-2 pryskyfice
a grafitové saze jako Carbotrap. Smés adsorbentt, vyuZivanych pro vzorkovani VOCs, je na
bazi uhliku nebo poréznich polymert jako Carbopack a Carboxen nebo Carbosieve. Také se
vyuzivd spojeni Carbotrap a Carbosieve nebo dva druhy Carbograph, dédle Tenax
s Carboxenem, Carbopackem nebo Carbotrapem.

Adsorbent Tenax byl vyuZivan pro vzorkovdani VOCs ve znacn€ zneciSt€éném ovzdusi.
Tento typ adsorbentu je hydrofobni, tepelné€ stabilni a umoZuje rychlou desorpci. Stabilita pfi
skladovani byla testovdna na adsorbentu Tenax TA, Chromosorb a Carbotrap. U Tenaxu TA
a Carbotrapu byla zjisténa Spatnd vytéznost. Také byly pozorovany rozdily zpusobené dobou
nebo teplotou pfii skladovéni [5].

Aktivni vzorkovace maji tu vyhodu, Ze jsou schopné odebrat pfesny objem vzduchu
v kratké dobé. Obtizné je vzorkovani vice bodi a soucasn€, protoZe aktivni odbér potiebuje
elektfinu [16]. Americka agentura EPA zvefejnila nekolik riznych metod (naptiklad TO-1
a TO-2) pro aktivni odbér VOCs [5].

Metoda TO-1 popisuje odbér vzduchu z vnéjSiho prostiedi pres kazetu obsahujici
1-2 gramy Tenaxu®. Vybrané VOCs jsou zachyceny na pryskyfici a zbylé organické
i anorganické slouCeniny prochazeji touto kazetou. Pii analyze je kazeta umisténa do
vyhiivané komory a proplachnuta inertnim plynem. VOCs jsou inertnim plynem unaSeny ddle
do vymrazovacky, ndsledné pak na kolonu. Teplota na kolon& je nejprve 70 °C, ddle je
zvySena. K analyze je pouZivan plynovy chromatograf s hmotnostni detekci.

Metoda TO-2 je podobnd metodé TO-1, s vyjimkou adsorbentu, ktery je v tomto piipade
uhlikové molekuldrni sito a ne Tenax. Tento adsorbent umoZiuje zachytit velkou Skalu
VOCs. Tato metoda je také vhodnd pro stanoveni nékterych nepoldrnich VOCs s teplotou
varu od -15 °C do 120 °C. Vzorky jsou zachycoviny na kazeté s obsahem 0,4 g uhlikového
molekuldrniho sita. Pfed analyzou je kazeta propldchnuta 2-3 litry ¢istého, suchého vzduchu
kvuli odstranéni vlhkosti. U stanoveni je podobné jako u metody TO-1 kazeta zahfita na
350400 °C a zéaroven promyvana heliem. Desorbované organické slouceniny jsou
kumulovéiny ve specidln€ vytvofené vymrazovaCce. Shromdzdéné organické latky jsou poté
ndhle vypafeny do kapilarni kolony syst¢ému GC/MS (udrZovan pii 70 °C). Jednotlivé slozky
jsou identifikovany a kvantitativné vyhodnoceny v prubéhu teplotné naprogramované
chromatografické analyzy [12].

2.4.1.2 Pasivni vzorkovani

Kazdy den dospély clovék vdechne v priuméru 11 000 litri vzduchu, obsahujicitho fadu
latek, které mohou mit také nepfiznivé ucinky na zdravi. Patii mezi n€ aromatické uhlovodiky
a VOCs, které jsou ve velké mife obsaZeny ve vnitinim i vné&jSim prostiedi. Jejich zdroje se
lisi préave v zdvislosti na prostfedi. V této souvislosti by moZnost provedeni jednoduchého
odbéru vzorku méla velky vyznam pro posouzeni kontaminace mnoha typ mist [48].

MoZnosti pouZziti pasivniho vzorkovdni pifi monitoringu ovzdus§i jsou shrnuty

na obrazku 27.

37



Organické slouceniny

- tékave organiclcé latlcy

Anorganicke slouéeniny

- tékave anorganicke - Castecné tékave organicke latky
- anorganicky aerosol - organické aerosoly
¥ F
|
Analytické informace
v
Aktivni monitoring
v v v
Obyvané prostieds Vnitini vzduch Venkowr vzduch
v
7 Méstskeé prostiedi
¥ i

Meteni v oblasti s

#»  Osobnilidska expozice ::|.71— A .
nejvétsi koncentraci

i

v
#|  Epidemiologicka studie A Méten imisi
v
. Biomonitoring

Obr. 27: Praktickd aplikace pasivniho vzorkovdni pri monitoringu kvality ovzdusi [33].

Aby bylo mozZzné pouzivat pasivni vzorkova¢ Radiello na posouzeni vné&js$iho ¢i vnitiniho
prostiedi, je duleZité presné definovat nékteré parametry. Proto A. Pennequin-Cardinal a kol.
[48] se ve své studii zabyvaji vlivem riznych faktord, jako je rychlost vétru, relativni vlhkost,
teplota, doba expozice a koncentrace.

Ve své praci publikuji vysledky z pokust, kdy vystavili vzorkovaCe tfem typickym
koncentracim (nizké, stfedni a vysoké) po odlisnou dobu (jednoho, tfi a sedmi dnu) pfi
raznych teplotach (10 °C, 20 °C a 30 °C) pii tfech relativnich vlhkostech (20 %, 50 % a 80 %)
a peti rychlostem vétru (0; 0,3; 0,5; 1 a 3 m- s'3). Vliv zpétné diftize a smés 37 VOCs byly
zkoumdény v né€kolika konkrétnich experimentech v expozi¢ni komofe. Nakonec této studie
byly zkonstruované modely, které popisuji zmény v zdvislosti na vzorkovaci frekvenci
a sledovanych parametrech. Byly zjiStény nejistoty méfeni popsané pro kazdou slouceninu
samostatné.

Pfi samotném experimentu byly pasivni vzorkovace Radiello umistény do expozicni
komory (obr. 28), kde byly kontrolovdny jak koncentrace VOCs, tak sledované faktory.
Stiedni hodnota fady testovanych koncentraci byla stanovena podle primérné ro¢ni hodnoty
stanovené podle Evropské smeérnice 2000/69/ES, tedy 5 pg-m'3 pro benzen. V testovaném
vzduchu byly poméry koncentraci VOCs stanoveny podle koncentraci vyskytujici se
v okolnim vzduchu (10,6 ppm benzenu, 31,5 ppm toluenu, 5,1 ppm ethylbenzenu, 10,2 ppm
m/p-xylenu a 6 ppm o-xylenu).
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Obr. 28: Expozicni komora pro urceni vlivu okolnich podminek na vzorkovdni vzorkovacem
Radielo.

Analyza adsorpcnich povrchi Radiella byla realizovana automatickou teplotni desorpci,
pomoci ATD 400 firmy Perkin Elmer, ve spojeni s plynovym chromatografem s plamenoveé

ionizacnim detektorem. Podminky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Podminky stanoveni pro ATD 400 / GC-FID.

adsorbent Carbopack B + Carbosieve 111
teplota desorpce 290 °C
Cas desorpce 10 min.
teplota adsorpcni 102290 °C
patrony
pritok délicem 10 ml-min™
nosny plyn helium (pratok kolonou: 1,25 ml-min™)
kolona CP-Sil 8 CB 50 m x 0,32 mm x 0,25 um
teplotni program pocatecni teplota 35 °C po dobu 10 min, poté po 5 °C za min na
kolony 140 °C, dale pak po 15 °C za min na 250 °C, poté 3 min na 250 °C
detektor FID (250 °C)

Pii testech vlivu doby expozice a koncentrace bylo vystaveno expozici 180 vzorkovacu za
raznych podminek trvani expozice (1, 3 a 7 dni) a koncentrace (nizka, stfedni a vysoka).
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Vsechny ostatni parametry byly po celou dobu testd stejné, tedy relativni vlhkost 50 + 3 %,
teplota 20 + 2 °C a rychlost vétru 0,5 + 0,1 m-s”. Vysledkem tohoto testu je, 7¢ odchylky
v zévislosti na téchto parametrech se pohybuji <5 %.

Vlivu rychlosti vétru byl testovdn na 6 vzorkovacich v 13 sadédch pfi rychlostech vétru
0; 0,3; 0,5; 1 a 3m-s™. VSechny ostatni parametry byly pevné stanoveny, tedy relativni
vlhkost 50 + 3 %, teplota 20 £ 2 °C, koncentrace byly stfedni a doba vzorkovéni byla 1 den.
Pro slaby vitr (rychlost se blizi k O m- s bylo pozorovano snizeni 10-15 % oproti vysledkiim
ziskanych pfi standardnim podminkdm. Pro vysoké rychlosti vétru (3 m-s™), kterd predstavuje
narast o 15 az 20 % vzorkovaci frekvence. Predpoklada se, Ze tento efekt je zpusoben
zkrdcenim dréhy difuze.

Vliv teploty a relativni vlhkosti byl testovan na 6 vzorkovacich v 11 sadach za rtznych
podminek a kombinacich relativni vlhkosti v rozmezi 20 % az 80 % a teploty v rozmezi 10 °C
az 30 °C. Ostatni faktory byly pevné stanoveny, a to doba expozice 3 dny 0,5-0,1 m-s™!
a koncentrace na stfedni drovni. Bylo zjiSt€éno, Ze relativni vlhkost nema prakticky na
vzorkovani vliv, zatimco teplota ma ruzné Gcinky na vzorkovani. Napiiklad pro benzen je to
pokles 0 0,6 % °C™", pro toluen 0,35 % °C™".

V poslednim testu bylo Sest vzorkovaci ve dvou sériich vystaveno smési 37 VOCs po
dobu 7 dni pfi stfedni koncentraci, relativni vlhkosti v rozmezi 50 + 3 %, teploty 20 + 2 °C
a rychlosti vétru 0,5 = 0, Ims'. U testovanych VOCs nebyly pozoroviny rozdily ve
vzorkovani se spolehlivosti 95 % [48].

Mikroextrakci tuhou fazi lze povaZovat za alternativu ke klasickym metoddm (napf.
povrch pro tento typ vzorkovani je vlakno polydimethylsiloxan/Carboxen (PDMS/Carboxen).
Problém pfi vzorkovani SPME technikou nastivd pii uchovani odebranych vzorku.
Skladovaci podminky musi byt pfesné definovdny vzhledem k tomu, Ze v okolnim vzduchu se
cilové slouceniny nachdzeji také. Nesmi tedy dojit k ztrdtdm €i zvySeni koncentrace analytu.

Pfi porovnani vldken pro vzorkovdni VOCs mélo neuspokojivé vysledy vldkno 100 um
PDMS, které mélo po 24 hodinovém skladovéni pfi 24 °C vytéZnost pouhych 70 %. Oproti
tomu vldkno PDMS/Carboxen meélo vytéznost od 52 do 113 % pii stejnych podminkdch.
Podstatny vliv na skladovani nema relativni vlhkost ani ¢as. SPME je vhodnou technikou pro
vzorkovani VOCs v ovzdusi ve vnitinich prostorach [49].

2.4.2 Stanoveni pomoci plynové chromatografie

Ve vétsing vyzkumu jsou VOCs analyzovany pomoci GC. Jejich analyza pomoci jinych
technik je spiSe omezend. Piiklady téchto technik je DOAS (diferencidlni optickd absorp&ni
spektroskopie) pro plynné vzorky a MIMS (hmotnostni spektrometrie s membranovym
vstupem) u plynnych a kapalnych vzorka [10].

J. Begerow a kol. [50] porovndvali dva typy pasivnich vzorkovaci vzhledem k jejich
vyuzitelnosti vzorkovani VOCs ve vnitinim i vnéj$Sim prostiedi. K separaci a detekci VOCs
pouZzili plynovou chromatografii s detektorem ECD a FID. Vzorek byl ddavkovén
split-splitless injektorem, mobilni fize byla paralelné d€lena na dvé kapilarni kolony s riznou
polaritou. Detekce bylo dosazeno spojenim vystupu kazdé z kolon s detektory ECD a FID,
zapojenymi za sebou. Podminky tohoto stanoveni jsou shrnuty v tabulce 15.
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Tabulka 15: Podminky pro stanoveni VOC plynovou chromatografii.

piistroj
injektor

detektor
pfedkolona

kapilarni kolona 1

kapilarni kolona 2

nosny plyn
piidavny plyn
prutok délicem

Teploty

ECD1 a ECD2
FID1 a FID2
injektor

kolony

objem néstfiku:
Vyhodnoceni dat

plynovy chromatogram HRCG 5300 (Fisons
Instruments) s automatickym ddvkovacem AS 200
teplotn€ programovany split-splitless multi-injector
MFA 515

dva detektory ECD/FID v sérii za kazdou kolonou
kapilarni kolona 2,5 m x 0,32 mm deaktivovand
methyl siloxanem (Chrompack)

60 m DB-5 (5 % fenyl, 95 % methyl silikon, J&W
Scientific), 1 um tloustka filmu, 0,32 mm vnitin{
pramér

60 m DB-1701 (14 % kyanopropyl fenyl silikon, J&W
Scientific)

1 um tloust’ka filmu, 0,32 mm vnitini pramér
helium (Cistota 5.6) prutok 2 ml/min

dusik (Cistota ECD) pratok 30 ml/min

10 ml/min

330 °C

330 °C

50 °C po dobu 1 min., pak balisticky vyhfivané
do250°C

5 min pfi 35 °C, 4 °C /min na 150 °C,

30 minut pfi 150 °C

2 ul

plocha piku

Rein Otson a Xu-Liang Cao [51] ve své prici posuzovali tehdy nové typy pasivnich
vzorkovacu, které mély byt malé, jednoduché a cenové dostupné. Jejich metoda byla urCena
ptedevsim pro vzorkovéani VOCs na pracovistich.

Ke stanoveni pouZzivali plynovy chromatograf Hewlett-Packard (HP) 5890 Series II
s hmotnostnim detektorem HP 5972A vrezimu SIM. Vzorky byly ddvkovdny pomoci
automatického davkovace HP 7673A. Kapilarni kolona pouZitd pro toto stanoveni byla
DB-624 (60 m x 0,32 mm ID, 1,8 um tloustka, Brockville, Kanada). Teplota v termostatu
byla drzena na 40 °C po dobu 4 minut, poté byla zvySena gradientem 10 °C za minutu na
220 °C (0 min.), ddle po 20 °C za minutu na 250 °C (6 min.). Teplota injektoru byla 250 °C.
Jako nosny plyn bylo pouzito helium s pratokem 30 ml/min. Automatickym davkovacem byl
davkovén z 2 ml vialek extrakt s pfidavkem standardu.

Ziskana data byla upravena pomoci metody SIM, ktera je zaloZena na kvantifikaci jednoho
iontu a dvou oznacenych iontt pies cilovou slouceninu. Pro kvantifikaci byla pouZita metoda
externiho standardu zaloZend na vyhodnoceni ploch pika [51].
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2.5 Gumotex a.s.

Vroce 1950 zacind v Bfeclavi podnikat firma v oblasti vyroby opryZovaného textilu
a ochrannych odéva. Jako samostatny podnik Gumotex, a.s. vystupuje od roku 1952, kdy
zaCal vyrdbét povrchové upravované pogumované materidly. Pozdé&ji je vyroba rozSifena
o sportovni nafukovaci vyrobky, a to lehatka, Cluny a lodé€. V 60. a 70. letech minulého stoleti
dochdzi k velkému rozmachu diky zavedeni vyroby polyurethanovych pén.

Spolecnost dodava z polyurethanovych pén vyrobky pro nabytkaisky primysl, a to matrace
a ruzné tvarované vyrobky. Pro automobilovy primysl pak pénové vyplné sedakt, hlavové
opery, slunec¢ni clony a dal$i drobné vyrobky do interiéru vozidel.

Gumarenské smési a specidlnimi smeésmi povrchoveé upravované materidly jsou zdkladem
pro vyrobky pro volny €as, jako jsou Cluny, lodé, rafty. Také jsou z téchto materidld vyrdbény
nafukovaci matrace a ddle pak specidlni produkty, a to nafukovaci stany, boxy a také nékteré
potieby vyuzivané v rimci integrovaného zéchranného systému CR.

Spolecnost Gumotex, a.s. je se svym ronim obratem dvé miliardy korun nejvétSim
podnikem v bieclavském regionu. Zaméstnava piiblizné 1300 zaméstnanci. Vice nez
polovina produkce je exportovdna predev§im do USA a zemi Evropské unie.

Mezi kliCové technologie této firmy patii zpracovdni polyurethanovych pén, vyroba
postelovych matraci, vyroba dilG pro interiéry automobili (slunecni clony, seddky, opéry),
vyroba natiranych a nanosovanych textilti a vyroba nafukovacich ¢lunt a matraci [6].

2.5.1 Latky pouzivané na pracovistich firmy Gumotex, a.s.

Na pracovistich firmy Gumotex, a.s. se koncentrace chemickych Skodlivin v pracovnim
ovzdusi posuzuje podle zdkona ¢€.258/2000 Sb. o ochrang vefejného zdravi v platném znéni
nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym jsou stanoveny podminky ochrany zdravi pfi praci,
piiloha Cislo 2, €ast A: Seznam chemickych litek a jejich pripustné expozicni limity (PEL)
a nejvyssi pripustné koncentrace (NPK-P).

2.5.1.1 Pripustné expozicni limity

Piipustné expozicni limity jsou dle Stdtniho zdravotniho tstavu definovdny jako
[52]: ,,Ptipustny expozi¢ni limit chemické liatky nebo prachu je celosmeénovy Casové vaZzeny
pramér koncentraci plynt, par nebo aerosoli v pracovnim ovzdus$i, jimZz muze byt podle
souCasného stavu znalosti vystaven zamé&stnanec v osmihodinové nebo krat$i sméné tydenni
pracovni doby, aniZ by u ného doslo i pfi celoZivotni pracovni expozici k poskozeni zdravi,
k ohroZeni jeho pracovni schopnosti a vykonnosti. Pfipustny expozi¢ni limit je stanoven pro
praci, pii které primérnd plicni ventilace zaméstnance nepiekracuje 20 litri za minutu za
osmihodinovou sménu. Koncentrace chemické latky nebo prachu v pracovnim ovzdusi, jejimz
zdrojem neni technologicky proces, nesmi piekrocit 1/3 jejich pfipustnych expozi€nich
limitd.*
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Nejvyssi piipustné koncentrace jsou dle Statniho zdravotniho dstavu definovany jako [52]:
,»INejvyssi pfipustnd koncentrace je takova koncentrace chemické latky, které nesmi byt
zamestnanec v zZadném udseku smeény vystaven. Pfi hodnoceni pracovniho ovzdu$i lze
porovndvat s nejvyssi piipustnou koncentraci dané chemické latky Casové vazeny pramér
koncentraci této latky méfené po dobu nejvyse 15 minut. Takové useky s vyssi koncentraci
smi byt béhem osmihodinové smény nejvysSe Ctyfi, hodnocené s odstupem nejméné jedné
hodiny.*

Tabulka 16: PEL a NPK - P chemickych liatek pouZivanych na oddé€leni 322 - opryZovany
textil a 328 - vyroba Clunt [53].

latka &slo CAS  PEL [mg.m™] NPK - P [mg.m”]
4,4’-difenylmetandiisokyanat 101-68-8 0,05 0,1
etylacetat 141-78-6 700 900
cyklohexan 110-82-7 700 2000
n-hexan 110-54-3 70 200
benziny
(technicka smés uhlovodiki) 86290-81-5 400 1000
methylethylketon 78-93-3 600 900
toluen 108-88-3 200 500
aceton 67-64-1 800 1500
2,6-toluendiisokyanét 91-08-7 0,05 0,1
tetrahyfrofuran 109-99-9 150 300

s ws

2.5.2 (Oddéleni ¢islo 322 - opryZovany textil

Na tomto pracovisti se vyrdbi povrchové upravované textilie. Upravuji se textilie z baviny,
polyesteru, bavlny s piimési polyesteru a sklotkaniny. Na zdkladni materidl jsou nandSeny
roztoky polymerd nebo kauCukovych smési. KauCukové smeési obsahuji kaucuk, plnivo,
antioxidant, urychlovaci systém, pigmenty a jsou na bdazi piirodnitho nebo syntetického
kauCuku. Zafizeni, které se na natirdni pouziv4, se skldda z navijeci jednotky, natiraci stolice
(obsahuje vélec a naz) suSici komory a navijeci jednotky. Roztoky smési se davkuji pied
natiraci niz, ktery je rovhomérné nanese na prochdzejici textil. V suSicich komorach dochézi
k odpafeni rozpousStédel a vysuSeny textil je navijen do roli na navijecim zafizeni. Pary
rozpoustédel, které se odpaii v suSicich komorach, se ventildtory odsavaji do rekuperacniho
zafizeni. V tomto zafizeni se zpétné ziskd az 92 % rozpoustédel, které se vraci zpet do vyroby.

U vsech polotovart i hotovych vyrobku se provadi kontrola kvality. Typy zkousek vychazi
z pozadavkl kladenych na vyrobek. Je to napfiiklad celkovda hmotnost, vodopropustnost,
odolnost vuc¢i odéru, pevnost v tahu, odolnost nizké piipadné vysoké teplot€, odolnost proti
chemikéliim a adheze.
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Smési nandSené na textil jsou charakteristické pro dalsi vyuZiti upravené textilie. Mohou se
pouZzit napiiklad pro vyrobu autorohoZi, v obuvnictvi, jako tésnéni, hadice, strojirensky
prumysl, elektro-izolace, chemicky prumysl a dalsi.

Tabulka 17: Latky pouzivané na oddéleni Cislo 322 [21, 25, 28, 54-57].

chemicky . . veos
i sloZzeni pouziti
pripravek
roztok homologli a pfedpolymert ‘o zvient adheze pii
Lewidur 333 4,4"-difenylmetandiisokyandtu pro zvyseni aCheze b
. nanéSeni textilii
a etylacetatu
polychloropren, cyklohexan

Makroplast B 2168 (20-30 %), ethylacetdt (20-30 %), Kontaktni lepidlo

Benzin technicky
80/110

Cyklohexan

Methylethylketon

Toluen

Benzinovy Cisti¢

benziny C4-11 (10-20 %), n-hexan (< 1 %) a
oxid zineCnaty (<1 %)

benzinova frakce (ropnd), hydrogenaéné
odsifend, lehkd pyrolyzni; Nizkovrouci
hydrogenovany benzin

koncentrace min. 99 %

koncentrace min. 97,70 %

koncentrace > 99,00 %

solventni nafta, lehka alifaticka nizkovrouci
benzinova frakce (> 95 %), toluen (<5 %),
benzen (< 0,1 %)

Cistici a odmast'ovaci
piipravek
rozpoustedlo,

surovin pro vyrobu
polyamida

rozpoustédlo,
chemikélie pro vyrobu
fotomaterialt

vyroba fedidel, barev
a laku

¢istici a odmastovaci
piipravek

2.5.3 (Oddéleni 328 - vyroba ¢lunu

Cluny jsou vyrdb&ny na &lunové lince. Ze zdkladniho materidlu jsou pomoci plotteru
vyfezavany dily pro jednotlivé typy ¢lunt. Jednotlivé dily jsou nasledné zvulkanizovany a po
tlakovych zkouSkach odesldny na kompletaci. Pfi kompletaci se Cluny lepi do jednotlivych
vélct a pak slepuji do hotového korpusu. Podle zdkladniho materidlu je urCeno lepidlo pro
slepovéni Clunu. Po kompletaci nédsleduje tlakovéd zkouska, pfi niZ se ke ¢lunu pfilepuje dno.
Dno lodi miize byt vyrobeno klasickou metodou na ¢lunové lince nebo se pouziva dublova

podlaha.
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Pouziva se lepidlo Ultraflex do kterého je pfiddno tvrdidlo Hirter a Desmodur RFE
v pomeéru 71:29. Lepidlo je déle fedéno acetonem. Na jiné typy materidlt se pouziva lepidlo
Unilep, do kterého je pfidano tvrdidlo Leabond v pomé&ru 100:7,5.
K odmast'ovani a oZivovani lepenych ploch se pouZiva aceton a technicky benzin.

Tabulka 18: Latky pouZivané na oddéleni Cislo 328 [26, 27, 58—66].

chemicky sloZeni pouziti
pripravek
Ultraflex 4818 polyuretanovy roztok s rozpoustédly (aceton, lepidlo
ethylacetat)
Hirter II polyisokyanat v ethyl-acetatu. tvrdidlo
Leabont SBS roztok polyuretanového kau€uku v organickych tuzidlo (situjici
rozpoustédlech prostiedek)
k primyslovym
lepidlim
Unilep D 438 roztok polyuretanového kaucuku v organickych lepidlo
rozpoustédlech
Roztok 5987 benzinova frakce (<75 %), oxid zineCnaty (< 1 lepidlo
%), N-(cyklohexylthio)ftalimid (< 1 %) a
di(benzothiazol-2-yl)disulfid (< 1 %)
Roztok 9081 toluen (> 70 %), kalafuna (< 1 %), oxid zineCnaty lepidlo
(5-10 %) a N-fenyl-N-isopropyl-1,4-
fenylendiamin (10-15 %).
Aquaseal roztok uretanového prepolymeru v toluenu jako lepidlo
rozpoustedle
Aceton koncentrace 99,60 % rozpoustédlo
Tetrahydrofuran koncentrace 99,50 % rozpoustédlo
Desmodur RFE ester tris(p-isokyandtofenyl)thiofosfore¢né ndtérové hmoty nebo
kyseliny (cca 27 hm %), etylacetét (cca 71 hm %) lepidla pro
a chlorbenzen (< 1 hm %). prumyslové aplikace
Cement benzinovou frakci, rozpoustédloveé rafinovanou lepidlo pro
plastovy lehkou a modifikovanou nizkovrouci benzinovou  prumyslové vyuziti

frakce
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pristroje, software, pracovni pomucky a chemikalie

3.1.1 Pristroje

Plynovy chromatograf s plamenové ioniza¢nim detektorem

e GC Hewlett-Packard 5890 Series 11

e Kolona: SLB ™ - SMS kifemenna kapildrni kolona, rozméry: 60 m x 0,25 mm x 0,5 pum;
(Sigma Aldrich - Supelco)

e Automaticky davkovac vzorkt Hewlett-Packard 7673

3.1.2 Pracovni pomucky

mikroddvkovace Hamilton
pipety
vialky
kadinky
pasivni vzorkovace Radiello BTEX/VOC:s cartrige Solvent desorption
e adsorp¢ni povrch o priméru 5,8 mm a délce 60 mm
* nosnd deska
e difuzni porézni vélcovy drzdk (code 120) vyrobeny z mikroporézniho
polyethylenu o priméru 16 mm a vySce 60 mm s tloustkou stény 1,7 mm,
pramérnou porozitou 25 + 5 mm délkou difizni cesty 18 mm

3.1.3 Chemikalie

Tabulka 19: Chemikalie pouzivané pro proméfeni kalibracnich kfivek a pro extrakci vzorkd.

Chemikalie Vyrobce Cistota [%]
aceton Merck > 98,0
methylethylketon EURO-Sarm min. 97,7
n-hexan Merck > 98,0
ethylacetat Merck 99,8
tetrahydrofuran LAB-SCAN 99,8
cyklohexan LAB-SCAN 99,5
toluen lach:ner 99,5
extrakéni benzin RM chemicals -
sirouhlik Merck >99,5
2-fluorotoluen Sigma-Aldrich > 99
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3.1.4 Software pro zpracovani a prezentaci dat
. Microsoft Office Word 2007
. Microsoft Office Excel 2007
. ChemStation for GC, Rev. A.10.02 [1635] (Agilent Technologies, USA)

3.2 Pracovni postup
3.2.1 Odbér vzorka

Vzorky byly odebrany pomoci vzorkovace Radiello BTEX/VOCs cartrige Solvent
desorption v péti sériich. Vzorkovdna byla dvé vybrand pracovisté firmy Gumotex, a.s.,
konkrétn€ oddéleni Cislo 322 - opryZovany textil a oddéleni 328 - vyroba Clunt. Pasivni
vzorkovace byly na pracovistich umistény po dobu péti a tif dnu.

Prvni odbér byl proveden ve dnech 22.11.-26.11.2010. Na ob& zminéna pracovisté byly
umistény dva pasivni vzorkovace. Dalsi odbér byl proveden ve dnech 7.3.—11.3.2011. I pfi
tomto vzorkovani byly umistény na obé pracovisté dva pasivni vzorkovace. Treti odbér byl
uskute¢nén ve dnech 28.3.-1.4.2011. V tomto piipad€ bylo umisténo 6 vzorkovaci pouze na
oddéleni ¢islo 322 - opryZovany textil. Déle byl uskute€nén odbér ve dnech 20.4.-22.4.2011,
kdy byly umistény dva vzorkovace na ob& zmin€nd pracovisté. Posledni odbér byl uskutecnén
26.4.-28.4.2011. Opét byly umistény dva a dva vzorkovace na ob€ pracoviste.
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Tabulka 20: Oznaceni vzorka s pfesnym mistem jejich odbéru a doba vzorkovani.

doba vzorkovani

vzorek vzorkované misto datum odbéru .
[min]
Y7558 kompletace Clunt 6025
Y930S kompvletace/clung segmenty 22.11.-26.11.2010 6035
Y741S opryZovany textil — linka 1 6080
Y933S opryZovany textil — linka 2 6028
NB502 kompletace Clunti 6073
NB505 kompvletace/clung segmenty 731132011 6070
NB504 opryZovany textil — linka 1 6075
NB503 opryZovany textil — linka 2 6075
NQ609 kompletace ¢lunt — kontrola kvality 1 6058
NB506 kompletace ¢luntl 6046
NE437 kompletace ¢luna 2 6045
28.3.-1.4.2011
NE438 kompletace ¢lunli — kontrola kvality 2 8.3 0 6044
NB507 kompletace ¢lunt — segmenty 1 6049
NQ606 kompletace ¢lunti — segmenty 2 6042
NB514 kompletace Clunti 3190
NB517 kompletace ¢lunt segmenty 3197
4.-22.42011
NB508 opryZovany textil — linka 1 20.4-22.4.201 3169
NB511 opryZovany textil — linka 2 3178
DU379 kompletace ¢lunt 3125
DU380 kompletace ¢lunt segmenty 3125
26.4.-28.4.2011
DU376 opryZovany textil — linka 1 6 8.4.20 3126
DU377 opryZovany textil — linka 2 3136
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3.2.1.1 Oddéleni cislo 322 - opryZovany textil
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Obr. 29: Pldn oddélenti Cislo 322 se zaznacenymi misty vzorkovdni.

umisténi

vzorkovaci pfi vzorkovani ve

7.3.-11.3.2011, 20.4.-22.4.2011 a 26.4.-28.4.2011

dilna

mistnost &islo vyuZziti mistnost ¢éislo vyuziti
1 potcraci dilna
4c 2 vzduchotechnika | 4¢ 1 roztokdrna
3 el. rozvodna
1 odsifovaci stanice 1 laminace
4d 2 rozvodna pary | 4f 2 el. rozvodna
3

98]

strojovna klimatizace

dnech 22.11.-26.11.2010,
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Obr. 30: Pldn oddélent Cislo 322 se zaznacenymi misty vzorkovdni.

Na tomto pracovisti se vyrab&ji nanasenim roztokt polymert nebo kaucukovych smési na
zékladni materidl povrchové upravené textilie. Je zde pouzividn Lewidur I 333, Makroplast B
2168, benzin technicky 80/110, cyklohexan, methylethylketon, toluen a benzinovy CcistiC.
Vétsinou jsou vyuzivdna jako rozpoustédla, kterd jsou zde zpétné€ ziskdvana a vraceji se do

vyroby.
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3.2.1.2 Oddéleni 328 - vyroba ¢luni
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Obr. 31: Pldn oddélenti Cislo 328 se zaznacenymi misty vzorkovdni.

® Znaci umisténi vzorkovaci pii vzorkovani ve dnech 22.11.-26.11.2010,
7.3.-11.3.2011, 20.4.-22.4.2011 a 26.4.-28.4.2011

B ZnaCi umisténi vzorkovacu pii vzorkovani ve dnech 28.3.—1.4.2011

mistnost &islo vyuziti mistnost &islo vyuZziti

1 dilna manipulace 1 schodisté-chodba

2 chodba 2 vytah

3 sklad 3 schodisté-chodba

4 sklad 4 Satna muZi

4a 5 kancelar 4b 5 kancelar

6 sklad
7 denni mistnost
8 WC sprcha muZzi
9 umyvéarna, WC
10 chodba
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Obr. 32: Pldn oddélenti Cislo 328 se zaznacenymi misty vzorkovdni.

Na tomto provozu jsou kompletovany Cluny tak, Ze jsou k sob& lepeny jednotlivé Casti,
z nichz se ¢lun skladd. Lepidlo je urceno podle druhu materidlu, z nichZ jsou jednotlivé dily
vyrobeny. Po kompletaci jsou jednotlivé spoje oCiStény acetonem a Clun je podroben po dobu
nékolika hodin az dnu tlakové zkousce. Na tomto provozu jsou pouzivany Ultraflex 4818,

Hirter II, Leabont SBS, Unilep D 438, Roztok 5987, Roztok 9081, Aquaseal, aceton,
tetrahydrofuran, Desmodur RFE a cement plastovy.

3.2.2 Princip stanoveni

Adsorp¢ni povrch pasivniho vzorkovace Radiello je sitovany vélec z nerezové oceli, jejiz
povrch je obalen 530 + 30 mg aktivniho uhli o velikosti ¢astic 35 — 50 mesh (0,3 — 0,5 mm).

52



Jeji praimeér je 5,8 mm. VOCs jsou zachyceny adsorpci a extrahovany sirouhlikem, analyza se
provadi plynovou chromatografii s detektorem plamenové ioniza¢nim.

3.2.3 Extrakce

Do sklenéné zkumavky, v niz byl uchovdvidn adsorpéni povrch, byly pfidiny 2 ml
sirouhliku a 10 ml vnitintho standardu. Jako vnitini standard byl pouZzit 2-fluortoluen.
Extrakce trvala 30 min. a b€hem této doby byla zkumavka obcas protfepéna.

3.2.4 Optimalizace nastaveni plynového chromatografu

Pro stanoveni VOCs byly optimalizovdny podminky plynové chromatografie pfedevSim
diky obsahu methylethylketonu a n-hexanu ve stanovovanych vzorcich. Ob¢ latky maji
podobny retencni C€as a ve smési jsme se tedy zamerili na jejich oddéleni. Dale pak pfi nize
uvedenych podminkach pfi niZSich koncentracich nebyly cilové latky viibec zobrazeny.

3.2.4.1 Nastaveni plynového chromatografu
Pocatecni podminky stanoveni:

teplota detektoru: 300 °C

objem nastfiku: 1 pl

davkovéni: deliCové, délici pomér 1:20

teplotni program termostatu: pocatecni teplota 40 °C po dobu 1 min., poté po 5 °C/min na
150 °C, finalni izoterma 5 minut

doba analyzy: 28 min.

nosny plyn: vodik, konstantni tlak 160 kPa

make-up plyn: dusik, 30 ml/min

FID1 A, (11_04_04\006B0601.D)

Norm._|

20000 —

15000

§
2
£
<
®
2
©
@

10000

4.823 - Cyklohexan

4.171 - Tetrahydrofuran

5000 |

3.876 - Ethylacetat

F— 7.437 - Toluen

?— 2.661 - Aceton

T T
8 mil

Obr. 33: Chromatogram bodu kalibracni kiivky pro koncentraci 50 ug/ml.
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Podminky pouZité pro stanoveni vzorku:

teplota detektoru: 300 °C
objem nastfiku: 2 pl
davkovéni: deliCové, delici pomér 1:25

teplotni program termostatu: pocéitecni teplota 35 °C po dobu 5 min, poté po 5 °C/min na
90 °C teplota drzena 3 minuty, dile pak po 10 °C/min na 220 °C

findlni izoterma 5 minut

doba analyzy: 37 min.
nosny plyn: dusik, konstantni tlak 90 kPa

make-up plyn: dusik, 25 ml/min

FID1 A, (11_04_24\005B0501.D)
Norm. |

10000~

9000

12.599 - n-hexan

8000

15.688 - cyklohexan

7000

6000 —

14.013 - tetrahydrofuran

5000

4000 L

3000

9.314 - aceton

13.187 - ethylacetat

21.153 - toluen

T T T T
10 12 14 16 18 20

mij

Obr. 34: Chromatogram bodu kalibracni kiivky pro koncentraci 50 ug/ml.
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FID1 A, (11_04_28\004B0401.D)
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Obr. 35: Chromatogram vzorku DU377 (opryZovany textil — linka 2) z vzorkovdni
od 26.4. do 28.4.2011.
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Obr. 36: Chromatogram vzorku NB517 (kompletace clunit segmenty) z vzorkovdni
od 20.4. do 22.4.2011.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

Ziskané vysledy jsou uvedeny v ndsledujicich tabulkéch pro jednotliva oddéleni.

4.1 Kalibracni kiivky a retencni charakteristiky sledovanych tékavych
organickych latek

Pro sledované VOCs byly sestrojeny vicebodové kalibracni kiivky, jez byly ndsledné
pouZzity pro vypocet koncentraci v jednotlivych vzorcich. Sledované VOCs byly aceton,
methylethylketon, n-hexan, ethylacetét, tetrahydrofuran, cyklohexan, toluen a benzinovy
CistiC. Jejich reten¢ni Casy jsou uvedeny v tabulce 21.

Tabulka 21: Retencni Casy sledovanych VOCs.

VOCs retencni ¢as [min]
aceton 9,269
methylethylketon 12,49
n-hexan 12,60
ethylacetat 13,15
tetrahydrofuran 13,96
cyklohexan 15,69
benziny 15,15
toluen 21,16

Kalibrace acetonu

Tabulka 22: Kalibraé¢ni tabulka acetonu.

koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 1315
5 1770
20 4253
50 8780
200 33933
1000 152270
1500 251470
2000 318520
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Obr. 37: Kalibracni kiiivka acetonu.

Kalibrace methylethylketonu

Tabulka 23: Kalibra¢ni tabulka methylethylketonu.

koncentrace [ug/ml] plocha piku
20 3117
50 7765
200 36189
1000 183140
1500 311030
2000 401090

57



450000 -

400000 -

350000 -

300000 -

250000 -

plocha piku

200000 -

150000 4

100000 4

50000 -

y = 202,93x - 4272,7

R2 = 0,9974

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

koncentrace ¢ [pg/ml]

Obr. 38: Kalibracni krivka methylethylketonu.

Kalibrace n-hexanu

Tabulka 24: Kalibraé¢ni tabulka n-hexanu.

koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 4131
5 5953
20 11196
50 22187
200 78967
1000 338710
1500 555260
2000 704460

2000
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Obr. 39: Kalibracni kiiivka n-hexanu.

Kalibrace ethylacetatu

Tabulka 25: Kalibra¢ni tabulka ethylacetatu.

koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 4432
5 903,4
20 2952
50 6796
200 28860
1000 133140
1500 221140
2000 282300

1800

2000

59



300000 ~
250000 -
*
200000 | y=142,23x - 344,5
Re = 0,9984
§150000 1
g .
100000 -
50000 -
0 T -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
koncentrace c [pug/ml]
Obr. 40: Kalibracni krivka ethylacetdtu.
Kalibrace tatrahydrofuranu
Tabulka 26: Kalibra¢ni tabulka tetrahydrofuranu.
koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 1198
5 1910
20 5056
50 11000
200 42796
1000 197570
1500 328820

2000 419740
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Obr. 41: Kalibracni krivka tetrahydrofuranu.

Kalibrace cyklohexanu

Tabulka 27: Kalibra¢ni tabulka cyklohexanu.

koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 1749
5 3049
20 8652
50 18845
200 71922
1000 327530
1500 544790
2000 694970

2000
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Obr. 42: Kalibracni krivka cyklohexanu.

Kalibrace toluenu

Tabulka 28: Kalibracéni tabulka toluenu.

koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 736,3
5 2074
20 7790
50 18532
200 74421
1000 351290
1500 588670
2000 750800

2000
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Obr. 43: Kalibracni krivka toluenu.
Kalibrace benzinového ¢istice
Tabulka 29: Kalibracni tabulka benzinového Cistice.
koncentrace [ug/ml] plocha piku
1 508,2
5 815,3
20 2279
50 4697
200 18730
1000 90713
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Obr. 44: Kalibracni krivka benzinového cistice.

4.1.1 Vypocet meze detekce a meze stanovitelnosti

Mez detekce (LOD) (33) a mez stanovitelnosti (LOQ) (34) byly stanoveny z Sumu
zakladni linie.

LOD(ug/ml) = C(%j;”” .3 (33)
l
LOQ(ug/ml) = “HL2 - 10 (34)

Tabulka 30: Hodnoty LOD a LOQ pro stanoveni cilovych latek plynovou chromatografii.

p LOQ

latky LOD [ug/ml] [ng/ml]
aceton 5,717 19,06
methylethylketon 9,929 33,10
n-hexan 0,4855 1,618
ethylacetat 3,721 12,40
tetrahydrofuran 1,768 5,892
cyklohexan 1,776 5,920
toluen 1,427 4,757
benzinovy Cisti¢ 2,216 7,388
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Tabulka 31: Hodnoty LOD a LOQ pro stanoveni cilovych latek pomoci pasivniho vzorkovéni
a nasledného stanoveni plynovou chromatografii.

aceton methylethylketon n-hexan ethylacetat
LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ
Y7558 12,32 41,08 20,86 69,53 1,221 4,070 7,918 26,39
Y930S 12,30 41,01 20,82 69,42 1,219 4,063 7,905 26,35
Y7418 12,21 40,71 20,67 68,90 1,210 4,033 7,847 26,16
Y933S 12,32 41,06 20,85 69,50 1,220 4,068 7914 26,38
NB502 12,23 40,75 20,69 68,98 1,211 4,038 7,856 26,19
NB505 12,23 40,77 20,70 69,02 1,212 4,040 7,860 26,20
NB504 12,22 40,74 20,69 68,96 1,211 4,037 7,853 26,18
NB503 12,22 40,74 20,69 68,96 1,211 4,037 7,853 26,18
NQ609 12,26 40,85 20,75 69,15 1,214 4,048 7,875 26,25
NB506 12,28 40,94 20,79 69,29 1,217 4,056 7,891 26,30
NE437 12,28 40,94 20,79 69,30 1,217 4,057 7,892 26,31
NE438 12,28 40,95 20,79 69,31 1,217 4,057 7,894 26,31
NB507 12,27 4091 20,78 69,26 1,216 4,054 7,887 26,29
NQ606 12,29 40,96 20,80 69,34 1,218 4,059 7,896 26,32
NB514 23,28 77,58 39,40 131,3 2,306 7,687 14,96 49,85
NB517 2322 7741 39,31 131,1 2,301 7,670 14,92 49,74
NB508 2343 78,10 39,66 132,2 2,321 7,738 15,05 50,18
NB511 23,36 77,88 39,55 131,8 2,315 7,716 15,01 50,04
DU379 23,76 79,20 40,22 134,1 2,354 7,847 15,27 50,89
DU380 23,76 79,20 40,22 134,1 2,354 7,847 15,27 50,89
DU376 23,75 79,17 40,20 134,1 2,353 7,845 15,26 50,87
DU377 23,68 78,92 40,08 133,6 2,346 7,820 15,21 50,71
Pozn.: Uvedené meze LOD a LOQ jsou v u g-m'3 .

vzorek
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Tabulka 32: Hodnoty LOD a LOQ pro stanoveni cilovych ldtek pomoci pasivniho odbéru
s ndslednym stanovenim plynovou chromatografii.

vzorek tetrahydrofuran cyklohexan toluen benzinovy Cisti¢

LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ LOD LOQ
Y7558 3,965 13,22 5,459 18,20 3,201 10,67 5,573 18,58
Y930S 3,958 13,19 5,449 18,16 3,196 10,65 5,564 18,55
Y7418 3,929 13,10 5,409 18,03 3,172 10,57 5,523 1841
Y933S 3,963 13,21 5,456 18,19 3,199 10,66 5,571 18,57
NB502 3,933 13,11 5,415 18,05 3,176 10,59 5,529 1843
NB505 3,935 13,12 5,418 18,06 3,177 10,59 5,532 18,44
NB504 3932 13,11 5414 18,05 3,175 10,58 5,528 1843
NB503 3932 13,11 5414 18,05 3,175 10,58 5,528 1843
NQ609 3,943 13,14 5,429 18,10 3,183 10,61 5,543 1848
NB506 3,951 13,17 5,440 18,13 3,190 10,63 5,554 18,51
NE437 3952 13,17 5,440 18,13 3,190 10,63 5,555 18,52
NE438 3952 13,17 5,441 18,14 3,191 10,64 5,556 18,52
NB507 3949 13,16 5,437 18,12 3,188 10,63 5,551 18,50
NQ606 3954 13,18 5,443 18,14 3,192 10,64 5,558 18,53
NB514 7,488 24,96 10,31 34,37 6,046 20,15 10,53 35,09
NB517 7472 2491 10,29 34,29 6,032 20,11 10,50 35,01
NB508 7,538 25,13 10,38 34,59 6,086 20,29 10,60 35,32
NB511 7,517 25,06 10,35 34,50 6,068 20,23 10,57 3522
DU379 7,644 2548 10,52 35,08 6,171 20,57 10,75 35,82
DU380 7,644 2548 10,52 35,08 6,171 20,57 10,75 35,82
DU376 7,642 2547 10,52 35,07 6,169 20,56 10,74 35,81
DU377 7,617 25739 10,49 34,96 6,150 20,50 10,71 35,69

Pozn.: Uvedené meze LOD a LOQ jsou v u g-m'3 .

4.2 Reailné vzorky

Pramérnd koncentrace z intervalu doby expozice je vypoCtena z hmotnosti analytu

nalezeného na adsorpénim povrchu, z vzorkovaci rychlosti a z Casu expozice.
Prameérna koncentrace po celou dobu expozice se vypocita podle vzorce:

c[mg -m™3] =

m[mg]

Q[mi-min~1]-t[min]

6

(35)

66



Tabulka 33: Vzorkovaci rychlost pfi 25 ° C (298 K).
vzorkovaci rychlost

latka nejistota na 2%

[ml -min™]

aceton 77 7,0
methylethylketon 79 1,6
n-hexan 66 2,5
ethylacetat 78 1,5
tetrahydrofuran 74 11,0
cyklohexan 54 4,5
toluen 74 1,5

benzinovy Cisti¢ 66 -

Vyhodnoceni vzorku odebranych ve dnech 22.11-26.11.2010

Tabulka 34: Vypocitané primérné koncentrace pro vzorky Y7558, Y930S a Y741S.

, m c

vzorek latka [mg] [mg- m'3]
aceton 8,507 18,34

methylethylketon 0,0015 0,0032

Y7558 n-hexan 0,0395 0,0993
ethylacetat 1,410 3,001

kompletace tetrahydrofuran 0,0233 0,0523

¢lunu cyklohexan 0,0164 0,0503
toluen 0,5386 1,208

benzinovy Cisti¢ 0,3189 0,8018
aceton 10,77 23,18

methylethylketon 0,1004 0,2106

Y930S n-hexan 0,0036 0,0092
ethylacetat 2,343 4,976

kompletace tetrahydrofuran 0,0281 0,0629

¢lunt segmenty cyklohexan 0,0232 0,0713
toluen 0,8091 1,811
benzinovy Cisti¢ 0,5382 1,351

aceton 0,0259 0,0554

methylethylketon 0,0015 0,0031

Y741S n-hexan 0,0319 0,0794
ethylacetat 1,184 2,497

opryZovany tetrahydrofuran 0,3823 0,8498

textil — linka 1 cyklohexan 0,2301 0,7005
toluen 12,10 26,90
benzinovy Cisti¢ 3,709 9,243




Tabulka 35: Vypocitané primérné koncentrace pro vzorek Y933S.

m c
vzorek latka .
[mg] [mg-m"]
aceton 0,0227 0,0489
methylethylketon 0,0007 0,0015
Y933S n-hexan 0,0424 0,1067
ethylacetat 1,864 3,965
opryzovany tetrahydrofuran 0,5717 1,282
textil — linka 2 cyklohexan 0,3252 0,999
toluen 12,38 27,74
benzinovy Cisti¢ 4,896 12,31
800
700
600
g
E
E s00 -
8
=
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2
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- ethylacetat
| cyklohexan
- rrethylethylketon
/ benzinovy Sistic
tcluen
100
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./ n-hexan

PEL Y7555 Y9305 Y7415 Y8335

Obr. 45: Porovndni koncentract danych ldtek stanovenych experimentdlné s PEL.
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Pfi tomto odbéru byly umistény na ob¢ sledovand pracovisté vZdy dva pasivni vzorkovace
Radiello. Ziskané hodnoty primérnych koncentraci za dané obdobi pro jednotlivé latky jsou
v grafu porovndny pouze s piipustnymi expozicnimi limity, protoZe nalezené koncentrace
jsou velmi nizké a neni tedy tfeba je srovndvat s nejvyS$imi piipustnymi limity.

Na oddéleni c¢islo 328 — kompletace Clund byl v nejvySsi koncentraci nalezen aceton.
Pramérnd koncentrace acetonu z obou odbérovych mist je 20,76 mg-m'3 . Tato koncentrace
pfedstavuje 2,6 % piipustného expozicniho limitu (800 mg-m'3 ) a 1,4 % nejvyssi piipustné
koncentrace (1500 mg- m> ).

Na oddéleni ¢islo 322 — opryzovany textil byl v nejvySs$i koncentraci nalezen toluen.
Pramérnd koncentrace toluenu z obou odbérovych mist je 27,32 mg-m'3 . Tato koncentrace
piedstavuje 13,7 % ptipustného expozi¢niho limitu (200 mg-m'3 ) a 5,5 % nejvyssi piipustné
koncentrace (500 mg- m> ).

Pro ostatni litky na obou pracovistich jsou koncentrace velmi nizké. Ani na jednom
z pracovist nedochdzi k prekroceni danych limit pro Zadnou ze sledovanych latek.

Vyhodnoceni vzorku odebranych ve dnech 7.3.-11.3.2011

Tabulka 36: VytéZnosti vypoctené s pomoci standardniho ptidavku.

vzorek vytéznost [ %]
NB502 114
NB505 132
NB504 123
NB503 87,3

Tabulka 37: Vypocitané primérné koncentrace pro vzorek NB502 s korekci na vytéznost.

; m C114 C100
vzorek latka [mg] [me- m'3] [me: m'3]
aceton 9,290 19,88 17,41
methylethylketon 0,0020 0,0042 0,0036
NB502 n-hexan 1,430 3,568 3,126
ethylacetat 3,249 6,862 6,012
kompletace tetrahydrofuran 0,0392 0,0872 0,0764
Clund cyklohexan 0,1463 0,4464 0,3911
toluen 0,9248 2,059 1,804
benzinovy Cisti¢ 0,5105 1,274 1,116
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Tabulka 38: Vypocitané prumérné koncentrace pro vzorky NB505, NB504 a NB503
s korekci na vytéZznost.

, m C131 €100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 10,95 23,43 17,80
methylethylketon 0,0006 0,0012 0,0009
NB505 n-hexan 0,1588 0,3961 0,3011
ethylacetat 4,603 9,717 7,385
kompletace tetrahydrofuran 0,0410 0,0912 0,0693
¢lunt segmenty cyklohexan 0,1106 0,3373 0,256
toluen 1,498 3,332 2,533
benzinovy Cisti¢ 0,5443 1,358 1,032
. m C123 €100
vzorek latka [me] [mg: m] [me: m?]
aceton 0,0304 0,0649 0,0526
methylethylketon 0,0014 0,0029 0,0024
NB504 n-hexan 0,0361 0,0901 0,0730
ethylacetat 0,9239 1,950 1,580
opryzovany tetrahydrofuran 0,1803 0,4012 0,3250
textil — linka 1 cyklohexan 0,0930 0,2835 0,2297
toluen 9,761 21,71 17,59
benzinovy Cisti¢ 3,472 8,661 7,015
, m C87,3 €100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 0,0245 0,0524 0,0600
methylethylketon 0,0034 0,0072 0,0082
NB503 n-hexan 0,0215 0,0536 0,0614
ethylacetat 0,4622 0,9755 1,118
opryzovany tetrahydrofuran 0,1054 0,2345 0,2686
textil — linka 2 cyklohexan 0,0625 0,1906 0,2184
toluen 6,178 13,74 15,74
benzinovy Cisti¢ 2,676 6,675 7,647
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Obr. 46: Porovndni koncentract danych ldtek stanovenych experimentdlné s PEL.

Pfi tomto odbéru byly opét umistény na obé sledovand pracovisté vzdy dva pasivni
vzorkovace Radiello. Ziskané hodnoty prumérnych koncentraci za dané obdobi pro jednotlivé
latky jsou v grafu porovnany pouze s pripustnymi expozi¢nimi limity, protoZe nalezené
koncentrace jsou velmi nizké a neni tedy tfeba je srovndvat s nejvyS$imi piipustnymi limity.

Pii extrakci uvedenych vzorkii byl pouzit vnitini standard 2-fluortoluen. Ziskané
koncentrace jsou tedy korigovdny na 100% vytéZnost. VytéZnost vyhodnocend pomoci
vnitiniho standardu byla vyS$si nez 100 %; pficina tohoto jevu je nejasnd.

Na oddéleni ¢islo 328 — kompletace Clund byl v nejvySsi koncentraci nalezen aceton.

Pramérnd koncentrace acetonu z obou odbérovych mist je 17,60 mg-m'3. Tato koncentrace
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predstavuje 2,2 % piipustného expozi¢niho limitu (800 mg-m™) a 1,2 % nejvyssi piipustné
koncentrace (1500 mg- m> ).

Na oddéleni ¢islo 322 — opryZovany textil byl v nejvySsi koncentraci nalezen toluen.
Pramérnd koncentrace toluenu z obou odbérovych mist je 16,67 mg-m'3 . Tato koncentrace
predstavuje 8,3 % piipustného expozi¢niho limitu (200 mg-m™) a 3,3 % nejvyssi piipustné
koncentrace (500 mg- m> ).

Odlisnost v koncentracich pro aceton i toluen pfi prvnim a druhém odbéru jsou z divodu
zmeny technologif na téchto pracovistich.

Pro ostatni litky na obou pracovistich jsou koncentrace velmi nizké. Ani na jednom
z pracovist nedochdzi k prekroceni danych limit pro Zadnou ze sledovanych latek.

Vyhodnoceni vzorku odebranych ve dnech 28.3.-1.4.2011

Tabulka 39: Vyté€Znosti vypoctené s pomoci standardniho ptidavku.

vzorek vytéznost [ %]
NQ609 78,81
NB506 45,83
NE437 80,95
NE438 93,59
NB507 78,81
NQ606 41,28

Tabulka 40: Vypocitané pramérné koncentrace pro vzorky NQ609 a NQS506 s korekci na

VytéZnost.

, m C78,81 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 6,008 12,88 16,34

methylethylketon 0 0 0
NQ609 n-hexan 0,0610 0,1525 0,1935
kompletace ethylacetat 1,964 4,156 5,273
&lunti — kontrola tetrahydrofuran 0,0630 0,1406 0,1784
kvality 1 cyklohexan 0,2185 0,6678 0,8474
toluen 2,243 5,003 6,348
benzinovy Cisti¢ 0,7633 1,909 2,422

. m C45,83 €100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [me- m'3]
aceton 8,466 18,19 39,68

methylethylketon 0 0 0
NB506 n-hexan 0,0401 0,1005 0,2192

ethylacetat 2,753 5,838 12,7

kompletace tetrahydrofuran 0,0443 0,0989 0,2158
¢lunul cyklohexan 0,1416 0,4337 0,9463
toluen 2,311 5,174 11,29
benzinovy Cisti¢ 0,3690 0,9247 2,018
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Tabulka 41: Vypocitané prumérné koncentrace pro vzorky NE437, NE438, NB507 a NQ606
s korekci na vytéZnost.

. m €80,95 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 9,048 19,44 24,01
methylethylketon 0,0701 0,1468 0,1814
NE437 n-hexan 0,0293 0,0734 0,0907
ethylacetat 3,129 6,637 8,199
kompletace tetrahydrofuran 0,0407 0,0909 0,1123
Cluny 2 cyklohexan 0,1524 0,4668 0,5766
toluen 3,596 8,038 9,929
benzinovy Cisti¢ 0,4139 1,038 1,282
, m C93,59 €100
vzorek latka [me] [mg: m?] [mg: m]
aceton 7,288 15,66 16,73
methylethylketon 0 0 0
NEA438 n-hexan 0,0429 0,1076 0,1150
kompletace ethylacetat 2,495 5,291 5,654
éluntl — kontrola tetrahydrofuran 0,0464 0,1037 0,1108
wvality 2 cyklohexan 0,1624 0,4977 0,5318
vality toluen 5,679 12,70 13,57
benzinovy Cisti¢ 0,4475 1,122 1,199
, m C78,81 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 6,929 14,90 18,90
methylethylketon 0 0 0
NB307 n-hexan 0,0381 0,0956 0,1213
kompletace ethylacetat 2,061 4,374 5,550
&lund tetrahydrofuran 0,0439 0,0981 0,1245
cyklohexan 0,1681 0,5151 0,6536
segmenty 1 toluen 3,326 7,440 9,440
benzinovy Cisti¢ 0,4660 1,169 1,483
, m C41,28 C100
vzorek latka [me] [mg: m] [mg: m]
aceton 5,755 12,36 29,93
methylethylketon 0 0 0
NQ606 n-hexan 0,0437 0,1094 0,2650
Kompletace ethylacetat 1,786 3,786 9,171
&lund tetrahydrofuran 0,0492 0,1100 0,2664
segmenty 2 cyklohexan 0,1855 0,5678 1,376
toluen 3,237 7,232 17,52
benzinovy Cisti¢ 0,5257 1,317 3,190
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Obr. 47: Porovndni koncentract danych ldtek stanovenych experimentdlné s PEL.

Pfi tomto odbéru bylo umisténo Sest pasivnich vzorkovaci Radiello pouze na oddéleni
Cislo 328 — kompletace Clund. Tento odbér byl zameéfen na toto pracovisté vzhledem k jeho
rozloze a rozmanitosti pracovnich tkonu a s tim souvisejici pestrosti pouzivanych chemikalii.
Ziskané hodnoty primérnych koncentraci za dané obdobi pro jednotlivé latky jsou v grafu
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opét porovndny pouze s piipustnymi expozi¢nimi limity, protoZe nalezené koncentrace jsou
velmi nizké a nenf tedy tfeba je srovndvat s nejvysSSimi piipustnymi limity.

Pii extrakci uvedenych vzorkii byl pouzit vnitini standard 2-fluortoluen. Ziskané
koncentrace jsou tedy korigoviany na 100% vytéZnost. Ziskané hodnoty meély vytéZnost
i mén€ nez 50 %. To mohlo byt zpusobeno nedokonalym vyextrahovanim latek z adsorpénich
povrchi. Ztrata cilovych latek mohla byt také zptuisobena pomalou manipulaci, kdy mohlo
dojit k jejich vytékani.

V nejvyssi koncentraci zde byl nalezen aceton a toluen. Primérna koncentrace acetonu ze
viech odb&rovych mist je 24,26 mg-m™. Tato koncentrace piedstavuje 3 % piipustného
expozi¢nitho limitu (800 mg-m'3) a 1,6 % nejvyssi pripustné koncentrace (1500 mg-m'3).
Prameérna koncentrace toluenu ze vSech odbérovych mist je 11,35 mg-m'3 . Tato koncentrace
predstavuje 5,7 % piipustného expozi¢niho limitu (200 mg-m™) a 2,2 % nejvyssi piipustné
koncentrace (500 mg- m> ).

Ze ziskanych hodnot koncentraci je patrné, Ze nejvyssi koncentrace acetonu byly naméfeny
v Casti pracovisté oznaCeném jako kompletace Clunti 1 a 2. Na téchto pracovistich jsou
kompletovany jednotlivé Casti ¢lunt a jsou zde tedy ve velké mife pouzivana lepidla. Na
pracovistich oznacenych jako kompletace ¢lunt segmenty 1 a 2 jsou omyvany lepené spoje jiz
zkompletovanych ¢luna acetonem. Na pracovistich kompletace ¢luni — kontrola kvality jsou
umistény Cluny, které jsou podrobeny tlakové zkouSce.

Pro ostatni latky na obou pracoviStich jsou koncentrace velmi nizké. Nedochdzi zde
k prekroceni danych limitd pro Zadnou ze sledovanych latek.

Vyhodnoceni vzorku odebranych ve dnech 20.4.-22.4.2011

Tabulka 42: Vyté€Znosti vypoctené s pomoci standardniho ptidavku.

vzorek vytéznost [% ]
NB514 94,4
NB517 89,9
NB508 93,9
NB511 105

Pfi tomto odbéru byl uskute¢nén i slepy pokus. V tomto vzorku nebyly nalezeny Zadné
latky. Vytéznost pak byla 91,1 %.
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Tabulka 43: Vypocitané primérné koncentrace pro vzorky NB514, NB517, NB511 a NB508
s korekci na vyté€Znost.

. m Co4.4 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 5,885 23,96 25,39
methylethylketon 0 0 0
NB514 n-hexan 0,0008 0,0037 0,0039
ethylacetat 1,050 4,221 4,473
kompletace tetrahydrofuran 0,0153 0,0646 0,0685
¢lunu cyklohexan 0,0320 0,1855 0,1966
toluen 0,1716 0,7270 0,7705
benzinovy Cisti¢ 1,714 8,140 8,626
. m €899 €100
vzorek latka [me] [mg: m'3] [mg: m'3]
aceton 6,931 28,16 31,32
methylethylketon 0 0 0
NB517 n-hexan 0,0015 0,0070 0,0077
ethylacetat 1,234 4,950 5,506
kompletace tetrahydrofuran 0,0152 0,0643 0,0715
Clund segmenty cyklohexan 0,0298 0,1728 0,1923
toluen 0,2405 1,016 1,131
benzinovy Cisti¢ 1,542 7,308 8,129
. m €939 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 0,0237 0,0969 0,1033
methylethylketon 0 0 0
NB508 n-hexan 0,0009 0,0044 0,0046
ethylacetat 0,3672 1,486 1,583
opryZovany tetrahydrofuran 0,0288 0,1226 0,1307
textil — linka 1 cyklohexan 0,0920 0,5378 0,5730
toluen 2,258 9,627 10,26
benzinovy Cisti¢ 7,482 35,77 38,11
. m €105 €100
vzorek latka [me] [mg: m'3] [mg: m'3]
aceton 0,0224 0,0915 0,0869
methylethylketon 0 0 0
NB511 n-hexan 0 0 0
ethylacetat 0,1523 0,6143 0,5838
opryZovany tetrahydrofuran 0,0204 0,0869 0,0826
textil — linka 2 cyklohexan 0,0551 0,3213 0,3054
toluen 2,726 11,59 11,01
benzinovy Cisti¢ 3,723 17,75 16,87
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Obr. 48: Porovndni koncentract danych ldtek stanovenych experimentdlné s PEL.

Pfi tomto odbéru byly opét umistény na obé sledovand pracovisté vzdy dva pasivni
vzorkovace Radiello. Ziskané hodnoty prumérnych koncentraci za dané obdobi pro jednotlivé
latky jsou v grafu porovnany pouze s pripustnymi expozi¢nimi limity, protoZe nalezené
koncentrace jsou velmi nizké a neni tedy tfeba je srovndvat s nejvyS$imi piipustnymi limity.

Pii extrakci uvedenych vzorkii byl pouzit vnitini standard 2-fluortoluen. Ziskané
koncentrace jsou tedy korigovdny na 100% vytéznost. Ziskané hodnoty mely vytéZnost kolem
100 %.

Na oddéleni c¢islo 328 — kompletace Clund byl v nejvySsi koncentraci nalezen aceton.
Pramérna koncentrace acetonu z obou odbérovych mist je 28,35 mg-m'3. Tato koncentrace
pfedstavuje 3,5 % piipustného expozicniho limitu (800 mg-m'3) a 1,9 % nejvyssi ptipustné
koncentrace (1500 mg-m'3).
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Na oddéleni cCislo 322 — opryZovany textil byl v nejvyS$si koncentraci nalezen benzinovy
Cistic. Koncentrace toluenu zde byla niz$i. Primérna koncentrace benzinového Cistie z obou
odb&rovych mist je 27,49 mg-m'3 . Tato koncentrace predstavuje 6,9 % piipustného

VVVVV

Odlisnost v koncentracich pfi vzorkovani u piedeslych odbéra pro aceton, benzinovy Cisti¢
a také toluen jsou z divodu zmeény technologii na téchto pracovistich.
Pro ostatni litky na obou pracovistich jsou koncentrace velmi nizké. Ani na jednom
z pracovist nedochdzi k prekroceni danych limit pro Zadnou ze sledovanych latek.

Vyhodnoceni vzorku odebranych ve dnech 26.4.-28.4.2011

Tabulka 44: VytéZnosti vypoctené s pomoci standardniho ptidavku.

vzorek vytéznost [ %]
DU379 89,7
DU380 98,4
DU376 99,8
DU377 86,5

Pfi tomto odbéru byly uskutecnény dva slepé pokusy. V téchto vzorcich nebyly nalezeny
Zadné latky. Vytéznost byla 94,8 % a 95,5 %.

Tabulka 45: Vypocitané pramérné koncentrace pro vzorky DU379 a DU380 s korekci na

VytéZnost.

. m Cg9,7 €100
vzorek latka [me] [mg: m] [mg: m]
aceton 6,023 25,03 27,90
methylethylketon 0,0723 0,2931 0,3267

DU379 n-hexan 0 0 0
ethylacetat 1,023 4,197 4,678
kompletace tetrahydrofuran 0,0162 0,0699 0,0779
¢lunu cyklohexan 0,0435 0,2575 0,2870
toluen 0,9589 4,147 4,622
benzinovy Cisti¢ 2,593 12,57 14,01

. m Cog 4 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 5,953 24,74 25,14
methylethylketon 0,0726 0,2942 0,2990

DU380 n-hexan 0 0 0
ethylacetat 1,162 4,768 4,846
kompletace tetrahydrofuran 0,0170 0,0736 0,0748
Clund segmenty cyklohexan 0,0726 0,4301 0,4371
toluen 2,953 12,77 12,98
benzinovy Cisti¢ 5,081 24,64 25,03
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Tabulka 46: Vypocitané pramérné koncentrace pro vzorky DU376 a DU377 s korekci na

VyteZnost.

. m €998 C100
vzorek latka [mg] [mg- m'3] [mg- m'3]
aceton 0,0195 0,0810 0,0812

methylethylketon 0 0 0
DU376 n-hexan 0,0054 0,0260 0,0260
ethylacetat 0,6216 2,549 2,556
opryZovany tetrahydrofuran 0,0388 0,1678 0,1683
textil — linka 1 cyklohexan 0,1367 0,8100 0,8119
toluen 4,161 17,99 18,03
benzinovy Cisti¢ 11,13 53,97 54,10

. m Cg6,5 €100
vzorek latka [me] [mg: m] [mg: m]
aceton 0,0199 0,0826 0,0955
methylethylketon 0,0681 0,2748 0,3178

DU377 n-hexan 0 0 0
ethylacetat 0,3039 1,243 1,437
opryZovany tetrahydrofuran 0,0265 0,1141 0,1319
textil — linka 2 cyklohexan 0,0658 0,3883 0,4491
toluen 3,715 16,01 18,51
benzinovy Cisti¢ 4,229 20,43 23,63
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Obr. 49: Porovndni koncentract danych ldtek stanovenych experimentdlné s PEL.

Pfi tomto odbéru byly opét umistény na obé sledovand pracovisté vzdy dva pasivni
vzorkovace Radiello. Ziskané hodnoty prumérnych koncentraci za dané obdobi pro jednotlivé
latky jsou v grafu porovnany pouze s pripustnymi expozi¢nimi limity, protoZe nalezené
koncentrace jsou velmi nizké a neni tedy tfeba je srovndvat s nejvyS$imi piipustnymi limity.

Pii extrakci uvedenych vzorkii byl pouzit vnitini standard 2-fluortoluen. Ziskané
koncentrace jsou tedy korigovdny na 100% vytéznost. Ziskané hodnoty mely vytéZnost kolem
100 %.

Na oddéleni c¢islo 328 — kompletace Clund byl v nejvySsi koncentraci nalezen aceton.
Pramérnd koncentrace acetonu z obou odbérovych mist je 26,52 mg-m'3. Tato koncentrace
pfedstavuje 3,3 % piipustného expozicniho limitu (800 mg-m'3) a 1,8 % nejvyssi ptipustné
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koncentrace (1500 mg-m™). Byl zde nalezen také benzinovy &isti¢ v koncentracich vySich
nez u predeslych odbeéru.

Na oddéleni Cislo 322 — opryZovany textil byl v nejvys$si koncentraci nalezen benzinovy
Cistic. Koncentrace toluenu zde byla opét niz§i. Primérna koncentrace benzinového Cistice
z obou odbérovych mist je 38,86 mg-m'3 . Tato koncentrace pfedstavuje 9,7 % piipustného
expozi¢niho limitu (400 mg-m'3 ) a 3,9 % nejvyssi pripustné koncentrace (1000 mg-m'3 ).

Odlisnost v koncentracich pfi vzorkovani u piedeslych odbéra pro aceton, benzinovy Cisti¢
a také toluen jsou z divodu zmeény technologii na téchto pracovistich.

Pro ostatni litky na obou pracovistich jsou koncentrace velmi nizké. Ani na jednom
z pracovist nedochdzi k prekroceni danych limit pro Zadnou ze sledovanych latek.
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5. ZAVER

PredloZend diplomovd price je zameéfend na stanoveni tékavych organickych latek na
vybranych pracovistich firmy Gumotex, a.s., konkrétné¢ na oddéleni Cislo 322 — opryZovany
textil a oddé€leni 328 — kompletace Cluni. Zde byly sledovany koncentrace acetonu,
methylethylketonu, n-hexanu, ethylacetitu, tetrahydrofuranu, cyklohexanu, benzinového
Cistice a toluenu.

Byla zpracovédna reSerSe zaméfend na tékavé organické latky. Je zde uvedena jejich
zékladni charakteristika, reakce v atmosféfe a také pro vybrané latky jejich pouZiti a Gicinky
na lidské zdravi. Také je zde shrnuta teorie pasivniho vzorkovdni a popis pasivniho
vzorkovaCe Radiello. Ddle pak stanoveni tékavych organickych latek za vyuZiti plynové
chromatografie s plamenové ioniza¢nim detektorem.

Vramci experimentdlni Casti bylo provedeno 5 sérii vzorkovdni pomoci pasivnich
vzorkovacu Radiello. Doba vzorkovani byla po dobu péti dnti ve dnech 22.11.-26.11.2010,
7.3.-11.3.2011 a 28.3.-1.4.2011. Odbér v dobé od 28.3. do 1.4.2011 byl zaméfen pouze na
oddéleni c¢islo 328, kdy bylo na toto pracovisté umisténo 6 vzorkovacu. Na tomto oddé€leni se
provadi razné pracovni ukony s vyuZitim jinych chemikalii, proto bylo zajimavé se na néj
zaméfit s vyS$im poctem vzorkovaca. Ddle bylo provedeno vzorkovani po dobu tif dnd, a to
ve dnech 20.4.-22.4.2011 a 26.4.-28.4.2011. s vyjimkou vzorkovani ve dnech 28.3.-1.4.2011

bylo na ob¢& pracovisté umisténo vZdy po dvou pasivnich vzorkovacich.

Po expozici byly adsorp¢ni povrchy vzorkovact Radiello extrahovany v sirouhliku po
dobu 30 minut. Pii extrakci byl pouzit také vnitini standard 2-fluortoluen pro zjisténi
vytéznosti extrakce. Ziskané hodnoty meély vyté€Znost i méné nez 50 %. To mohlo byt
zpusobeno nedokonalym vyextrahovanim latek z adsorpCnich povrchu.

Vv,

Na oddéleni ¢islo 322 — opryZovany textil byl v nejvySs$i koncentraci nalezen aceton.
Pramérna koncentrace acetonu ze vSech odbérovych mist a vSech serii vzorkovani na tomto
pracovisti je 23,72 mg-m'3 . Nejvyssi koncentrace pfitom byla naméfena ve dnech 28.3. az
1.4.2011, a to 39,68 mg-m'3 . Primérnd koncentrace acetonu piedstavuje 3 % piipustného

VVVVV

Vv s

Na oddéleni 328 — kompletace ¢lunti byl v nejvyssi koncentraci nalezen toluen. Primérna
koncentrace toluenu ze vSech odb&rovych mist a vSech sérii vzorkovédni na tomto pracovisti je
18,22 mg-m~. Nejvys§i koncentrace pfitom byla naméfena ve dnech 22.11. az 26.11.2010,
a to 26,90 mg-m'3 . Primérna koncentrace toluenu piedstavuje 9 % piipustného expozi¢niho
limitu (200 mg-m'3 ) a 3,6 % nejvyssi piipustné koncentrace (500 mg-m'3 ).

Ze ziskanych vysledki je tedy patrné, Ze nedochdzi k prekrocCeni piipustnych expozicnich
limith ani nejvyssich pripustnych koncentraci sledovanych latek na pracovistich.

Na zdkladé praktickych zkuSenosti s pasivnimi vzorkovaci Radiello lze zkonstatovat, Ze
jejich  vyuziti v podminkach provozii podniku Gumotex, a.s. bylo jednoduché
a bezproblémové. Pfi zpracovani exponovanych vzorkii pomoci extrakce sirouhlikem pak

82



dochdzi k citelnému sniZzeni mezi detekce a kvantifikace, nebot’ z extrahovanych 2 ml se do
plynového chromatografu davkuje 1 az 2 pl, nicméné v uvedeném piipadé to nebylo na
zavadu, nebot mezi detekce a kvantifikace potfebnych k posouzeni, zda jsou hygienické
limity sledovanych latek v pracovnim prostredi dodrZzeny nebo piekroceny, bylo i pfi tomto
postupu dosazeno.
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7. SEZNAM ZKRATEK

BTEX
CAS
GC
ECD
FID
HPLC
IARC

IC

LDs
LOD
LOQ
MS
NPK-P
PEL
PID
POPC
REACH
SPME
SVOC
TCD
TVOCs
VOCs
VVOCs
VOHCs

benzen, toluen, etylbenzen a xylen

registrova Cisla, jedinecné numerické identifikatory pro chemické slouceniny
plynova chromatografie, Gas Chromatogramy

Detektor elektronového zachytu, Electron capture detector

Plamenove€ ionizaéni detektor, Flame ionization detektor

vysoce uc¢inné kapalinovd chromatografie

the International Agency for Research on Cancer, Mezinarodni agentur pro
vyzkum rakoviny

iontovd chromatografie

letdlni davka

mez detekce

mez stanovitelnosti

hmotnostni spektrometrie

nejvyssi piipustnd koncentrace latky na pracovisti

piipustny expozicni limit latky na pracovisti

Fotoionizacni detektor, Photoionisation detektor

Photochemical ozone creation potential

registrace, evaluace a autorizace chemickych latek

extrakce na tuhé fazi, solid phase microextraction

polotékavé organické latky, semi volatile organic compounds

Tepeln¢ vodivostni detektor, Termal Conductivity Detector

celkové tékavé organické latky, Total Volatile Organic Compound

tékavé organické latky, Volatile Organic Compound

velmi t€kavé organické latky, very volatile organic compouds

tekavych  organohalogenové  slouceniny.  Volatile  Organohalogen
Compound
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8. SEZNAM PRILOH

Priloha I

Priloha II

Priloha III

Ptiloha IV

Priloha V
Priloha VI

Fyzikdlni a chemické vlastnosti latek
322 - opryZovany textil.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti latek
322 - opryZovany textil.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti latek
328 - vyroba ¢lund.

Fyzikdlni a chemické vlastnosti latek
328 - vyroba ¢lund.

Pohled na oddé&leni 322 - opryZovany textil.
Pohled na oddéleni 328 - vyroba ¢lund.

pouZzivanych
pouZzivanych
pouZzivanych

pouZzivanych

na

na

na

na

oddéleni

oddéleni

oddéleni

oddéleni
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9. PRILOHY

Priloha I
Lewidur I 333 Makroplast B 2168 Benzin technicky Toluen
80/110
forma - viskdzni kapalina kva.lpaln)’/ kapalny
(pfi 20 °C)
barva - nazloutly bezbarvy aZ naZloutly bezbarvy
zépach - po rozpoustédlech/esterech typicky benzinovy charakteristicky, aromaticky
bod téni [°C] - <-20 -95
bod varu [°C] - - 63-100 110,6
bod vzplanuti [°C] - <-22 -11 4-6
teplota vzniceni [°C] - - 220 -
dolni mez vybusnosti [% obj.] - 1,1 0,93 1,2
horni mez vybusnosti [% obj.] - 11,5 7 7,1
tenze par
(hPa (ofi 50 ‘o) . 170 172 29
o /cm??;:tzao o) 1,0-1,06 0,84-0,94 0,70 * 0,87
rozpustnost ve vodé - nemisitelny nebo jen velmi obtiZné prakticky nerozpustny g 0.5 ¢1
(pri 20-25° C)
Kow - - - -2,7 (pti 20 °C)
dynamickd viskozita 150 2.0-2.6 ) 0.58

[mPa-s (pfi 20°C)]

* Hustota kapalin je uvedena pfi teploté 15°C. [21,55-57]
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Priloha II

Cyklohexan Methylethylketon Benzinovy &isti¢
forma kapalny kapalny kapalny
barva bezbarvy bezbarvy bezbarvy
zépach sladky aromaticky chrakteristicky chrakteristicky, aromaticky

bod tani [°C] 7 - -
bod varu [°C] 81 79,1-80,1 80-110 (benzin)
bod vzplanuti [°C] -18 514 -25
teplota vzniceni [°C] 260 - -
dolni mez vybusnosti [% obj.] 1,2 1,8 1,0 (benzin)
horni mez vybusnosti [% obj.] 8.3 11,5 6,5 (benzin)
tenze par
104 105 250
[hPa (pfi 20 °C)]
hustota
0,78 0,80 0,70-0,72 *
[g/cm’ (pii 20 °C)]
rozpustnost ve vod¢ cca 0,1 g/I (pri 20 °C) 290 ¢/l tny
, o nerozpustn
p g p (prl 20 oC) p y
Kow 3,44 - -
d icka viskozit 0,40
ynamicka viskozita 0.98 )

[mPa-s (pfi 20°C)]

[25,28,54]
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Priloha III

Aceton

Harter 11

Ultraflex 4818 Unilep D 438 Leabont SBS
) ) ) . . : transparentni nizkoviskézni
forma kapalny kapalny kapalny transparentni sirupovitd kapalina )
kapalina
barva bezbarvy Zlutava prasvitny bezbarva aZ naZloutla bezbarva aZ naZloutla
.. .. charakteristicky po organickych | charakteristicky po organickych
apach ladky harakteristicky harakteristicky
zapac vacy CHAraRietisticly CHAraRietisticly rozpoustédlech (ethylenacetét) rozpoustédlech (ethylenacetét)
bod téni [°C] -94.7 - - - -
bod varu [°C] 55,8-56,6 77 56 cca 75 cca 75
bod vzplanuti [°C] -18 -4 460 -22 -4
teplota vzniceni [°C] 540 - - - -
Inf VI
dolni mez vy.busnostl 21 21 21 21 21
[% obj.]
horni PV
orni mez vy.busnostl 13.0 11,5 13,0 16,8 11,5
[% obj.]
tenze par
247 100 247 - -
[hPa (pfi 20 °C)]
hustota
0,791 1,17 0,87 0,85 0,93
[g/cm’ (pii 20 °C)]
. pIn¢ misitelna nemisitelny nebo | nemisitelny nebo jen , ,
rozpustnost ve vod¢ ) ) o S, nerozpustny nerozpustny
l4tka jen velmi mélo velmi mélo
log K, -0,24 - - - -
d ckd viskozit
ynamicka viskozita 0.33 ] ] 600-800 1

[mPa-s (pfi 20°C)]

[26,59-62]
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Priloha IV

Aquaseal Tetrahydrofuran Desmodur RFE Cement plastovy Roztok 5987 Roztok 9081
Sird viskézn
forma cira vis ) oz kapalny kapalny kapalny kapalny Kapalny
kapalina
barva prusvitna bezbarvy Zluty aZ nahnédly pfirodni (svétla) pfirodni (svétla) bezbarvy
typicky po
; charakteristicka ) o ) PRy D typicky po
zépach . etherovy po esteru typicky po benzinu rozpoustédlech e
viné toluenu , rozpoustédlech
(benzinu)
bod téni [°C] 0 -108 - - - -
bod varu [°C] 117 66 cca 77** - - -
bod vzplanuti [°C] 20 -20 cca-4 23 - -
teplota vzniceni [°C] - 230 460 - - -
dolni mez vybusnosti 15 2,2(ethylacetat)
[% obj.] ’ 1,3 (chlorbenzen)
horni mez vybusnosti 12 11,5 (ethylacetat)
[% obj.] 11 (chlorbenzen)
tenz:e par i 20 97 - - -
[hPa (pfi 20 °C)]
hustot.
Justot 1 0,89 1,00 0,72+ 0,785 i
[g/cm’ (pfi 20 °C)]

. . ) nemisitelnd latka ) ) )
rozpustnost ve vod¢ - misitelny s vodou pfi 15 °C nerozpustny nerozpustné nerozpustné
d ickd viskozit

ynamickd viskozita ] ] 3 2600 1552 )

[mPa-s (pfi 20°C)]

* Hustota kapalin je uvedena pfi teploté 25°C.

**Hodnota varu uvedend pfi tlaku 1.013 hPa.

[27,58,63—-66]
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Ptiloha V

Priloha VI
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