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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva imisnim monitorovanim skupiylyranych ¢kavych organickych
latek, souhrn& ozna&ované jako BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen, gixylm-xylen
a o-xylen), ve zvolenych lokalitach (firma EKOMEpa@. s r.o., Zlin — Malenovice a Fakul-
ta technologicka Univerzity Tomase Bati ve Z)ipo dobu jednoho roku. Jednotlivé vzor-
Ky vzduchu byly odebiranyiislusnymi aparaturami na sérp trubicky s aktivnim uhlim
SKC 226-09 po dobu 24 hodin, s naslednou extra&c2 anl sirouhliku a GC analyzou
s FID detekci. Vysledky ukazuji na vySsi koncerdrBIEX v podzimnich a zimnichén
sicich, coz je vzhledem k danym meteorologickymnpiotam a stawm ovzdusSi v tomto

obdobi, vyvoj dekavany.

Kli¢ova slova: BTEX, dkavé organické latky, imise, EKOME, FT UTB, plynostaroma-

tografie

ABSTRACT

This thesis is aimed at air pollution monitoringtbé group of selected volatile organic
compounds, collectively known as BTEX (benzenepdnk, ethylbenzene, p-xylene,
m-xylene and o-xylene), in selected locations (canypEKOME, Ltd., Zlin — Malenovice
and Faculty of Technology of Tomas Bata Universitylin) for one year. Individual air
samples were obtained every 24 hours by using a@papparatuses on sorbent tubes with
active charcoal SKC 226-09 with following extractiomto 2 ml of carbon disulfide and
GC analysis with FID detection. The results indécaigher concentrations of BTEX in the
autumn and winter months which is given current tvelaconditions and states of air in

this period.

Keywords: BTEX, volatile organic compounds, airlptbn, EKOME, FT UTB, gas chro-
matography
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UvoD

Tékavé organické latky pétspolu s oxidy dusiku, siry, uhliku a tuhymi ZiSéujicimi
latkami do skupiny polutaff které objemo¥ nejvice zatzuji Zivotni prostedi. Spolén¢

s oxidy dusiku fispivaji k tvorlg troposférického ozonu, svynigobenim poSkozuji ozon
stratosféricky a takéfigpivaji ke globalnimu sklenikovému efektu. Rimvéka predstavuji
diky své toxici¢ a karcinogend vyrazné zdravotni riziko. Vyznamnou skupigahto kon-
taminant ovzduSi tveéi aromatické uhlovodiky, souhr&imzna&ované jako BTEX (benzen,
toluen, ethylbenzen, p-xylen, m-xylen a o-xylend. &zdusi se dostavajfgglevsim z mo-
bilnich zdrofi (automobilové dopravy) diky vyfukovym plgm z vozidel pi nedokonalém
spalovani paliv sifimésmi tchto gisad zvySujicich jejich oktanowéslo. Mezi hlavni
stacionarni zdroje fizeme z#adit procesy vyroby a pouzivani rozpag&l a ztraty vypa-

fovanim pi manipulaci, skladovani a distribuci benkin

S rostouci intenzitou automobilové dopravy a sitofgi se pamyslovouéinnosti roste
vyznam sledovani zassteni ovzdusSi gmito latkami, které je realizovanaimym mere-
nim, tedy imisnim monitorovanim. ¥eské republice je stanoven imisni limit pouze pro
jedinou latku ze skupiny BTEX, a to pro benzen.ndese o réni imisni limit pro ochranu

zdravi lidi, jehoZ hodnota je 5 pgim

V této praci se zabyvam imisnim monitorovanim BT#Xvybranych odérovych lokali-
tach ve Zlig, které jsou z&¥ovany misobenim vySe zménych zdrofi zne&istovani

ovzdusi.
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1 TEKAVE ORGANICKE LATKY

Tékavé organické latky (Volatile Organic Compound¥©Cs) jsou vyznamnou slozkou
polutani ovzdusi, které byly nalezeny v nizSich vrstvaamasféry vSech velkych &st
a pimyslovych center. K jejich oztani se krord VOCs pouziva také dalSich termin
jako nap. uhlovodiky (HCs), reaktivni organickeé plyny (RQ@&bo ne-methanovékiavé
organickeé latky (NM VOCs) [1, 2].

1.1 Definice ®€kavych organickych latek

Definice dle zakon&. 472 ze dne 5. prosince 2005, kdedseda vlady vyhlaSuje uplné
znéni zakonat. 86/2002 Sh., o ochrarovzdusi a o z#n¢ nékterych dalSich zakdn(za-
kon o ochrat ovzduSi)tik4, Zetekavou organickou latkou (VOC) je jakékoliv orgardick
slowenina nebo s#s organickych slatenin, s vyjimkou methanu, jejizdgaecni bod varu

je mensi nebo roven 250 °Gj pormalnim atmosférickém tlaku 101,3 KB

Definice dle Smrnice Rady 1999/13/ES ze dne liedna 1999 o omezovani emiskd-
vych organickych slatenin vznikajicich fi pouzivani organickych rozpogdel pi nekte-
rych ¢innostech a v &kterych zaizenichiika, Zetéekavou organickou slaininou je jaka-
koliv organicka slodgenina, ktera ma i teplot 293,15 K tlak par 0,01 kPa nebo vysSi

nebo ktera za konkrétnich podminek pouziti vykamipevidajici ékavost[4].

Definice dle Protokolu Evropské hosp#siéé komise OSN (UNECE)ka, Zetekavé orga-
nické latky jsou vSechny organické sleminy antropogennihozpodu, jiné nez methan,
které jsou schopné vytket fotochemické oxidanty reakci s NOp7itomnosti slunéniho

zaeni.

Definice dle Agentury pro ochranu zZivotniho presli (US EPAYika, Zetekavé organické
latky jsou latky, jejichz tenze nasycenych par20 °C je rovna nebod&si nez 0,13 kPa
[1, 2].

Definice dle Richarda G. Derwenti&a, Zeorganicke slodeniny, které jsou v atmogéve
forme plynu, ale za podminek nizsi teploty a niZzSihkutizez je normalni stav, jsou kapal-
né nebo pevné — tedy takové organicke latky, jefiehze nasycenych pafi peplot 20 °C

je mensi nez 760 torr (101,3 kPa)asv nez 1 torr (0,13 kPd5}].
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1.2 Obecna charakteristika #kavych organickych latek

Tékavé organické latkyipdstavuji porérné Siroce definovanou skupinu, jejichz spiieu
latek gredstavuji pimy vliv na lidské zdravi, kdydkteré VOCs vykazuji narkotick&iinky

a rekteré jsou dokonce toxické (chloroform, formaldehyd karcinogenni (PAHSs,
PCDD/PCDF, benzen). N&my vliv na lidské zdravi je wthto latek dokumentovan pro-
strednictvim fotochemického smogu vyteficiho troposféricky (fizemni) ozon, jez je
produktem fotochemickych reakci tzv. prekufgokterymi pré¢ tyto €kavé organické
latky jsou. Narozdil od stratosférického ozonuykie jednim z nejilezitéjSich stopovych
prvki v atmosfée a chrani naSi planetitgal nebezpmym UV z&enim, je tento troposfé-
ricky ozon¢lovéku nebezpény a zgisobuje mu bolesti hlavy, dré&d a nemoci dychacich
cest. Je také prokazanédma (tast tkavych organickych latek na destrukci ozonové vrst-

vy Zeme pomoci freof [6, 7].

1.3 Déleni tékavych organickych latek
Mezi €kavé organické latky fiZeme zahrnout:

« uhlovodiky — alkany, alkeny, aromaty (monojaderaéhforované aromatické uhlo-
vodiky, tj. BTEX);

» derivaty uhlovodilk — CI, O, N, S, P — alkoholy, ethery, aldehydyoket kyseliny,

estery, aminy a heterocykly.
Jiny zpisob klasifikacedchto latek je zaloZzen n&ldni do fiznych skupin na:

* reaktivni organické plyny — plyny, které mohou pmienalr® reagovat s latkami
a reaktivnimicasticemi nachazejicimi se v atmasfépati sem nap *OH radikaly

a vysledkemdchto reakci je vznik ozonu a sekundarnich orgamiclaerosai;

» celkové organické plyny — plyny, kterdéeplinosts reaguji hlava s «OH radikaly,
pati sem pevaznatast reaktivnich organickych pl§rspolu s methanem a haloge-

novanymi uhlovodiky;

* uhlovodiky detekované fotochemicky — do této skymiati t¢kavé organické latky

neobsahujici methan spolu s ostatnimi uhlovodikgkibeyanymi timto zfisobem;
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uhlovodiky nezahrnujici methan (lehké uhlovodildétkoutettzce G az G,) de-
tekované plynovou chromatografii — latky z tétomky jsou povazovany za nej-
casgjSi prekurzory ozonu, negatsem karbonylové sl@eniny, halogenové uhlo-

vodiky a oxidy uhliku;

e tézké uhlovodiky (uhlovodiky s délkdettzce Go az Gg) — uhlovodiky s C > 15 se
vyskytuji jednak ve forra plynné a jednak ve forértuhych aerosolovycbastic, na

néZ jsou adsorbovany;

* aldehydy a ketony — mezi nejvyzna&ji pati formaldehyd, acetaldehyd, aceton
a kyslikaté sloéeniny s délkouetzce G az G, vétSina z nich je detekovana kapa-

linovou chromatografif;

» polotkavé organické latky — latky lehce extrahovateldenymi rozpoustdly
a stanovitelné metodami plynové nebo kapalinovérolatografie, pat sem PAHS,

methoxyfenoly, pesticidy a dalSi polarni a nepdlarganické latky;

» uhlovodiky nezahrnujici methargzké uhlovodiky a halogenové uhlovodiky s dél-

koutettzce obvykle < &.

1.4 Zdroje tékavych organickych latek

1.4.1 Biogenni zdroje €kavych organickych latek

Rostliny produkuji Siroky rozsah uhlovodikzahrnujici izopreny, terpeny, hemiterpeny
a kyslikaté slogeniny. Jejich emitovana mnoZstvi jsou odhadovana 246> g uhliku za
rok. Mezi hlavni biogenni zdroje pat

* emise z vegetace;
e emise z vola Zijicich Zivaichu;

e prirodni lesni pozary;

e anaerobni procesy v i@ech a bazinach.

1.4.2 Antropogenni zdroje t€kavych organickych latek

Mezi hlavni antropogenni zdroje piat
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» vyfukové plyny z dopravnich prasdki;
* pouzivani rozpouétiel,

e evaporace benzinovych par;

» skladovani a distribuce benzinu;

* petrochemicky pmysil;

* zemni plyn a jeho distribuce;

* spalovani fosilnich a biogennich paliv;
*  potravin&sky prtimysl;

e chemicky ptimysl;

» rafinace mineralnich ol&j

» skladky odpad,

o zemedlstvi;

e materialy z vnitniho z&izeni budov (lepidla, n&tové hmoty, konstrulni materia-
ly apod.) [1,2].

1.5 Reaktivita tékavych organickych latek

Skupina ¢kavych organickych latek je charakteristicka vetoEmanitou reaktivitou. Roz-
dily v reaktivie vychazeji ze strukturni rozmanitosti od linearnaliatickych fetzca,
piitomnosti ndsobnych vazeb, ciklaromatickych jader az po latky gkolika riznymi
funkénimi skupinami a vazbami. To se poté v atmiwsférojevuje jejich odliSnymi regk

nimi schopnostmi.

Spole&énymi charakteristikami pro vSechny tyto latky jssnadné atmosférické reakce
s NQ, kdy pispivaji k geméné NO na NQ. Hodnoceni reaktivity s&asto provadi na za-
klack jejich reakce s *OH radikalem (Tab. 1). Zakladd¢uopsice je reaktivita nejmérre-
aktivniho plynného uhlovodiku methanu — 1,0. Metf@nsak v atmosfé zastoupen ve
znaném mnozstvi, a proto se igs nizkou reaktivitu vyznamirpodili na celkové reakci
s timto radikalem. Mé&hreaktivni slodeniny setrvavaji v atmosf delSi dobu a pronikaji

do wtSich vzdalenosti od mista jejich vstupu do atmgsfeé
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Tab. 1 Relativni reaktivita uhlovodils *OH radikalem

Trida Rozsah Priblizny polasas _ ] N
o | Sloweniny podle rostouci reaktivity,
reaktivity reaktivity setrvani v atmosfé
I <10 > 10 did methan
I 10 - 100 24 hod. — 10 dn | oxid uhelnaty, ethan

benzen, propan, n-butan, isopentan
methylethylketon, 2-methylpentan,
1] 100 -1 000 2,4 hod. — 24 hod| toluen, n-propylbenzen,
isopropylbenzen, ethen, n-hexan,

3-methylpentan, ethylbenzen

p-xylen, p-ethyltoluen, o-ethyltoluen,
o-xylen, methylisobutylketon,

\Y] 1000-10000 15 min. — 2,4 hod. m-ethyltoluen, m-xylen,
1,2,3-trimethylbenzen, cis-2-buten,

B-pinen, 1,3 - butadien

\% > 10 000 <15 min. 2-methyl-2-buten, 2,4-dimebuten,

Doba Zivota jednotlivych VOCs v atmoségje odvisla od rychlostnich konstant reakei t
kavych organickych latek s «OH radikaly, Bl€@dikaly a ozonem a také oteppoklada-

nych koncentracithto radikah v ovzdusi.

Tato doba Zzivota &Siny VOCs, pokud jde o reakci s *OH radikaly azemem, je
vrozmezi od cca 1 hod. az po cca 10 let.usledku této rozdilné doby setrvani
v troposfée a rozdilnych reakich rychlosti vykazuje skupinakiavych organickych latek
raznou reaktivitu pokud jde o tvorbu ozonu. Protoabgavedena jejich klasifikace podle
fotochemického potencialu tvorby ozonu — POCP (&ttamical Ozone Creation Poten-
tial), ktery vyjaduje, jak vyznamé# se dana latka podili na vzniku troposférickéhonozé
Hodnota POCP pro ethen byla stanovena jako 108réhi hodnota). Intervaly hodnot
POCP jsou uvedeny v Tab. 2. V prvni skupiatek jsou reaktivni uhlovodiky s kratkou
dobou setrvani v ovzduSi. Tyto latky v rozhodujidte ovliviiuji lokélni produkci ozonu.

Naproti tomu v posledni skuginsou latky s dlouhou dobou setrvani v ovzduSioTatky
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spolu s oxidem uhelnatym oviiuji tvorbu ozonu ve velkych prostorovycteiicich, nap.

v celém pasmu mirnych zepisnych Siek wetre volné troposfeéry [1, 2].

Tab. 2 Klasifikace VOCs podle jejich fotochemickgbtencialu tvorby ozonu

VOCs POCP

1. nejvyznamiySi: ethen, propen, xyleny, izopren > 100

2. stedre vyznamné: alkany > & ostatni alkeny, aldehydy s vyjimkou

50 -99
formaldehydu a benzaldehydu
3. mérk vyznamné: alkany £az G, formaldehyd, ethanol ¢t§ina ketoid a o5 _ 49
estefl
4. méalo vyznamné: methan, ethan, acetylen, bemesizaldehyd, aceton, -
<

methanol

1.6 Negativni €inky tékavych organickych latek v atmosfée

Mezi nejvyznamgySi negiznivé &inky tékavych organickych latek v atmogéépati:

zasadni podil na tvoebfotochemického smogu, resp. troposférickéhémniho)
ozony kdy se dinky tohoto nepiznivého stavu atmosféry projevuji negativnimi
vlivy na lidské zdravi a komfort (drazdivé€igky na sliznice &i a dychacich cest,
alergie), poskozovanim matefigfpredevsim gumy, kdy se ozon aduje na dvojné
vazby tohoto polymeru a&ti je), negativnimi efekty na atmosféru (vznik aedb,
snizeni viditelnosti) a nakonec toxickynigebenim na vegetaci (zpomales$tu

rostlin a vyvinu kéenového systému);

poSkozovani stratosférického ozpkdy piitomnost gkterych VOCs (organickych
halogenovanych sl@enin) blokuje reakce vedouci ke vzniku ozonu, pretbalo-

genové atomyiednosti reaguji s atomarnim kyslikem i s molekulami ozonu;

prispevek ke globalnimu sklenikovému efektly fada halogenovanych uhlovodik
pati ke skupig radia&n¢ aktivnim (sklenikovym) plylim, a proto jejich ndist

v atmosfée prispiva ke zvySeni sklenikového efektu [8, 9].
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1.7 Charakteristika vybranych t ékavych organickych latek

1.7.1 Benzen

Benzen jeiira a bezbarva kapalina s charakteristickym zapaclebemicky dosti stabilni.
Je tkavy, hdlavy, slal& rozpustny ve vog ale dobe rozpustny ve &Sin¢ organickych
rozpoustdel. Ziskava se z ropyernouhelného dehtu nebo jako produkt rektifikacafia
nace. Pouziva se hlavijako surovina pro vyrobu cel@dy chemickych latek (barviva,
detergenty, synteticka vlakna a tkaniny, prygte, plastové hmoty, vybusninyclea, in-
sekticidy, gisady do maziv, n&ty a rekteré typy pryze). Slouzi také jako rozpaatd

a odmasovaci prosiedek. Je satasti automobilového benzinu. Proto mezi hlavni jedro
emisi benzenu do atmosféfgdime vyfukové plyny automokil dale emise Zjsobené
teékdnim benzinu z palivovych nadrzi nelitnédm tankovani. DalSi vyznamné uniky pocha-
zeji z chemického pmyslu, rafinerii ropy a plynu a ze spalovani paWwatmosfée se
benzen vyskytuje hlawnv plynné fazi, kdy mize reagovat, stejrjako ostatnidkavé orga-
nické latky, s hydroxylovymi radikély za vzniku amgjckych peroxyradikél Tyto radikaly
jsou spolu s oxidy dusikuiginou fotochemického smogu. Benzen je olkeasimi toxicka
latka. Je toxicky jak aku#ptak i chronicky. Dlouhodoba expozice benzenu mgativni
vliv na krev, kdy niize vést ke snizeni pt cervenych krvinek vedouci az k anénii
leukémii. ZvySuje krvacivost a oslabuje imunitng®medcloveéka. Chronicka otrava vyvo-
lava také poskozeni jater, ledvin a Ubytek bilychiriek. Klasifikace dle IARC hodnoti
benzen jako latku karcinogenni pgflovéka (skupina 1) [10, 11, 12].

1.7.2 Toluen

Toluen jecird bezbarva kapalina s aromatickym zapacheinpdkojové teplat je ttkavy

a halavy, jeho pary tvi se vzduchem vybuSnou &8s MizZze se rozpoust v tucich

a dol¥e se rozpousti v organickych rozpaaech. Rirozerg se vyskytuje v rofy Pouziva
se jako rozpoustllo a také jako vychozi surovindi wyrobé polymef, ze kterych se po-
tom vyrabi nylon, plastové lahve a polyuretangid&a se do benzinu ke zvySovéani okta-
novehocdisla. Nejvice toluenu se do priedi dostava pré&vz benzinu, kdy se uvalje
béhem jeho vyroby, transportu a spalovantiimakladani s ostatnimi palivy. Uvalje se

pii vyrobé, pouzivani a zneSkadvani ptiimyslovych i doméacich produktobsahujicich

toluen, jako jsou néty, fedidla, laky, pryskiice, inhibitory koroze nebo lepidla. Pary to-
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luenu pisobi narkoticky, zfisobuji bolesti hlavy, Zaludei nevolnost, drazehi oci a dy-
chacich cest. Vysoké koncentrace jeho pag sihdzdi sliznici ¢i. Klasifikace dle IARC
hodnoti toluen jako latku, jejiz karcinogenitu plovéka nelze klasifikovat (skupina 3)
[13, 14].

1.7.3 Ethylbenzen

Ethylbenzen je bezbarva itava kapalina s charakteristickym zapachem. Jéedaizpust-
ny v organickych rozpousdlech a také je lehce vativy. Je obsazen v ropnych latkach
a tvai piimés v benzinech. Prim&frse pouziva jako surovindiwyrob¢ styrenu, dale jako
rozpoustdlo afedidlo. Nej¥tSim zdrojem ethylbenzenu v priesdi je €Zba a zpracovani
ropy a pouzivani ropnych produkthlavre spalovani benzinu. Uviilje se také ip aplika-

ci nejizrejSichtedidel, barev a lak Je prokazan jeho negativni vliv na nervovou adyc
ci soustavu. Lidé vystaveni jeho vysokym koncerinae ovzdusi trpi zavrami, podraz-
dénim ¢i palenim @i a problémy s dychanim. Klasifikace dle IARC hotireihylbenzen

jako latku s moznym karcinogenniniiikem proclovéka (skupina 2B) [15].

1.7.4 Xyleny

Xyleny tvaii téi izomery s tiznou polohou dvou methylovych skupin navazanychoera
zenoveé jadro: para-xylen (p-xylen, 1,4-dimethyleEmz meta-xylen (m-xylen, 1,3-
dimethylbenzen) a ortho-xylen (o-xylen, 1,2-dimditeyzen). Xyleny jsou bezbarvéites
vé kapaliny s aromatickym zapachem, jejich paryitge vzduchem vybusnou &sn Jsou
jen nepatrad rozpustné vod#l ale dobe rozpustné v nepolarnich rozpaafiech. Res 90%
vyprodukovanych sisi xylenovych isomérse gidava do benzinu pro zvySeni oktanoveé-
ho ¢isla, a proto je hlavnim zdrojem zigeni tmito latkami automobilova doprava. Zby-
meri. NejvyznamgjSim izomerem je para-xylen. Tento izomer slouXiytob¢ viaken,
filmu a pryskyic, které se vyskytuji v kobercich, tkaninach &wath. Ortho-xylen se pou-
Ziva jako vychozi surovina pro vyrobu ftalanhydridumeta-xylen slouzi k vyrébpoly-
esterovych pryskyc a fungicidi. Inhalace xylefi ovliviiuje centralni nervovou soustavu.
Zpusobuje piznaky jako jsou zavrat zvraceni, bolesti hlavy, poruchy dychani, ztnétu
domi i smrt. Opakovana expozicaibe posSkodit kostnitén a tim snizit péet krvinek.
Klasifikace dle IARC hodnoti xyleny jako latky, iepZz karcinogenitu pr@lovéka nelze
klasifikovat (skupina 3) [16, 17].
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1.8 BTEX a legislativa

Automobilova doprava v poslednim desetileti vyznammwvliviiuje Zivotni progediclove-

ka, a to jak v pozitivnim, tak i v negativnim &m. Jednim z negativnicltiaka je konta-
minace ovzduSi emisemiigalevsim aromatickymi uhlovodiky (BTEX). Emise z nhoich
zdroja predstavuji cca 85 % celkovych emisi aromatickyclowbdliki, pricemz gevliada-
jici ¢ast gipada na emise z vyfukovych plynZbyvajicich 15 % emisi pochazi ze stacio-
narnich zdraj, rozhodujici podil itom piipada na procesy produkujici aromatické uhlo-
vodiky a procesy, kde se tyto steminy pouZzivaji k dalSi vyréb MnoZstvi VOCs a jejich
zastoupeni ve vyfukovych plynech zavisi na typuangtdruhu pouzitého paliva a na re-
Zimu a séizeni motoru. Dieslové motory se podileji na erhig¢kavych organickych latek
v rozsahu 17 az 18 %, benzinové motory 67 az 720dpaenim pohonnych hmot se jich
do ovzdusi dostava 12 az 14 %. VySe zménaromatické uhlovodiky se do berizpiida-
vaji jako gisady pro zvysSeni jejich oktanovéhisla, jelikoz kvalita benzinu ma zasadni
vliv na vykon motoru. Benzen jako sloZka surovéyhb§l v Evrog piitomen v automobi-
lovém benzinu v podilu kolem 5 %kaly i vice nez 10 %. V s@asné dob se jeho obsah

v Ceské republice pohybuje kolem 1 %. V USA tento bhsegekratuje 1,5 az 2 % [18,
19, 20].

Pro benzen je ¥R stanoven Ndzenim vladys. 597/2006 Sb. o sledovani a vyhodnoco-
vani kvality ovzduSi a také Simmici Evropského parlamentu a Rady 2000/69/ES ze dn
16. listopadu 2000 o meznich hodnotach pro benzetidauhelnaty v ovzdusi &ai imisni
limit 5 pg/n? (vztaZzeny na normalni teplotu 293,15 K a tlak 3@%,kPa). Limitni hodnoty
benzenu pro ochranu zdravi jsou uvedeny v Tabr®@zPByvajici sledovan&hkavé orga-
nické latky (toluen, ethylbenzen, p-xylen, m-xykw-xylen) neni ¥R imisni limit stano-
ven, vySe zmitym ndizenim vlady je pouze dopdmno jejich ngfeni. Pro toluen je
ovSem stanovetichovy prah (minimalni koncentrace, ktera vyvoiéhovy viem u 50 %
zkoumanych osob), ktery mé hodnotu 1 nigfad, 22].
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Tab. 3 Limitni hodnoty benzenu pro ochranu zdravi

Hodnota Mez tolerance

Doba imisniho Maximalni peet
5 ’ 5o b
[ng/n] Termin dosazen|

piekraieni za

B limitu imisniho limitu
pramérovani )
T kalendani rok | 50071 2008 2004
kalenddni rok 5 - 3 2 1 1.1.2010

Mez tolerance je procento imisniho limitu, nef@st jeho absolutni hodnoty, o kteréza
byt imisni limit pgrekroden, tato hodnota se pravid&h po sold nasledujicich rocich snizu-
je az k nulové hodn&{23].
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2 METODY STANOVENI BENZENU V OVZDUSI

Ke stanoveni benzenu ve volném ovzdusi Ize pdadit manualnich metod zaloZzenych na

raznych principech v zavislosti na cilech analyzypaahu zkoumaného analytu.

2000/69/ESSmernice Evropského parlamentu a Rady ze dne 16phsto 2000 o meznich

hodnotach pro benzen a oxid uhelnaty v ovzdusi.

Tato smérnice stanovuje mezni hodnoty koncentraci benzemidu uhelnatého v ovzdusi
za (Eelem vyvarovani se,fpdchazeni nebo snizeni Skodlivéhsgbeni na lidské zdravi
a zivotni prodiedi jako celek. SlouZi k posouzeni koncentraci éemza oxidu uhelnatého
v ovzduSi na zakladjednotnych metod a kritérii, dale k ziskani vhammynformaci
o koncentracich benzenu a oxidu uhelnatého v ovadagjiséni, aby tyto udaje byly #p
stuprény vaejnosti a nakonec k udrzeni kvality ovzduSi tang jeddobra a zlepSeni kvali-
ty ovzdusi v ostatnichrfpadech s ohledem na benzen a oxid uhelnaty. #dd@eEni me-
todu pro stanoveni benzenu v ovzduSi tatéreioe stanovuje metodu ol vzorkucer-
panim ges vloZku se sorbentem s naslednym stanovenimymynchromatografii, kterou
v sowtasné dob normalizuje CEN (European Committee for Standatibn). Pokud neni
normalizovana metoda CEN k dispozici, molitenské staty pouZzivat vnitrostatni norma-

lizované metody zaloZené na stejném postupitem [22].

CSN EN 14662-Kvalita ovzdusi — Normovan& metoda stanoveni bamz€ ast 1: Odbr
vzorku prosavanim sopi trubici s naslednou tepelnou desorpci a analydgoovou

chromatografii.

Tato norma odpovida obecné metodiceené jako zaklad referéni metody stanoveni
benzenu ve venkovnim ovzdusi, vydané 2000/69/ESualy porovnani vysledkmeéreni

s ugenymi ranimi limitnimi hodnotami. Podava obecny navod pdixo vzorki a analy-
zu benzenu v ovzdusi prosavanim gaofgrubici, tepelnou desorpci a kapilarni plynovou

chromatografii [24].

CSN EN 14662-Kvalita ovzdusi — Normovan& metoda stanoveni bamz€ ast 2: Odbr
vzorku prosavanim sokpi trubici s naslednou desorpci rozpédEm a analyzou plyno-

vou chromatografii.

Tato norma odpovida obecné metodice stanoveni banze venkovnim ovzdusi, vydané
2000/69/ES, pro dely porovnani vysledk meéreni s uéenymi r@&nimi limitnimi hodnota-

mi. Podava obecny navod pro @édbvzorki a analyzu benzenu v ovzduSi prosavanim
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sorni trubici, desorpci rozpoustiem a kapilarni plynovou chromatografii. Lze jiyad@
ke stanoveni benzenu ve venkovnim ovzdusi v roz@&zfig/ni aZz 50 pg/mve vzorku
vzduchu objemu 1 fhodebraném zpravidla v obdobi 24 hodin. Horni mezdeného roz-
sahu stanovitelnosti je dana simpkapacitou sorbentu, linearnim dynamickym rozeahe
kolony plynového chromatografu a detektoru nebaaittaristikou dli¢e vzorku pouzité-
ho analytického Z#&eni. Dolni mez uvedeného rozsahu stanovitelragstisi na Urovni
Sumu detektoru a na hodaatlepého pokusu pro benzen nebo vlivu ruSivychesia#ol-
novanych ze sorbentu a rozpaieia pouzitého k desorpci. Popsana metoda je zadodan
odkeru vzorki vzorkovacimi trubicemi napémymi zpravidla 100 mg aktivniho uhli
a desorpci za pouziti sirouhliku. Kreraktivniho uhli Ize pouZit i jinych sorbénd krong
sirouhliku Ize pouzit i jinych rozpoustel za pedpokladu, Ze se prokaze shoda charakte-

ristik pouzitych postug.

Popis metodiky di€ SN EN 14662-2

Meéreny objem vzorku vzduchu je prosavan safgrubici naplgnou aktivnim uhlim. Za
piedpokladu, Ze byly zvoleny vhodné podminky &dbvzorku, je benzen odiovan

z proudiciho vzorku vzdusiny a zachycovan v &orprubici. Zachycené pary se desorbuji
za pouziti sirouhliku a analyzuji se v plynovémothatografu vybaveném kapilarni kolo-
nou s plamenovym ionizaim detektorem nebo jinym vhodnym detektorem. Kalib
analytického systému se provadi kalidmiani standardy. # vlastni analyze se pouziva
vyhradré chemikdlii zartené analytické&istoty. Vlastni vzorkovaci Z&eni musi byt
schopno udrzet nastavenyifmk v rozmezi 500 ml/min az 2 000 ml/min s odchyko
+ 5 % v phbehu poZadované doby oé (bZrneé 24 hodin). Vzorkovaci Z&Zeni musi byt

v pozadované vysce a vzdalenosti aeékgzek, ktera zajiije neruSeny odip vzorku.
Vzorkovaci z#éizeni se musi po zapnuti ponechat do&ttellouhou dobu v chodu do
ustaleni pittoku v rozmezi 500 ml/min az 1 000 ml/min, kteryreestavuje se zapojenou
sorgni trubici, u které musi byt oba konce odstrgntak, aby vzniklé otvory esahly
polovinu vnitniho p&imeéru trubice. Doporéeny odebrany objem vzorku vzduchu pro sta-
noveni benzenu je 1%hpo dobu 24 hodin. Doba o#tn kazdého vzorku se zaznamenava.
K vypoctu hmotnostni koncentrace vztazené na normalni pddnje nutna znalost p¥
meérné teploty a barometrického tlaku. Pokud nebudmarky analyzovany bezprdastre

po odkEru, musi byt uschovany distém a suchém prasdi. Slepé vzorkovaci pokusy se

realizuji zgisobem, Ze s identickymi trubicemi jako pro &dbzorku se manipuluje stejn
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jako s trubicemi pouzitymi pro odbvzorku vyjma tohoto odisu. Desorpce je realizuje
tak, Ze sorpni trubice se vzorkem sefifne véasti obsahujici hlavni népljez se pevede
do vialky, do které se nasletlodpipetuje 1,0 ml sirouhliku. Vialka se septemitseed
uzawe a po dobu 30 minut sefilezitostre profrepavd, aby byla zaji&ta maximalni

desorpce. Finalni analyza se provadi GC s FID (jiaba) detekci [25].

CSN EN 14662-Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni banze(ast 3: Au-

tomatizovany odér vzorku prosavanim sofpi trubici a analyza plynovou chromatografii.

Tato norma odpovida obecné metodicéené jako zaklad referéni metody stanoveni
benzenu ve venkovnim ovzdusi, vydané 2000/69/ESugmly porovnani vysledk meéireni
s ukenymi ranimi limitnimi hodnotami. Uvadi navod kdfeni automatizovanymi plyno-

vymi chromatografy a k jejich typovému schvalerg][2

CSN EN 14662-Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni bhanzeCast 4: Di-

fuzni vzorkovani s naslednou tepelnou desorpcalyanu plynovou chromatografii.

Tato norma odpovida obecné metodicéené jako zaklad referé&ni metody stanoveni
benzenu ve venkovnim ovzdusi, vydané 2000/69/ESuqmly porovnani vysledk meéireni
s ugenymi ra&nimi limitnimi hodnotami. Podava obecny navod pdixo vzorki a analy-
zu benzenu v ovzdusi difaznim vzorkovanim, tepeldesorpci a kapilarni plynovou

chromatografii [27].

CSN EN 14662-Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni banzeCast 5: Di-

fuzni vzorkovéni s naslednou desorpci rozpmli8im a analyzou plynovou chromatografii.

Tato norma odpovida obecné metodiceené jako zaklad referéni metody stanoveni
benzenu ve venkovnim ovzdusi, vydané 2000/69/ESualy porovnani vysledkmeéreni
s ugenymi ra@nimi limitnimi hodnotami. Podava obecny navod pdixo vzorki a analy-

zu benzenu v ovzdusi difuznim vzorkovanim, desagepoustdlem a kapilarni GC [28].

Method TO-1Method for the determination of volatile organ@mngpounds in ambient air

using TENAX® adsorption and gas chromatography/mass spectyp(@E/MS).

Tato metoda pro stanoveni benzenu ve venkovnimudvzile US EPA je zaloZena na
z&chytu analytu na pevném sorbentu (TENAX) s nasledermickou desorpci a stanove-

nim plynovou chromatografii s hmotnostni detekdC{@S) [29].
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Method TO-2Method for the determination of volatile organ@mngpounds in ambient air
by carbon molecular sieve adsorption and gas chamraphy/mass spectrometry
(GC/MS).

Tato metoda pro stanoveni benzenu ve venkovnimudvzile US EPA je zaloZzena na
zachytu analytu na uhlikovém molekulovém situ $etimu termickou desorpci a stano-

venim plynovou chromatografii s hmotnostni detétst/MS) [30].

Method TO-3Method for the determination of volatile organ@mngpounds in ambient air
using cryogenic preconcentration techniques ancigasnatography with flame ionization

and electron capture detection.

Tato metoda pro stanoveni benzenu ve venkovnimudvzile US EPA je zaloZzena na
kryogenni prekoncentraci analytu a nasledném swriowlynovou chromatografii
s plamenoionizéni detekci (GC/FID) nebo detekci elektronového yacfGC/ECD) [31].

Method TO-14Aetermination of volatile organic compounds (VO@sambient air using

specially prepared canisters with subsequent asdlysgas chromatography.

Tato metoda pro stanoveni benzenu ve venkovnimudvzile US EPA je zaloZena na
z&chytu analytu v kanystrech z korozivzdorné oseléaslednou termickou desorpci a sta-

novenim plynovou chromatografii &nymi typy detekci [32].

Method TO-15Determination of volatile organic compounds (VO@s)air collected in
specially-prepared canisters and analyzed by gasmaiography/mass spectrometry
(GCIMS).

Tato metoda pro stanoveni benzenu ve venkovnimusvzile US EPA je zaloZena na
z&chytu analytu v kanystrech z korozivzdorné oseléslednou termickou desorpci a sta-

novenim plynovou chromatografii s hmotnostni deté&C/MS) [33].

Method TO-17Determination of volatile organic compounds in @&nb air using active

sampling onto sorbent tubes.

Tato metoda pro stanoveni benzenu ve venkovnimudvzile US EPA je zaloZzena na
zachytu analytu na vhodném sorbentu s naslednoidieru desorpci a stanovenim plyno-

vou chromatografii s hmotnostni detekci (GC/MS)[34
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3 IMISNI MONITORING T EKAVYCH ORGANICKYCH LATEK

3.1 Imisni monitoring té&kavych organickych latek vCeské republice

Imisnim limitem je hodnota nejvySdipustné arova zneisteni ovzdusi vyjatena v jed-
notkach hmotnosti na jednotku objemiti pormalni teplot a tlaku. Jedna se o Uravar-
¢enou na zaklagveédeckych poznaik jejimz cilem je ochranit lidské zdravi a nebooin
prostedi jako celek fed Skodlivymi @inky zn&ist'ujicich gimési ve venkovnim ovzdusi.
Této hodnoty musi byt dosazeno v souladuesl@m stanovenymiasovym harmonogra-
mem a jakmile ji bude dosazeno, nesmi jiz doj@jkrju gekrateni. Aby nedoslo k tako-
vémuto pekraieni, je dodrzovani imisnich linditkontrolovano pimymi metenimi pro

jednotlivé sledované latky (imisnim monitoringer8%].

Cesky hydrometeorologicky Ustav zabeage ze zakona, mimo jiné, i provoz celostatni
sitt mefeni zneisténi ovzdusi v nasi republice, jejiz $dsti je i automatizovany imisni
monitoring (AIM), jehoZ stanice pracuji v neprzitém provozu afpdavaji nar¥ené Uda-

je v redlnéntase do Hslusnych centef HMU.

Na GzemiCeské republiky pracuje k roku 2009 celkem 134 stantomatického imisniho
monitoringu, provozovanycBHMU. Kromé nich jsou do informéniho systému zahrnuty
i vysledky nefeni na stanicich dalSich organizaci (celkem 218igtaVeétSina néficich

stanic je osazena analyzatory n&emi koncentraci oxiduiséitého, oxidu dusnatého, oxi-
du dustitého a prasného aerosolu RMNa menSim p#iu stanic jsou stanovovany kon-
centrace ozonu a oxidu uhelnatého. Vybrané stanit@matického imisniho monitoringu

meii | koncentrace ¢kterych €kavych organickych latek (benzen, toluen, xyler§)]{3

Provozovatelé statich siti sledovani kvality venkovniho ovzduSi pask nantiena
data k zaneseni do imisni databaze Infémiteo systému kvality ovzdusi (ISKO). V po-
slednich letech jsou do této databaze ukladantaipmizskytovana zémecké a polské stra-
ny. V imisni databazi ISKO jsou kazdoérg aktualizovany Udaje o registrovanych stani-
cich «etrg Udaji o druhu ngfeni na nich. Data shromdéidvana aifdéna v databazich
ISKO jsou kazdorén¢ vydavana ve forhsouhrnného miho tabelarnihoiehledu (Zne-
gisténi ovzdusi a atmosféricka depozice v datétdska republika) a tenky (Zneistsni

ovzdusi na Uzent@eské republiky) [37].
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V roce 2009 byly koncentrace benzenu, jako jedladované latky ze skupiny BTEX se
stanovenym imisnim limitem definovanym jakamé primé&rna koncentrace 5 pgfmme-
feny celkem na 27 lokalitach s platnynémom pimérem. Tohoto limitu nilo byt dosaze-
no do 31.12.2009. Mez tolerance pro rok 2009 bylma hodnat 1 pg/ni.

Napiklad na lokali¢ CHMU Ostrava-Rivoz byla v roce 2009 naffena nejvy3si rmni
pramérna koncentrace benzenCR, kteraginila 5,7 pg/nd, stejré tomu bylo v roce 2008
(6,7 pg/m) a vroce 2007 (8,0 pughn Je tedy Ejmé, 7e na Ostravsku dochazi
k opétovnému pekratovani imisniho limitu pro benzen (nebereme-li vhivazvySeni
0 mez tolerance pro jednotlivé roky). VySsSi koncaee souviseji v této oblasti kr¢nm-
tenzivni automobilové dopravy stpnyslovoucinnosti (fedevsim s vyrobou koksu). Po-
cet lokalit, na kterych doSlo oproti roku 2008 k nému poklesu gmeérné rani koncent-

race, byl srovnatelny s pem lokalit, na kterych byl zaznamenan mirnytséf38].

V Praze, jako v jednom z nejvice zatizenyckéstrEvropy z hlediska zi&teni ovzdusi,
prokehla v letech 2006 a 2007 rozsahld monitorovaci k@inzgnerena na personalni mo-
nitoring VOCs, konkrété latek ze skupiny BTEX. Prvniast tohoto monitoringu (Iéto

a zima 2006) probihala ve spolupra¢idi¢i autobus méstské hromadné dopravy v Praze.
Do studie bylo zapojeno 58di¢a, 50 kontrol (jednalo se o administrativni pracayni

a muze, kt# travi WtSinu své pracovni doby v uzanych prostorach) a jako Zabva
skupina bylo zvoleno 20 pracoviiik garazich. Druh&ast personalniho monitoringu (zi-
ma a léto 2007) se uskdtela ve spolupraci se strazniky hlavnihésta Prahy. Studie se
zWastnilo 60 straznik V oboucastech této kamparse expozice #tila 24 hodin pomoci
difznich pasivnich dozimétrRadiello. Analyza vSech vzaikbyla provedena termalni
desorpci s naslednou GC-FID koncovkou, jeji vysfeftiou uvedeny v Tab. 4. NejvysSi
koncentrace benzenu a dalSich BTEX byly &jigtu pracovnilk gardzi v 1& 2006. U kon-
trol nebyly mezi Iétem a zimou vyrazné rozdilyidica i strazniki byly koncentrace ben-
zenu vyrazd vyssi v zing. V zimeé byly také vySSi koncentrace benzenu u sku iyt

ve srovnani se skupinou kontrol. Ob&@&xpozice vSech sledovanych latek, zejména ben-
zenu, byly uridi¢t autobud v zimé i v Iét¢ 2006 vySSi neZ u &stskych straznik v zime

i v Iét¢ 2007. Po srovnani ziskanych vyslédkoncentraci benzenu) se stacionarnim moni-
toringemCHMU za obdobi 2002-2006 ze stanic Praha 5-Smichaejmé, ze koncentra-

ce zji¥ované personalnim monitoringem jsou cca 3-5kragiviyi®].
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Tab. 4 Hodnoty (median) a rozmezi koncentraci (f)gZmersonalniho monitoringu BTEX v Praze

skupiny benzen toluen ethylbenzen m+p-xylen o-xyler]
fidici

) 5,5(2,4-16)| 15,5 (8,1-430) 2,7 (1-37) 8,0 (2,8-85) 2,6 (1-14)

(Iéto 2006)
fidici

_ 7,9 (2,6-110) 22,5 (5,5-410) 3,8 (1,3-21) 11 (4,1-66) 3,4 (1,3-19
(zima 2006)

kontroly

) 4,9 (1,1-35)| 26 (4-1 700) 3,1 (1-47) 9,3 (3,3-1b0) 3 (1-45)
(Iéto 2006)

kontroly

_ 51(2,3-31)| 24 (5,9-780) 4,1 (1,0-79) 12 (2,8-3203,4 (1,1-140)
(zima 2006)

pracovnici garazj

) 18,5 (5-280)| 335 (11-8 600)19,5 (4,6-4 700) 55 (11-450)| 17,5 (4,5-110)

(Iéto 2006)
pracovnici garazj

_ 6,8 (4,7-76)| 63 (15-19 000) 5,8 (2,8-36) 15,5 (8-66) 6,2 (2,8-35
(zima 2006)

stréznici

_ 5 (3,4-38) 8,8 (3,8-490) 2,2 (0,6-160 7,5 (1,7BB@,7 (0,6-200)
(zima 2007)

stréznici

) 3,4 (1,7-47)| 7,7 (2,5-339 2 (0,5-78) 6,6 (1,6-26&),3 (0,5-100)
(léto 2007)

3.2 Studie vyvoje imisni koncentrace BTEX ve sité

V méstské oblasti Rio de Janeira v okrese Tijuca, Keigharakteristicky vysokym tokem
osobnich a lehkych uZitkovych vozidel, byléhbm jednoho roku gezen 2002 az unor
2003) provedena komplexni monitorovaci kamggosouzeni koncentragkavych orga-
nickych latek ze skupiny BTEX v ovzdusi. Pro jedivét latky byly nangieny tyto pfi-
mérné koncentrace na zakladanalyzy 30 odebranych vzdrkna sorgni trubicky

s aktivnim uhlim pomoci desorpce rozpédigm a plynové chromatografie s hmotnostni
detekci: benzen (1,1 pgimtoluen (4,8 ug/f), ethylbenzen (3,6 pghy m+p-xylen (10,4
ng/nt) a o-xylen (3,0 pg/m. Vysledky byly srovnavany s hodnotami ziskanymétzoz
mista z roku 1996. Je z nich patrné, Ze koncentoaozenu a toluenu vzhledem k roku
1996 poklesly, kdezZto koncentrace ethylbenzenulenkyzistaly téng na stejné drovni.

Tato skuténost je gicitana zndnam ve sloZzeni pohonnych hmot, kdy je inagd roku
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2002 ze zékona v Brazilii kontrolovan obsah benzepalivu (maximalni hodnota smi byt

v rozmezi 1 az 1,5 % dle druhu benzinu) [39].

V centralni oblasti Rio de Janeira byla v letecB4@ 2005 provedena podobna studie, a to
dvourani monitorovaci program aromatickych uhlovad{iBTEX). Jejich hlavnim zdro-
jem emisi v této oblasti je automobilova dopravad®na gedevsim hydratovanym etha-
nolem, gasoholem (sfei benzinu a ethanolu), naftou a v mengertdké zemnim plynem.
Pro sledované latky byly zj&ty tyto pfimérné koncentrace na zakkadnalyzy 90 odebra-
nych vzorki na sorpni trubicky s aktivnim uhlim (SKC 226-09) pomoci desorpce-ro
poustdlem a plynové chromatografie s FID detekci: benfeh5 pg/ni), toluen (22,8
ng/nt), ethylbenzen (9,19 pugfn m+p-xylen (19,3 pg/M a o-xylen (8,5 pg/i). Ziskané
koncentrace jsou velmi podobné&prnym koncentracim, které byly zjity ve néstech

Porto Alegre, Volta Redonda a Sao Paulo, pouZivsigné typy pohonnych hmot [40].

V Kolkaté v Indii byla provedena studie z&mna na zjigini expozice dkavych organic-
kych latek (skupiny BTEX) uvnita vre osobnich automoliils a bez katalyzatbpouziva-
jicich mizna paliva. Cilem bylo a@¥it vliv snizeni obsahu benzenu v pohonnych hmotach
vzhledem k produkovanym emisim a jejickispivek na okolni Grove téchto €kavych
organickych latek. Studie byla realizovana ve dfamich. BEhem prvni faze experimentu
(prosinec 2001 az leden 2002) byt#ppistna hranice benzenu v benzinu 5 % a koncentrace
benzenu uvnitautomobilu bez katalyzatortinila 721,2 pg/m Primérna okolni silnkni
koncentrace dosahla hodnoty 214,8 |fg/Bthem druhé faze experimentu (prosinec 2003
az leden 2004) bylafjpustna hranice benzenu v benzinu < 3 % a konaEntranzenu
uvnitt automobilu s katalyzatoretiinila 112,4 pg/m Primérna okolni silnéni koncentra-

ce dosahla hodnoty 30,8 pg/nvyhodnoceni cilovych latek bylo provedeno desbrpe-
poustdlem a naslednou plynéwchromatografickou analyzou s FID detekci. Ze zigkh
vysledki je jasri patrné sniZeni koncentraci sledovanych latek demek pouzivanému

druhu palivati katalyzatoru [41].

Ve ¢tyrech niéstech Latinské Ameriky: Caracas (Venezuela), Q(ikvador), Santiago
(Chile), Sao Paulo (Brazilie) a ve dvoistech v Asii: Bangkok (Thajsko), Manila (Filipi-
ny) byl proveden v letech 1995 a 1996 é&dbzorki VOCs pomoci siyného vaku s ie-

nosnym odbrovym zd&izenim. Cilem studie bylo ¥¢hto nestech zjistit obvyklé koncent-
race vybranychékavych organickych latek, které by slouzily jakodglad ke stanoveni

priorit pro zlepSeni ovzduSi ¥ahto lokalitach. Po provedeni analyziighuSnych vzork
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pomoci tepelné desorpce a plynové chromatogrdfi® sletekci bylo zji&no, Zze pimer-
né koncentrace sledovanych latek jsou ve vSeéstaoh Latinské Ameriky p@tSinou
stejné (nap benzen se pohyboval v rozmezi 5 aZ 17 fg/svyjimkou Quita v Ekvadoru,
kde byly jeho hladiny mnohem nizSixaibdem je nizk& hodnota oktanovétisla paliv
pouzivanych v tomto #st vhledem k jeho vysoké nadiisé vySce. Koncentrace VOCs
v asijskych nistech byly obeahvyssi neZ koncentrace ve sledovanych latinskoakyat

méstech (piime&rna koncentrace benzenu tamila 18 pg/ni) [42].

Ve mest Kaohsiung, nachazejicim se na jihu ostrova Tclaaj;vibyla v obdobi od srpna
dofijna 2005 provedena studie vyvoje koncentrécawych organickych latekifitomnych

v ovzdusi. Pro &ely této studie byla vybrangyii monitorovaci mista reprezentujici jed-
notlivé oblasti nistské i piimyslové (Nan-tz, Tso-ying, San-min a Hsiao-kangie@
tohoto experimentu bylo pomoci kontinualniho imignimonitoringu (ve dvou po séb
jdoucich dnech) zhodnotitripomné koncentrace hlavnich VOCs v ovzdustipgure pri-
jmout vhodna op#tni k jejich sniZzeni. Rozmezigonérnych koncentraci sledovanych |a-
tek po provedeni GC analyzy s FID detekci byloethsjici: benzen (8,88 az 15,46 pdym
toluen (22,23 aZ 36,40 uglmethylbenzen (16,20 az 23,19 pg/mm+p-xylen (14,68 aZ
18,32 pg/m) a o-xylen (19,45 aZ 30,39 pgdmPdadi monitorovanych oblasti dle klesaji-
cich koncentraci VOCs: San-min > Nan-tz > HsiaogkaTso-ying. Vysledky také ukaza-
ly, Ze koncentrace sledovanych latek byly vyssSoeimeZli v piibéhu dne a rowe byly

vysSi v ptimyslovych oblastech, neZli v oblasteckstské aglomerace [43].

V regionu Mortsel (Antverpy, Belgie) byla provedestadie zkoumajici vliv modernizace
a rekonstrukce stavajici wované dopravni tepny na koncentraci vybranydawych
organickych slotenin (BTEX). Rivodnim zanmirem bylo snizeni pitu jizdnich prubi na
této rusné komunikaci s cilem zlepSeni kvality a&dv regionu. Pro vlastni porovnani
byla provedena dvoufazova monitorovaci kainpéed za&atkem rekonstrukcecérven
a z& 2003) a po jejim skaeni (zd&i aiijen 2005). Vzorkovani bylo realizovano na 12
odkerovych mistech podél této silnice pomoci saoiph trubic s naplni aktivniho uhli
a jejich analyza byla provedena desorpci rozgdigsin pomoci plynové chromatografie
s hmotnostni detekci. #nérné koncentrace BTEXipprvni fazi kampa#é v roce 2003
byly nasledujici: benzen (1,6 pg)mtoluen (7,0 pg/i), ethylbenzen (0,9 pgfn m+p-
xylen (2,3 pg/m) a o-xylen (0,9 pg/M. Pimérné koncentrace BTEX#pdruhé fazi kam-
part v roce 2005 byly v&ak mignvy3si: benzen (2,5 pghin toluen (9,5 pg/r), ethylben-
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zen (1,6 pg/M), m+p-xylen (3,4 ug/M a o-xylen (1,3 pg/f). Po vyloweni vlivu poza-
dovych koncentraci na tentofipistek se jako jediné mozné vy#eni nabizi, Ze
v dasledku snizeni pou jizdnich prufi v obou snirech doSlo k navySeni dopravnich za-

cep v tomto regionu, a tak i némo k zhorSeni kvality ovzdusi [44].

V obdobi od dnora 2007 do listopadu 2007 byla naudlokalitach (piimyslova zona
a centrum résta) v Pado¥ v Italii provedena dlouhodoba monitorovaci kaipa sledo-
vani €kavych organickych latek ze skupiny BTEX pomociidédch pasivnich vzorkova-
¢a Radiello s tydennimi odioy a s rozliSenim pro letni a zimni obdobi. Ciletotkampa-
n¢ bylo postihnout pevladajici koncentracédhto kontaminarit a prokazat jejich zavislost
na meteorologickych podminkach. Po provedeni agaWiech vzork pomoci tepelné
desorpce a plynové chromatografie s hmotnostnikdeteyly zjiS€ny tyto zawry: mini-
malni koncentrace BTEX pro élokality byly nangieny od k¥tna do srpna (letni omeze-
ni dopravy a nejvyssi rychlost fotochemickych reégpkoejvyssi pak ¥ijnu a listopadu
(smog, inverze, spalovani fosilnich paliv); vliv daentrace BTEX vzhledem
k meteorologickym podminkam byl dokumentovan vySedenymi skut&nostmi, kdy
silné slunéni z&eni je schopno podporovat fotochemickérmpEny VOCs, steji tak vitr

a dég mohou snizit jejich koncentrace v ovzdusi [45].

V Neapoli byla v blizkosti dvou sitnvytizenych tunelovych port&l(Via Caio Duillio
a Via Fluorigrotta) provedena monitorovaci katnpgavych organickych latek zatsifena
na skupinu BTEX s cilem @it kvalitu ovzduSi u tohoto typu &stskych lokalit. Odér
vzorka probihal pomoci aktivni adsorpce vzdy jednu hodéleem vybranych monitoro-
vanych ngsiai (kvéten aziijen) a jejich analyzou, ktera byla provedena tepeldesorpci
s naslednou GC-FID koncovkou, byly ziskany nasledyjtimérné hodnoty koncentraci
jednotlivych BTEX: benzen (14,2 pgfintoluen (180,6 pg/i), ethylbenzen (58,3 pgfn
m+p-xylen (208,9 pg/M, o-xylen (71,9 pg/i) pro lokalitu Via Caio Duillio a benzen
(11,2 pg/m), toluen (141,1 pg/fy, ethylbenzen (49,2 pgfn m+p-xylen (173,6 g/,
o-xylen (62,9 pg/rf) pro lokalitu Via Fluorigrotta. Pro benzen je @ewrnice 2000/69/ES
Evropského parlamentu a Rady ze dne 16. listopathogena mezni hodnota 10 pg/ma
normalnich podminek, ktera, jak jéepmé, je u obou odipovych mist pekratena. Navic
od 1.1.2010 je tato mezni hodnota §eitizena na 5 pghnsimz je gekraseni jest zna-
telngji. Urovre koncentraci dalSich BTEX jsou ve srovnani s pogioistudiemi z jinych

mest rovrez velmi vysoké [46].
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V Bari, na jihovychod Italie v regionu Puglia, byla v roce 2008 provealstudie zarte-
na na vyhodnoceni dopadu automobilové dopravy mditkvovzdusi u hlavnichifjezdo-
vych komunikaci do ®&sta. Tato studie byla roZléna na d¥ monitorovaci obdobi, a to od
21. do 28. dubna 2008 (prvni obdobi) a od 3. da 7.tijna 2008 (druhé obdobi). Oty
vzorka byly provaégny pomoci difuznich vzorko¢a Radiello, sestavajicich z valcové
adsorgni kazety uchycené koaxi@nuvnitt valcového diflznihoéta z polykarbonéatu
a mikroporézniho polyethylenu. S@sré byly sledovany aktualni meteorologické pod-
minky (teplota, rychlost a smvétru, atmosféricky tlak aifrozena radioaktivita). VSechny
vzorky byly analyzovany tepelnou desorpci s nasled®C/MS koncovkou. Rmérna
koncentrace sumy BTEX pro prvni obdobi byla 8,9mpiggt 15,9 pg/mipro obdobi druhé.
Po porovnani ziskanych koncentraci s hodnotamiisniich stanic z jinych italskych regi-
oni bylo mozné konstatovat, Ze vysoké budovy a misniby, ¥etre meteorologickych
podminek maji vyznamny podil na atmosférickém rgmptéchto znegistujicich latek

v ovzdusi [47].

VySe uvedené studie prokazuji zavislost koncentsée#ované skupinykavych organic-
kych latek (BTEX) na hustdtautomobilového provozu, kvalitpouzivanych pohonnych
hmot, meteorologickych podminkach, stavech ovzdufkalizaci odbrovych mist. Pro
vyhodnoceni ziskanych vzarlse nejastji pouziva metod termalni desorpce nebo desorp-
ce rozpoustdlem s naslednou plyndwhromatografickou analyzou s M% FID detekci,
kdy se jako nejoptimédijSi postup vyhodnoceni vzatks cilem dosdhnout vysoké citlivos-

ti a vyznosti, jevi metodika termalni desorpce s GC/MSckekou.
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4 CILPRACE

Hlavnim cilem této prace je monitorovani vybranépsky tkavych organickych latek
BTEX (benzen, toluen, ethylbenzen, p-xylen, m-xyé&en-xylen) ve zvolenych lokalitach
na uzemi résta Zlina, které jsou zgtovany potencionalnimi zdrojé¢hto Skodlivin, dale
porovnat ziskané vysledky a vyhodnotit @dwztahujici se k fssluSnym odbrovym mis-

tam.

Dale je to o¥feni vlivu aktualnich meteorologickych podminek @shbsti, teploty, vih-

kosti, tlaku a rychlosti &tru) na koncentracefislusnych stanovovanych latek.

Cilem je roviZz odzkouseni zvolené vzorkovaci metodiky vychazej{¢SN EN 14662-2
(normovan& metoda pro stanoveni benzetiupguziti sorgnich trubéek SKC typu 226-
09 o paméru 8 mm a délky 110 mm s naslednou desorpci do &nauihliku a finalni GC
koncovkou s FID detekci.
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. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE M ERICi PRISTROJE A CHEMIKALIE

5.1 Pristrojové vybaveni a ponficky

Plynovy chromatograf

- Typ:

- Kolona:

- Detektor:

- Autosampler:

Mikrostiikacka

- Typ:
- Vyrobce:
- Objem:

Sorgeni trubicky SKC 226-09

- Sorbent:
- Vyrobce:
- Roznery:

Mokry plynomer (EKOME)

- Typ:

- Vyrobce:

- Vyrobnicislo:
- Rok vyroby:

Mokry plynoner (FT UTB)

- Typ:
- Vyrobce:
- VyrobniZislo:

- Rok vyroby:

Dani GC 1000 DPC

kapilarni, Quadrex Carbowax/BTR na b&GP
FID 86/10

HT 310A

Hamilton 7002 N, PST 2, (ostra jehla)
Hamilton Bonaduz AG, Switzerland

2ul

Anasorb CSC, 200/400 mg
SKC Inc., USA

pramér x délka 8 mm x 110 mm

Go1
Spektrum s.r.o., Skite
3668

2003

GO01
Vychodoeské Plynarny K.P., Zavod 13 Skite
1672

1986
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Membranove&erpadlo (EKOME)

Membranov&erpadlo (FT UTB)

Typ:
Vyrobce:

Vyrobni ¢islo:

Typ:
Vyrobce:

Vyrobni ¢islo:

M401
Kovovyroba F. Novotny, Kojetice na Mogav

1563

MP1
CHEMOPROJEKT U.A., Praha - Satalice

3491

Digitalni termohygrobarometr (EKOME)

Typ:
Vyrobce:
Sériovédislo:

Rozsah mreni:

COMMETER C4130

COMET SYSTEM, s.r.0., Roznov pod Radtimst
03900074

teplota -10 az +60 °C

relativni vihkost 5az 95 % RV

atmosféricky tlak 800 az 1 100 hPa

Digitalni termohygrometr (FT UTB)

Typ:
Vyrobce:

Sériovédislo:

Rozsah mireni:

HygroPalm s gfici sondou HygroClip HP28
ROTRONIC AG, Switzerland

60150619

teplota -40 az +85 °C

relativni vihkost 0 az 100 % RV

Bezdratové digitalni meteostanice (FT UTB)

Typ:
Vyrobce:

Rozsah meni:

TFA 1Q-WS 35.1040
TFA Dostmann GmbH & Co. KG, Germany

atmosféricky tlak 920 az 1 080 hPa
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Vialky
- Objemy: 1,5 ml; 10 mi
- Material sept: PTFE
Délené pipety
- Objemy: 1 ml; 2 ml; 5 ml; 10 mi

Ostatni BZné laboratorni pofitky a vybaveni

5.2 Chemikalie

sirouhlik¢istoty p.a> 99,9 % (GC), Riedel-de Haen

benzertistoty p.a> 99,5 % (GC), Fluka

- toluendistoty p.a> 99,8 % (GC), Fluka

- ethylbenzertistoty p.a> 99,0 % (GC), Fluka
- p-xylencistoty p.a> 99,0 % (GC), Merck

- m-xylencistoty p.a> 99,0 % (GC), Merck

- o-xylencistoty p.a> 99,0 % (GC), Merck

- vodikZistoty 5.0 >99,999 %, Messer

- dusik¢istoty 5.0 >99,999 %, Messer

- synteticky vzduch, Messer

- destilovana voda

€S
(713
1Elg
£H10
£H10
£H10
£H10

2N

88\,/O,



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 38

6 LOKALIZACE ODB EROVYCH MIST

Vzorky pro imisni monitoring BTEX byly odebirany daou mistech (ve Zlih— Maleno-
vicich a v centru Zlina). Tim prvnim byla firma EKIE, spol. s r.o0. (Obr. 1 az 6), kde se
vzhledem Kk jeji lokalizaci, umigti odkErové aparatury a stfovani sorpnich trubéek

s aktivnim uhlim pedpokladaly relativéinizké koncentrac&thto sledovanych latek. Dru-
hym mistem byla Fakulta technologickd Univerzityniage Bati ve Zliei (Obr. 7 az 10),
kde byl na druhou stranu zasegpoklad zvySenych hodnot koncentraci BTEXislddku
intenzivni automobilové dopravy ¥sné blizkosti této odipové lokality, jelikoZz pray
emise z vyfukovych plyih automobil predstavuji az 85 % celkovych emisi aromatickych

uhlovodiki do volného ovzdusi.

6.1 Lokalita firmy EKOME, spol. s r.o.

Firma EKOME, spol. s r.0. se zabyva autorizovanyifemim emisi, rienim prasnosti

M A v

a chemickych latek v pracovnim ovzdusSkiemim expozice hluku v pracovnim a mimo-
pracovnim prosedi, provadnim zkouSek v oblasti stavebni akustiky, zpracoméwméaroz-
ptylovych studii, odbornych posuilkhlukovych studii, o¥ovanim emisi sklenikovych

plynia a posuzovanim vlivna Zivotni prosedi.

Adresa: EKOME, spol. sr.0.
Teovska 257

763 02 Zlin — Malenovice

GPS sotadnice: +49°12'41.20"N

+17°35'49.18"E
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Obr. 1 Mapa odbrového mista

Odhkérové misto se nachazelo feténém gFistavku umistném v zahradnéasti pozemku
firmy. Od nejfrekventovatjSi pozemni komunikace v nejbliz8im okoli (silnic&idy ¢islo
49) bylo vzdaleno 194 m. &8fici aparatura pro odb vzorki byla umistna a zapojena
uvnitt dieveného pistavku s mizovym oplocenim, skrze které byla ve vysce 2 mzedi

vystriéena sorpni trubicka s aktivnim uhlim, s#tujici do volného prostoru zahrady.

Obr. 2 Detail odlrové aparatury



UTB ve Zling, Fakulta technologick&

40

Obr. 4 Srgrovéani sorgni trubicky s aktivnim uhlim do prostoru zahrady
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Obr. 5 Vyrobeny tepednizolachi box s odérovou aparaturou

Obr. 6 Uzaveny tepeld izolachi box pro odbry v zimnich risicich
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6.2 Lokalita Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bai ve Zliné

Fakulta technologickd Univerzity TomaSe Bati venZI{FT UTB) je nejstarSi zlinskou
fakultou poskytujici vysokoskolské wddni ve studijnich oborech baked&ych, magister-
skych a doktorskych a ma pravo pro#adabilitace doceirita jmenovactizeni profesat.

Vzdélavaci cinnost této fakulty zahrnuje inZzenyrské oblasti miwké, chemicko-

technologické, procesni, materialové, potrakské aridici.

Adresa: Univerzita Tomase Bati ve Ain
Fakulta technologicka
nangsti T. G. Masaryka 275

762 72 Zlin

GPS sotadnice: +49°13'29.35"N

+17°39'40.02"E

il
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Obr. 7 Mapa odBrového mista
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Odhkérové misto se nachazelo v laboratdlOZP ¢. 106. Vzdalenost od nejblizSich po-
zemnich komunikactinila 80 m (silnice lll. tidy ¢islo 49016) a 100 m (silnice Eidy
¢islo 49). Metici aparatura pro odbvzorki byla umistna a zapojena uviiitaboratde na
okennim parapetu. Sampi trubicka s aktivnim uhlim byla vystena skrze okenni rdm ve
vysce 1 m nad zemi do volného prostoru okolni zégta- snérem do ulice Travnik

(s pilehlym parkovisém), tvarici piijezdovou komunikaci do pmyslového areélu Svit.

S —

ﬂ
illl- |

Obr. 8 Detail odlrové aparatury

Obr. 9 Vyusini sorp’ni trubicky a digitalniho termohygrometru
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Obr. 10 Smyrovani sorgni trubicky s aktivnim uhlim do prostoru ulice Travnik

6.3 Lokalita pozad’ové predméstské stanice AIM pro Zlin

Pro porovnani imisni zatizenosti sledovanych lolsdiuzily i hodnoty koncentraci benze-
nu a toluenu natiené pozdovou gedmistskou stanici AIM ve vlastnictvCHMU
(Obr. 11). Stanice se nachazi na vyvySeném svatluristem Zlin v blizkosti obytné a
piirodni zastavby sidli§tlizni Svahy (+49°13'58.463"N; +17°40'1.831"E)i deprezenta-

tivnost plati v ramci oblastnihodgtitka 4 az 50 km, proto srovnani podléhajt aikality.

Obr. 11 Pozdova pednestska stanice AIM pro Zlin
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7 PRACOVNI POSTUPY

Podstatou samotné metody je prosavagiemého objemu vzorku vzduchu sémptrubici
naplrenou aktivnim uhlim. Zafedpokladu vhodh zvolenych podminek odhu jsou sta-
novované latky (benzen, toluen, ethylbenzen, prxyla-xylen a o-xylen) odiiovany

z proudiciho vzorku vzduSiny a zachycovany v taibiti. Zachycené pary se desorbuji za
pouZziti sirouhliku pro GC a analyzuji se v plynovéinnomatografu s FID detekci. Kalibra-

ce analytického systému se provatisiusnymi kalibranimi standardy.

Veskeré analyzy vzotka kalibr&nich standaritl byly provadny v akreditované laborato

firmy EKOME, spol. s r.o., Zlin — Malenovice.

7.1 Priprava kalibraénich standardi

Smesné kalibrani standardy byly ifijpraveny odmirnym postupem kalibrovanym odrm
nym nadobim dort pripravenych 10 ml vialek s PTFE septem pomoci chéhiikrcenych
pro GC analyzu. Nejprve bykipraven kalibrani standard S¥édiny 1x) nepipetovanim 9
ml sirouhliku a pdanim vzdy 1ul pfislusné stanovované latky pomoci mikfdsicky
Hamilton 7002 N (ostra jehla) do prvni vialky. Ztio zasobniho roztoku byfkipraven
kalibratni standard S2r¢deny 5x) nepipetovanim 4 ml sirouhliku a 1 ml kalibréno
standardu S3 do druhé vialky a také kakbisstandard Sl€¢dny 10x) nepipetovanim 4,5
ml sirouhliku a 0,5 ml kalibganiho standardu S3 do vialkieti. Z takto pipravenych ka-
libra¢nich standantl byly odpipetovany vzdy 2 ml do dalSi sadylt0O ml vialek, do kterych
byly desorbovany prvni sekeégstych sorgnich trubéek. Po filhodinovém pilezitostném
protrepavani pro zaji8hi maximalni desorpce byly objemychto i vialek slity do vialek
0 objemu 1,5 ml, které byly nasledamistny do gisluSnych pozic autosampleru a podro-

beny GC analyze.

7.2 Odbér vzorku

Pro pa@éateini optimalizaci systému odhi vzorka a jejich vyhodnoceni byla pouZi@SN
EN 14662-2. Odéry vzorki na jednotlivych lokalitdch byly provédy vzdy jeden tyden
(od pondli do patku) v kazdém &sici (duben 2010 aziézen 2011), byly zahajovany
a ukortovany ve stejngas (8:00 AM) a doba jednoho auatb byla gesré 24 hodin. Zachyt
BTEX ze vzduchu byl realizovan na sémp trubicky typu SKC 226-09 s napini Anasorb
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CSC. Vlastni odé&r probihal tak, Ze se vzdy oba konce této tikypiodstranily takovym
zpisobem, aby vzniklé otvoryigsahly polovinu jejiho vnihiho paméru. Trubitka se
poté ipojila silikonovou spojkou na PE ha&#u vedouci z odirové aparatury skladajici
se z mokrého plynoénu a membranovéhgerpadla a umistila se n&iglusné odérové
misto chrasné proti srazkam. N&erpadle se nastavil fiiok 42 I/hod tak, aby odebrané
mnoZstvi vzdu$iny za 24 hodémilo 1 m*. Po ukogeni odiru se trubika uzavela plas-

tovymi uzavry a uchovala se v lednici do doby provedeni analyz

7.3 Priprava vzorka k analyze

Pro provedeni vlastni analyzy byl vzdy obsah psakice sorgni trubicky z kazdého odb
rového dne (¥etné blanku) kvantitativel preveden do vialky o objemu 10 ml. Tyto vzorky
byly extrahovany ve 2 ml sirouhliku pro GC. Vialkgla ihned uzatena a po dobu 30 mi-
nut pilezitostré prottepavana tak, aby byla zafiga maximalni desorpce. Stejnymisp-
bem byly extrahovany i druhé sekce sworiph trubtek, a to vzdy jedna ze stejného dne
z kazdého odirového mista. Takto ziskané extrakty bylgyedeny do vialek o objemu

1,5 ml, a poté byly umighy do gisluSnych pozic autosampleru a podrobeny GC analyze

7.4 Analyza vzorki a kalibraénich standardi

K analyze vzork a kalibr&nich standaritl byl pouZzit plynovy chromatograf Dani GC 1000
DPC s kapilarni kolonou Quadrex Carbowax/BTR na B&G délky 30 m, vnihiho pi-
meéru 0,53 mm a tlou¥ky filmu 0,5 um. Jako nosny plyn byl pouzit vodik sipskem ko-
lonou 4 ml/min, dusik jako pomocny plyn (make-u@5-ml/min) slouzil kisténi kompo-
nent detektoru. Teplota pece plynového chromatagbgfa 80 °C. K detekci byl pouzit
FID detektor zafdty na teplotu 260 °C gipodem vodiku a syntetického vzduchu.
K ptesnému a rychlému davkovani vSech viaorlstandard byl pouzit autosampler HT
310A, jez je nedilnou s@asti GC. Injektor byl vyiivan na teplotu 220 °C a nastaven byl
v rezimu SPLIT (1:20). Objem nditu vSech vzork a standandl byl vzdy gesré 1 pl.
Vyhodnoceni kalibrénich Kivek (Obr. 12 az 17) a kvantifikovani ziskanych arhato-
grami (Obr. 18 az 23) s reténimi ¢asy stanovovanych latek (Tab. 5) bylo realizovano

programem Clarity, jeZ je s®éisti softwaru k pouzivanému plynovému chromatografu

Celkem bylo z obou popisovanych lokalit ve Zlimdebrano a analyzovano 96 vzioren-

kovniho ovzdusi.
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8 ANALYZAVZORK U

8.1 Kalibra éni k¥ivky stanovovanych latek

Z hlediska kvantitativni analyzy byly veSkeré chedografické signaly vyhodnocovany
zminovanym programem Clarity. Vlastni kalibrace se pala metodou v§Siho standar-
du s pomoci kalibkmich kivek, sestavajicich zéitkoncentranich Urovni (standardy S3,
S2 a S1). Po zadani vyfienych mnoZstvi jednotlivych stanovovanych latekohto stan-
dardech byly programem Clarity vykresleny odpoviddalibrani kiivky pro jednotlivé
latky ze skupiny BTEX ve tvaru:

Y = konstanta® X (1)
Y odezva stanovované latky [mV/s]
X mnoZstvi stanovované latky v odebraném objemu ecladypo extrakci do

2 ml sirouhliku [ig]

[rv.s]

33333333333333333333333333

o 50 100 150 200
Amournt [ual

Obr. 12 Pribeh kalibracni kiivky benzenu
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[roié.s]
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TOLUEM - 2262 min
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Canelation Factor: 03999938

Equation: ' = 0279137
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Amount [ual

Obr. 13 Pribeh kalibracni kfivky toluenu

ETHYLEENZEM - 4613 min

Correlation Factor: 09933145

Equation: v = 0.26753% >

50 100 180 200
amourt [g)

Obr. 14 Pribeh kalibracni kiivky ethylbenzenu
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PHYLEMN - 4.772 min
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Obr. 15 Pribeh kalibracni kfivky p-xylenu
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Obr. 16 Puibeh kalibracni kfivky m-xylenu
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[riv.s]

oo
Amount [ug]

Obr. 17 Pribeh kalibracni kiivky o-xylenu

8.2 Retentni ¢asy stanovovanych latek

Tab. 5 Pehled retetinichcasi stanovovanych latek

Stanovovana latka Retari ¢as [min]
benzen 2,385
toluen 3,263

ethylbenzen 4,613
p-xylen 4,772
m-xylen 4,913
o-xylen 6,017
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Obr. 18 GC zaznanmvipraveného kalibraniho standardu S3 s vyzfgim stanovovanych

latek a jejich reteenichcasi
8.3 Chromatografické zaznamy z jednotlivych odigrovych lokalit

8.3.1 Lokalita firmy EKOME, spol. s r.0.

[mi]

1504

2375 BENZEN

3.252 TOLUEM

4,895 m-+YLEM

4,743 p-xXvLEM
6.002 o-=LEM

., 4593 ETHYLBEMZEM

Time [mir.]

Obr. 19 GC zaznam analyzy prvni sekce &urfrubicky z 6-7.12.2010

Time [nin]

Obr. 20 GC zadznam analyzy druhé sekce&urpubicky z 6-7.12.2010
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8.

“Yoltage

“Yoltage

3.2 Lokalita Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bdi ve Zliné

[miv]

164

2,382 BENZEN

454

3.260 TOLUEN

44

4.897 m-»YLEN

i) 4E10ETHYLEENZEN

4,758 p-xYLEM
E.007 o-=YLEN

135

25 0 35 40 45 51 55 &0

Time [rin]

Obr. 21 GC zaznam analyzy prvni sekce &urgrubicky z 6-7.12.2010

[m]
144
1421

14+

13,6
1344

1324

tal

Time [min.]

Obr. 22 GC zaznam analyzy druhé sekce&uorpubicky z 6-7.12.2010

8.3.3 Blank
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Obr. 23 GC zaznam blanku z 6-10.12.2011



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 53

8.4 PouZité vzorce pro vypdéty

Vzorec pro pepaiet mnozstvi odebraného vzduchu na normalni podminky

Vi =V, GP:—D: 2)
Vy objem odebraného vzduchu za normalnich podmihek [
V, odebrany objem vzduchu [l]
Ty teplota za normalnich podminek [273,15 K]
T, teplota okolniho vzduchuippdbéru vzorku [K]
Py atmosfeéricky tlak za normalnich podminek [10182%
P, atmosféricky tlak p odbéru vzorku [Pa]

Vzorec pro pepaiet koncentrace stanovované latky na adebraného vzduchu za nor-

malnich podminek

Marex cs,

c =282 3

“ =V, 10 @)

C,, koncentrace stanovované latky v £ adebraného vzduchu za normélnich
podminek fig/m”]

Mgrex cs, mnoZzstvi stanovovaneé latky v odebraném objemu ctaapo extrakci do

2 ml sirouhliku, resp. X)) [ug]

A objem odebraného vzduchu za normalnich podmihek [
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Vzorec pro vypoet mnozstvi jednotlivych stanovovanych latek vixatinim standardu S3

(fed®ného 1x)

25C
v
Marex s3 = M des (4)

Veg, 10°

Marex sa mnozstvi stanovované latky v kalibream standardu S3if]
pc hustota fislusného davkovaného analyiii 25 °C [g/cm]
V, objem pislusného davkovaného analytu fgm

Vies desorpni objem C3[2 ml]

Vs, objem pipetovaného G8o prvni vialky [9 ml]

Vzorce pro vypoet mnozstvi jednotlivych stanovovanych latek vikatinim standardu S2

(fedEného 5x), resp. STddkného 10x)

m
_ '"'BTEX,S3
Merex sy = f (5)

Myrex sy MNOZStvi stanovovane latky v kalibram standardu S2, resp. SJ

f faktor Zedni pro gislusny standard [5, resp. 10]
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9 EXPERIMENTALNI DATA

9.1 Meteorologické podminky

V dusledku pateby gepaitu mnozstvi odebraného vzduchu na normalni podminky
a zhodnoceni vlitr aktualniho stavu @asi na koncentrace sledovanych latek byly kazdy
odkerovy den pomoci digitalniho termohygrobarometrgpredigitalniho hygrobarometru
dvakrat zaznamenavany aktualni meteorologické pakim{oblanost, teplota, relativni
vihkost, atmosféricky tlak a rychlosétvu), které byly pro pdeby vypd@ti zpriimérnovany
(Tab. 6 a Tab. 7).

Praimérné rychlosti ¥tru byly prevzaty ze stranek The Weather Underground podle&nam
fenych dat postrnostni stanice Zlin — Stipa, ktera je od lokalitgny EKOME, spol. s r.o.
vzdalena cca 10 km a od lokality Fakulty technatkgi Univerzity TomaSe Bati ve Zkn

cca 6 km. Reprezentativnost jejich Udgg tak pro ob odkérova mista tért stejna.

9.1.1 Lokalita firmy EKOME, spol. s r.o.

Tab. 6 Fehled meteorologickych podminek

Pramérna
Teplota| Vlhkost | Tlak rychlost

Mésic Datum Obl&nost
[C] | [%] | [nPa] | Vet
[m/s]
19-20.4. polojasno 20,8 41 990 0,2
duben | 20-21.4. polojasno 17,1 40 990 0,4
2010 | 21-22.4. polojasno 14,1 38 993 0,6
22-23.4. polojasno 15,4 38 995 0,4
10-11.5. polojasno 16,0 71 986 0,3
kvéten | 11-12.5. polojasno 17,3 69 986 0,2
2010 | 12-135. zatazeno 16,8 72 985 0,4
13-14.5. zatazeno 15,1 77 984 0,5
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14-15.6. zatazeno 16,1 85 991 0,5
cerven | 15-16.6.| zatazeno, d&s| 17,2 72 995 1,0
2010 | 16-17.6.| zatazeno, d&S| 18,9 66 995 1,0
17-18.6. zatazeno 20,4 62 997 0,4
12-13.7.| jasno, slukao 24,5 72 991 0,2
cervenec 13-14.7.| jasno, slukao 24,2 73 989 0,0
2010 | 14-15.7.| jasno, slugao 24,1 69 990 0,0
15-16.7.| jasno, sludao 25,9 62 993 0,0
2-3.8. polojasno 18,5 86 991 0,2
srpen 3-4.8. obl&no 20,0 77 991 0,3
2010 4-5.8. polojasno 17,3 72 996 0,3
5-6.8. jasno 18,2 74 993 0,1
6-7.9. jasno 10,8 74 998 0,6
zai 7-8.9. obl&no 15,1 70 993 0,3
2010 8-9.9. zatazeno, dés| 17,0 83 991 0,3
9-10.9. zatazeno 16,9 82 995 0,1
11-12.10. jasno 3,2 75 995 0,1
fijen | 12-13.10.| zataZeno, mlha 3,3 78 995 0,2
2010 | 13-14.10.| zataZzeno, miha 2,6 92 992 0,3
14-15.10.| zatazeno, miha 6,0 92 990 0,2
8-9.11. zatazeno, dés| 12,4 75 968 1,0
listopad | 9-10.11. oblano 12,0 74 968 0,7
2010 |10-11.11. zatazeno 10,2 80 978 0,6
11-12.11.| zatazeno, dé€S 9,5 81 981 15
prosinec| 6-7.12. zatazeno, 8é$ 1,3 79 981 0,2
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2010 7-8.12. zatazeno, mlha 2,0 89 982 0,2
8-9.12. zatazeno 2,0 79 985 1,3
9-10.12. oblano -0,2 65 991 2,2
24-25.11. snih -2,9 69 995 0,3
leden | 25-26.11. snih -1,4 76 988 0,3
2011 | 26-27.11. snih -2,1 75 988 0,3
27-28.11. oblatno -6,5 72 998 0,2
14-15.2. zatazeno 0,1 62 992 0,4
anor | 15-16.2. zatazeno 0,6 62 988 0,4
2011 16-17.2. zatazeno 2,6 62 985 0,3
17-18.2.| zatazeno, d&s| 3,2 75 987 0,4
7-8.3. polojasno -2,6 56 1012 1,3
brezen 8-9.3. jasno -1,9 53 1007, 0,8
2011 9-10.3. zatazeno 0,8 57 999 0,7
10-11.3.| zatazeno, snil] 3,6 65 996 0,6
9.1.2 Lokalita Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bdi ve Zliné
Tab. 7 Fehled meteorologickych podminek
Pramérna
Teplota| Vlhkost | Tlak rychlost
Mésic Datum Obl&nost
[Cl | [%] | [nPa] | Vet
[m/s]
duben | 19-20.4. polojasno 24,4 37 088 0,2
2010 | 20-21.4. polojasno 24,7 36 988 0,4
21-22.4. polojasno 25,4 35 990 0,6
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22-23.4. jasno 25,4 34 993 0,4
10-11.5. jasno 16,0 48 981 0,3
kvéten | 11-12.5. polojasno 16,9 51 984 0,2
2010 12-13.5. zatazeno 17,4 52 983 0,4
13-14.5. zatazeno 14,7 54 987 0,5
14-15.6. polojasno 17,4 63 994 0,5
cerven | 15-16.6. polojasno 17,5 50 994 1,0
2010 16-17.6. zatazeno 18,2 58 994 1,0
17-18.6. zatazeno 19,7 55 991 0,4
12-13.7.| jasno,slugao 249 65 990 0,2
cervenec 13-14.7.| jasnho,sluao 249 64 988 0,0
2010 | 14-15.7.| jasnho,sluteo 24,8 65 989 0,0
15-16.7.| jasno,sludeo 26,0 62 992 0,0
2-3.8. jasno 20,2 70 990 0,2
srpen 3-4.8. polojasno 19,3 80 088 0,3
2010 4-5.8. polojasno 17,0 77 987 0,3
5-6.8. jasno 18,0 82 989 0,1
6-7.9. jasno 10,9 48 996 0,6
zai 7-8.9. obl&no 12,0 52 991 0,3
2010 8-9.9. zatazeno, dés| 14,4 57 989 0,3
9-10.9. obl&no 13,5 58 993 0,1
11-12.10. jasno 5,3 73 994 0,1
fjen | 12-13.10. oblatno 4,8 78 994 0,2
2010 | 13-14.10. zatazeno 4,3 81 992 0,3
14-15.10. zatazeno 5,0 82 989 0,2




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 59
8-9.11. zatazeno, dés| 15,5 65 965 1,0
listopad | 9-10.11. oblano 15,8 58 965 0,7
2010 |10-11.11. zatazeno 12,3 66 977 0,6
11-12.11.,| zatazeno, dé€S 11,5 51 980 15
6-7.12. zatazeno, dés| 3,6 72 973 0,2
prosinec| 7-8.12. zatazeno, mlha 4,0 84 98] 0,2
2010 8-9.12. zatazeno 3,3 78 992 1,3
9-10.12. oblano 1,2 49 997 2,2
24-25.11. snih 1,0 63 1002 0,3
leden | 25-26.11. snih 1,0 70 995 0,3
2011 | 26-27.11. snih -0,8 73 995 0,3
27-28.11. polojasno -3,8 68 1005 0,2
14-15.2. zatazeno 2,4 41 998 0,4
anor | 15-16.2. zatazeno 2,4 29 994 0,4
2011 | 16-17.2. zatazeno 3,2 30 991 0,3
17-18.2.| zatazeno, d&s| 3,3 32 993 0,4
7-8.3. polojasno -0,9 45 1010 1,3
biezen | 8-9.3. jasno -0,5 44 1005 0,8
2011 9-10.3. zatazeno 0,8 59 997 0,7
10-11.3.| zatazeno, snil 3,4 73 998 0,6

9.2 Namérené koncentrace BTEX

Za zaklad vzajemného porovnavani odezuyppavenych kalibrénich standaril a analy-
zovanych vzork byla, po propojeni vytuenych kalibranich a datovych chromatografic-

kych souboi, programem Clarity vypotana gisluSna mnoZzstvi stanovovanych latek
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v odebraném objemu vzduchu po extrakci do 2 musili&u (od€tem ze ziskanych kalib-
racnich Kivek). Pomoci objemu prosaté vzdusSiny korigovangéaaktuélni meteorologic-
ké podminky byly poté vygiteny koncentrace stanovovanych latek v 3 adebraného

vzduchu za normélnich podminek (Tab. 8 a Tab. 9).

Z takto ziskanych hodnot byl pro kazdou jednotlivatku ze skupiny BTEX, z hlediska
jejich vzajemného srovnavani, vyten aritmeticky pkimér (véetné smérodatné odchylky).
9.2.1 Lokalita firmy EKOME, spol. s r.o0.

Tab. 8 Vypditané koncentrace stanovovanych latek v®loaebraného vzduchu/gpatené na

normalni podminky

Odebrany c,, [ng/m?
Mésic Datum | ghjem W
(] benzen toluen| ethylbenzen p-xylen | m-xylen| o-xylen

19-20.4. 1020,9| 1,279 2,885 0,564 0,769 1,260 0,467
duben | 20-21.4. 998,8 0,827 1,62b 0,471 0,266 1,280 0,%59
2010 | 21-22.4. 981,5 1,170 3,55p 0,815 0,470 0,6R9 0,139

22-23.4. 982,6 1,223 2,32) 0,937 0,869 1,006 0,331

benzen = 1,125 + 0,203 p-xylen = 0,594 + 0,276

BTEXquben 201= aritmeticky
] toluen = 2,598 + 0,821 m-xylen = 1,031 + 0,291
pramér £ smerodatna odchylka

o-xylen = 0,374 £ 0,183

A2

ethylbenzen = 0,697 £ 0,214

10-11.5. 1285,0 0,619 1,520 0,348 0,360 0,683 0,664
kvéten | 11-12.5. 1340,8| 0,361 0,780 0,330 0,069 0,269 0,380
2010 12-13.5. 1382,8 0,521 1,400 0,149 0,189 0,2[/5 0,996
13-14.5. 1337,6| 1,089 1,305 1,003 0,015 0,372 0,413

benzen = 0,648 + 0,313 p-xylen = 0,158 + 0,153

BTEXkveten 2010= aritmeticky
) toluen = 1,251 + 0,326 m-xylen = 0,387 £ 0,170
pramér £ smerodatna odchylka

Ol

ethylbenzen = 0,457 £ 0,375 o-xylen = 0,613 + 0,28
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14-15.6. 973,5 1,048 1,14 0,370 0,042 0,189 0,194
cerven | 15-16.6. 936,6 0,962 0,861 0,196 0,439 0,2p1 0,063
2010 16-17.6. 998,4 0,789 1,273 0,540 0,125 0,404 0,394
17-18.6. 1012,7| 0,826 1,842 0,537 0,197 0,884 0,685

BTEX¢erven 2010= aritmeticky

pramér £ smerodatna odchylka

benzen = 0,906 + 0,120

p-xylen = 0,201 £ 0,171

toluen = 1,279 + 0,413

m-xylen = 0,442 + 0,330

ethylbenzen = 0,411 £ 0,164

o-xylen = 0,334 £ 0,27

12-13.7. 957,6 0,27§ 2,688 1,990 1,533 4,204 0,227

cervenec| 13-14.7. 917,5 0,722 3,440 1,171 1,040 1,987 0,346
2010 14-15.7. 953,5 0,655 2,568 0,426 0,390 1,380 0,432
15-16.7. 892,6 0,697 2,581 0,441 0,304 0,667 0,747

BT EXéer\/enec 2010: arltmetICky

pramér + smerodatna odchylka

benzen = 0,588 + 0,209

p-xylen = 0,817 % 0,58(

A4

toluen = 2,819 + 0,423

m-xylen = 2,034 + 1,537

ethylbenzen = 1,007 £ 0,74

L4

o-xylen = 0,438 + 0,22

O

2-3.8. 933,4 0,418 2,408 0,804 0,441 0,752 0,468
srpen 3-4.8. 980,9 0,461 1,984 0,736 0,186 0,365 0,995
2010 4-5.8. 1072,2 1,078 4,218 0,493 0,310 0,921 0,397
5-6.8. 1047,4| 0,580 1,701 0,574 0,322 0,412 0,221

mér + smerodatna odchylka

benzen = 0,634 + 0,304

p-xylen = 0,315 * 0,104

=

toluen =2,575+ 1,129

m-xylen = 0,613 £ 0,268

ethylbenzen = 0,652 + 0,143

o-xylen = 0,370 + 0,16

6-7.9. 1118,5| 0,937 2,144 0,887 0,450 0,882 0,494
zai 7-8.9. 1036,7 | 0,784 1,824 0,820 0,278 1,369 0,655
2010 8-9.9. 999,3 0,978 2,915 0,515 0,475 1,710 0,987
9-10.9. 1017,4| 0,880 3,143 0,663 0,344 1,16 1,329
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BTEX4i 2010 = aritmeticky pé-

mér + smerodatna odchylka

benzen = 0,895 + 0,084

p-xylen = 0,387 + 0,091

toluen = 2,507 + 0,624

m-xylen = 1,272 + 0,353

ethylbenzen = 0,721 + 0,16¢

A2

o-xylen = 0,766 £ 0,38

L4

11-12.10. 1094,6 3,931 5,259 1,169 0,728 1,253 170,Y3
fijen 12-13.10. 1097,5| 4,60% 7,424 1,099 0,583 1554 30,41
2010 | 13-14.10. 1077,0| 4,217 6,158 1,071 0,625 0,836 40,42
14-15.10. 1040,3| 4,87% 6,790 1,589 0,736 1,8‘00 2,32

BTEXiijen 2010= aritmeticky pi-

mér + smerodatna odchylka

benzen = 4,407 £ 0,417

p-xylen = 0,668 * 0,07¢

toluen = 6,398 + 0,919

m-xylen = 1,361 + 0,415

A\

ethylbenzen = 1,232 £ 0,242 o-xylen = 0,974 + 0,911
8-9.11. 934,4 1,045 3,085 0,355 0,515 0,629 0,367
listopad | 9-10.11. 897,7 2,983 15,901 1,378 1,615 2,643 1,104
2010 | 10-11.11. 979,8 1,721 5,511 0,955 0,487 1,545 0,704
11-12.11. 874,2 1,075 4,725 0,062 0,230 0,340 0,809

BTEXiistopad 2010= aritmeticky

pramér £ smerodatna odchylka

benzen = 1,706 + 0,907

p-xylen = 0,712 + 0,61¢

A\~ 2}

toluen = 7,306 + 5,819

m-xylen = 1,289 + 1,038

ethylbenzen = 0,688 + 0,592 o-xylen = 0,746 = 0,304
6-7.12. 1153,1 4,297 5,206 0,940 0,782 2,186 1,970
prosinec| 7-8.12. 1121,9 8,583 7,041 1,510 0,827 2,112 1,411
2010 8-9.12. 1081,6 8,384 18,793 3,123 2,437 5,985 3,264
9-10.12. 1111,5 0,84( 6,936 1,163 0,371 1,422 0,517

BTEXprosineC 2010: arltmetICky

pramér + smerodatna odchylka

benzen = 5,526 + 3,696

p-xylen = 1,104 + 0,911

L4

toluen = 9,494 + 6,256

m-xylen = 2,914 + 2,074

ethylbenzen = 1,684 + 0,98

o-xylen =1,791 + 2,07

leden 24-25.11.

1073,0

1,97

4

2,64

b6 0,588

0,4

85

71,4

170,509
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2011 | 25-26.11. 972,1 1,881 1,458 0,351 0,418 0,585 0,855
26-27.11. 930,9 2,919 3,196 0,545 0,202 0,979 0,598
27-28.11.| 1058,6| 3,599 4,790 0,648 0,607 1,446 10,96

BTEXjeden 2011= aritmeticky pi-

mér + smerodatna odchylka

benzen = 2,593 + 0,818

p-xylen = 0,428 + 0,17(

A4

toluen = 3,025 + 1,383

m-xylen = 1,109 + 0,445

ethylbenzen = 0,533 £ 0,128

o-xylen = 0,606 + 0,25}

14-15.2. 1110,4| 5,438 14,9%4 1,441 1,240 2,340 2,169
anor 15-16.2. 1078,1 2,490 2,287 0,827 0,518 0,379 1,498
2011 16-17.2. 1074,4 1,962 1,726 0,146 0,630 0,642 0,778

17-18.2. 1042,4| 3,288 12,592 1,477 0,933 2,845 1,605

BTEXnor 2011= aritmeticky pi-

mér + smerodatna odchylka

benzen = 3,294 + 1,529

A4

p-xylen = 0,831 + 0,325

toluen = 7,890 + 6,865

m-xylen = 1,552 + 1,224

ethylbenzen = 0,973 £ 0,627

o-xylen =1,512 £ 0,571

7-8.3. 1163,9 2,539 3,490 0,478 0,383 1,105 1,015

brezen 8-9.3. 1161,3 3,35 7,751 1,227 1,253 2,056 1,339
2011 9-10.3. 1132,9 1,687 3,056 0,591 0,603 1,185 1,038
10-11.3. 1125,5 1,743 1,981 0,546 0,226 0,451 0,446

BTEXpiezen 2011= aritmeticky

pramér + smerodatna odchylka

benzen =2,330 + 0,786

p-xylen = 0,616 * 0,457

L4

toluen = 4,069 * 2,535

m-xylen = 1,199 + 0,659

ethylbenzen = 0,710 £ 0,347

o-xylen = 0,959 + 0,373
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9.2.2 Lokalita Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bdi ve Zliné

Tab. 9 Vypditané koncentrace stanovovanych latek v*lodebraného vzduchuepatené na

normalni podminky

Odebrany c,, [ng/m’

Mésic Datum | ghjem W

[1]

benzen| toluen | ethylbenzen p-xylen | m-xylen| o-xylen

19-20.4. 1471,9 3,349 9,719 1,559 1,963 4,402 0,747
duben | 20-21.4. 1460,2 1,561 3,876 0,403 0,334 0,724 0,430
2010 | 21-22.4. 1426,2 1,180 1,91y 0,301 0,109 0,202 0,228
22-23.4. 1446,5 1,299 2,991 0,546 0,555 0,810 0,417
benzen = 1,847 £ 1,014 p-xylen = 0,740 + 0,83%
BTEXquben 201= aritmeticky
] toluen = 4,626 + 3,489 m-xylen = 1,534 + 1,93(
pramér £ smerodatna odchylka
ethylbenzen = 0,702 £ 0,580 o-xylen = 0,456 £ 0,215
10-11.5. 959,3 1,636 3,705 0,922 0,525 1,080 1,002
kvéten | 11-12.5. 972,8 0,853 2,11p 1,044 0,442 0,803 0,711
2010 | 12-13.5. 975,1 1,082 2,888 1,174 0,283 1,387 0,632
13-14.5. 983,7 1,788 1,628 0,692 0,313 0,288 0,155
benzen = 1,340 £ 0,444 p-xylen = 0,391 + 0,113
BTEXkveten 2010= aritmeticky
) toluen = 2,583 + 0,911 m-xylen = 0,877 + 0,449
pramér £ smérodatna odchylka
ethylbenzen = 0,958 + 0,205 o-xylen = 0,625 + 0,351
cerven | 14-15.6. 1009,9 1,547 3,900 0,557 0,705 1,257 1,491

2010 | 15-16.6. 1070,9 1,557 2,113 0,679 0,608 0,482 0,8

384

16-17.6. 161,0 0,764  1,96| 0,883 0,356 0,971 0,

166
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17-18.6.

306,8

1,19 2,388 0,805

0,76

9

0,9

18

0,660

BT EXéer\/en 2010= arltm etl Cky

pramér + smerodatna odchylka

benzen = 1,266 + 0,374

p-xylen = 0,609 * 0,181

toluen = 2,592 + 0,889

m-xylen = 0,907 * 0,32(

ethylbenzen = 0,731 £ 0,143

o-xylen = 0,950 + 0,37

N

12-13.7. 1059,0 2,922 4,484 0,636 0,808 1,257 0,720

cervenec 13-14.7. 1038,8 1,634 10,729 0,792 0,617 1,248 0,344
2010 | 14-15.7. 1080,9 2,044 3,568 1,052 0,813 1,0y7 0,748
15-16.7. 999,6 2,676 4,348 0,695 1,089 0,895 0,933

BT Ex(‘jervenec 2010: arltmetICky

pramér £ smerodatna odchylka

benzen = 2,319 + 0,588

p-xylen = 0,832 + 0,194

===

toluen =5,781 + 3,324

m-xylen = 1,119 + 0,171

ethylbenzen = 0,794 £ 0,184

o-xylen = 0,586 + 0,18

2-3.8. 1064,2 0,775 2,410 0,800 0,432 0,939 0,365
srpen 3-4.8. 971,7 0,830 2,71y 0,871 0,398 0,894 0,242
2010 4-5.8. 1116,9 0,877 3,066 0,641 0,645 0,971 0,928
5-6.8. 1067,8 0,998 2,532 0,598 0,485 1,384 0,929

BT ExSrpen 2010= arltm etl Cky

pramér + smerodatna odchylka

benzen = 0,870 + 0,095

p-xylen = 0,495 * 0,106

A4

toluen = 2,681 + 0,286

m-xylen = 1,047 + 0,227

ethylbenzen = 0,727 + 0,12

S

o-xylen = 0,516 + 0,29

6-7.9. 1178,6 1,534 2,400 1,119 0,646 1,567 0,891
zai 7-8.9. 1184,0 1,40} 2,836 0,786 0,612 1,604 1,144
2010 8-9.9. 1188,7 0,992 2,536 0,977 0,630 1,423 0,957
9-10.9. 1198,9 1,686 4,698 1,234 0,689 1,657 0,879

BTEX 41 2010 = aritmeticky pé-

mér + smerodatna odchylka

benzen = 1,403 + 0,298

p-xylen = 0,644 + 0,034

===

toluen = 3,118 + 1,069

m-xylen = 1,563 + 0,10(

ethylbenzen = 1,029 £ 0,193

o-xylen = 0,968 £ 0,12

N9
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11-12.10.| 11245 4,694 6,31C 1,570 0,908 2,261 1,279
fijen 12-13.10.| 1109,9 7,268 8,301 1,590 1,702 3,626 1,407
2010 | 13-14.10.] 1053,8 5,277 5,632 1,778 1,905 2,572 1,504
14-15.10. 1046,7 7,914| 8,111 2,105 1,277 3,614 2,33

BTEXqijen 2010= aritmeticky pi-

mér + smerodatna odchylka

benzen = 6,288 + 1,546

p-xylen = 1,248 + 0,44%

O

toluen = 7,089 + 1,322

m-xylen = 3,018 + 0,706

ethylbenzen = 1,761 £ 0,248

o-xylen = 1,628 £ 0,47

N

8-9.11. 1091,9 1,238 3,838 0,734 0,440 1,083 0,812

listopad | 9-10.11. 1169,3 1,243 1,556 0,422 0,221 0,889 1,025
2010 |10-11.11. 11734 1,603| 3,799 0,893 1,13b 1,599 0,984
11-12.11.} 1159,0 1,408| 4,20¢ 0,755 0,56} 1,568 0,569

BTEXiistopad 2010= aritmeticky

pramér + smerodatna odchylka

benzen=1,373+0,172

p-xylen = 0,591 + 0,390

toluen = 3,348 + 1,208

m-xylen = 1,272 + 0,364

ethylbenzen = 0,701 £ 0,199

o-xylen = 0,848 + 0,20

6-7.12. 1072,3 6,330 8,251 1,372 1,123 2,944 1,638
prosinec| 7-8.12. 1047,8 9,243 13,433 3,148 2,549 6,293 2,649
2010 8-9.12. 1064,1 | 10,99828,836 4,683 4,583 10,888 4,209
9-10.12. 1110,4 1,291 2,687 0,497 0,4%9 0,8b5 0,509

pramér £ smerodatna odchylka

benzen = 7,023 + 4,245

p-xylen = 2,196 + 1,82%

O

toluen = 13,410 + 11,247

m-xylen = 5,288 * 4,37¢

A=

ethylbenzen = 2,445 + 1,866

o-xylen = 2,270 £ 1,57

24-25.11.| 1055,2 3,524 5,381 1,032 0,97y 1,547 0,6p5
leden | 25-26.11.| 1126,5 3,631 12,476 1,443 1,291 2,204 2,104
2011 | 26-27.11.] 1130,4 5,917 17,258 2,322 1,726 4,149 2,196

27-28.11.| 1203,0 5,781 5,824 1,162 1,042 2,6415 1,586
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BTEXeden 2011= aritmeticky

pramér £ smerodatna odchylka

benzen =4,713 + 1,313

p-xylen = 1,259 + 0,339

toluen = 10,235 + 5,697

m-xylen = 2,636 = 1,10%

ethylbenzen = 1,490 £ 0,581

o-xylen = 1,628 + 0,72

Unor

2011

14-15.2. 11711 4,392 4,138 1,488 0,912 1,621 1,651
15-16.2. 1210,7 2,807 8,372 0,773 1,061 1,281 1,033
16-17.2. 1190,2 2,199 2,587 0,643 0,532 0,883 0,546
17-18.2. 1259,1 2,244 2,720 0,479 0,479 0,80 0,

359

BTEXunor 2011= aritmeticky pi-

mér + smeérodatna odchylka

benzen =2,910 + 1,026

p-xylen = 0,746 + 0,28%

O

toluen = 4,454 + 2,705

m-xylen = 1,139 £ 0,368

ethylbenzen = 0,846 * 0,44"

\~Al

o-xylen = 0,897 + 0,57

bfezen

2011

7-8.3. 1024,2 2,526 3,086 1,021 0,869 1,487 0,970
8-9.3. 11141 3,332 4,561 1,322 0,994 2,615 2,450
9-10.3. 1072,2 2,604 4,200 1,133 0,846 2,417 1,131
10-11.3. 1044,9 2,705 3,946 0,937 1,134 1,488 1,025

BTEXpiezen 2011= aritmeticky

pramér £ smerodatna odchylka

benzen = 2,792 + 0,368

p-xylen = 0,961 + 0,133

toluen = 3,948 + 0,628

m-xylen = 1,989 + 0,614

ethylbenzen = 1,103 £ 0,166

o-xylen = 1,294 £ 0,80
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10 VYSLEDKY A DISKUZE

Ze ziskanych vysledkje obecg patrné, Ze vysSich koncentraci bylo ubghu jednotli-
vych meienych obdobich dosahovano na &dbé lokalig€ Fakulty technologické Univer-
zity Tomase Bati ve ZIi) jelikoz sorgni trubitka je zde sr¥ovana k frekventované ulici
tvorici piijezdovou komunikaci do pmyslového arealu Svit gifehlym, hojre vyuziva-
nym parkovi&m, kdezto ve firm EKOME, spol. s r.o. siiuje tato trubika do volnych
zahradnich prostor. Od nejblizSich, 8ikkopravié vytéZovanych pozemnich komunikaci,
jsou ol odbirova mista vzdalena cca 100, resp. 200 m, tudiiep&tSi potenciondlni
zdroje, tvdici hlavni emisni fispivek, mizeme povazovat automobilovou dopravu. Mezi
dalSi vyznamné producenty BTEX fiataké ptimyslové zavody v nejblizSim okoli.
Z nantfenych hodnot lze vypozorovat, Ze vysSSich koncentraglo dosahovano
v podzimnich a zimnich é&sicich, coZ je vzhledem se siav atmosféry v tomto obdobi
(Casté inverze, smogoveé zatizeni, zvySené spalowaitnich paliv atd.) vyvoj éekavany.
V jarnich a letnich msicich totiz silné slurmi z&eni podporuje fotochemické&gmsny
VOCs, v disledkuc¢ehoz by ndl byt obsah BTEX v ovzduSi v kEejnizsi, coz se také

potvrdilo. RoviEz vitr a dés prispiva ke snizovani koncentragthto latek.

10.1Vyvoj koncentraci jednotlivych BTEX

O EKOME m FT 0 CHMU
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Obr. 24 Vyvoj koncentraci benzenu na jednotlivygbémvych lokalitach (vetre hodnot
z CHMU) v dotz od dubna 2010 doibzna 2011
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Na Obr. 24 je znézoén vyvoj koncentraci benzenu v £ mdebraného vzduchuepaste-
nych na normalni podminky v danyckeienych obdobich na obou aalbvych lokalitach,
véetrg hodnot nantenych pozdovou predméstskou stanici (ve vlastnictéiHMU) pro
Zlin. Pro benzen je ¢eské republice, jako pro jedinou latku ze skupiMER, stanoven
imisni limit 5 ug/m. K jeho gekraseni doslo na lokakitfirmy EKOME, spol. s r.0. pouze
pii odbsrech v ngsici prosinci (5,526 pg/Ma na lokali¢ FT UTB v nisicichiijnu (6,288
ng/nt) a prosinci (7,023 pg/M Poza'ové koncentrace ze staniceiMU jsou oproti kon-
centracim nagienym pro dely této prace ved&sSirg pripadi (kromé odbiri v mesicich
kvétnu, cervenci a zé pro lokalitu firmy EKOME, spol. s r.0.) vyrazmizsi (v nésicich

¢ervnu arijnu meéla tato stanice vypadek visledku¢ehoz nebyla data k dispozici).

O EKOME m FT O CHMU
14,0

12,0

10,0

8,0 —

‘daadoaldl

datum odb éru

koncentrace [ pg/m 3]

Obr. 25 Vyvoj koncentraci toluenu na jednotlivyabaovych lokalitach (vetre hodnot
z CHMU) v dotz od dubna 2010 doibzna 2011

Na Obr. 25 je znézoén vyvoj koncentraci toluenu v 1*hedebraného vzduchuepaite-
nych na normalni podminky v danycki@nych obdobich na obou agtbvych lokalitach,
véetnd hodnot nanstenych pozdovou gredméstskou stanici (ve vlastnictéfHMU) pro
Zlin. Pra¢ hodnoty z této stanice jsou oproti koncentracirmdtanym v uvazovanych
lokalitAich mnohonasomizsi (v nésiciché¢ervnu arijnu méla stanice vypadek vidledku
¢ehoz nebyla data k dispozici). Toluen byl v analyych vzorcich ze vSech latek skupi-
ny BTEX zastoupen suveréhnejvice. NejvySSi koncentrace tohoto aromatickétlovo-

diku, dostavajiciho se do volného ovzdugidevsim ze spalovani automobilovych betzin



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 70

a pouzivani fipravki na jeho bazi, byly zaznamenany na obouc¢omlych mistech
v mésici prosinci (9,494 pg/fma lokalit firmy EKOME, spol. s r.0. a 13,410 pgima
lokalit¢ FT UTB).

O EKOME B FT
2,5

2,0

15

1,0 A
0,0 T T T T T T T
Q Q Q Q Q Q
N N N M N N
P 2 » > 0y >

datum odb éru

koncentrace [ pg/m 2]

Obr. 26 Vyvoj koncentraci ethylbenzenu na jedngathvodlgrovych lokalitach v dodod
dubna 2010 do#ezna 2011

Na Obr. 26 je znazoén vyvoj koncentraci ethylbenzenu v £ odebraného vzduchues
pocétenych na normalni podminky v danyckiienych obdobich na obou agtbvych lokali-
tach. Jeho nejvyssi naiené koncentrace (1,684 pd/me firm¢ EKOME, spol. sr.o.
a 2,445 pg/thna FT UTB) byly, jako u kaZdé latky ze skupiny BI,Ezaznamenany na
obou vzorkovacich mistechipmpdbérech v ngsici prosinci, jeZz se vyztiaval (v rannich
hodinach) pozorovanymi inverznimi stavy atmosfeatazenou oblohou s &dsnymi des-
tovymi preh&kami, nizSimi teplotami blizici se nule a Zn&anevyrovnanymi postrnost-

nimi podminkami.
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Obr. 27 Vyvoj koncentraci p-xylenu na jednotlivipcherovych lokalitach v dodbod dub-
na 2010 do Bezna 2011

Na Obr. 27 je zn4zoen vyvoj koncentraci p-xylenu v 1$oedebraného vzduchuepaite-
nych na normalni podminky v danyckimnych obdobich na obou agtbvych lokalitach.
Na rozdil od toluenu, ktery byl v analyzovanych rneioh zastoupen nejvice byl naopak
p-xylen, ktery je ze vSechitizomefi xylenu povazovan za nejvice toxicky, zastoupen
nejmért. P odbérech v ngsici kwtnu byla na nsficim mist firmy EKOME, spol. sr.o.
nantiena nejnizsi koncentrace v ramci vSech sledovartdtetk ze skupiny BTEX, ktera
ginila 0,158 pg/m Naopak maximalni koncentrace #sfte prosince pro tutakavou
organickou latku rly hodnotu 1,104 pg/fn(firma EKOME, spol. sr.0.) a 2,196 pg/m
(FT UTB). Obechs je z tohoto grafu (ale i ze vSech ostatnich) gatke vySSich koncentra-
ci bylo dosahovano na otfové lokali€ FT UTB, krong mésiai listopadu a unora, kdy

byly zaznamenany vysSi hodnoty ve frEBKOME, spol. s r.o.
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Obr. 28 Vyvoj koncentraci m-xylenu na jednotlivedierovych lokalitach v dabod dub-
na 2010 do kezna 2011

Na Obr. 28 je znézoén vyvoj koncentraci m-xylenu v 1 hrodebraného vzduchuies
poctenych na normalni podminky v danyckienych obdobich na obou agbvych lokali-
tach. Ze vSechritizomei xylenu byl pra¥ m-xylen, jeZ je povazovan za nejnddoxicky
izomer, v analyzovanych vzorcich zastoupen nejiioenoty jeho nagtenych koncentra-
ci byly oproti p-xylenu a o-xylenu v fiméru dvakrat azitkrat vyssi). Nejvyssi koncentra-
ce tohoto aromatického uhlovodiku, dostavajiciha@erolného ovzdusi diky exhalacim
automobilova dopravy vigledku jeho fidavani do benzinpro zvysSeni jejich oktanového
¢isla, byly namiteny na obou wgficich mistech f odbérech v n&sici prosinci (2,914
ng/nt na lokalit firmy EKOME, spol. s r.0. a 5,288 pugima lokalit FT UTB).
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Obr. 29 Vyvoj koncentraci o-xylenu na jednotlivieterovych lokalitach v dadod dub-
na 2010 do kezna 2011

Na Obr. 29 je zn4zoen vyvoj koncentraci o-xylenu v 1$oedebraného vzduchuepaite-
nych na normalni podminky v danycki@nych obdobich na obou agtbvych lokalitach.
Jeho nejvy3si nasené koncentrace (1,791 ug/we firmé EKOME, spol. s r.0. a 2,270
ng/nt na FT UTB) byly zaznamenany na obou mistetioghsrech v nésici prosinci.

0O EKOME m FT
35,0

30,0

25,0 1

20,0

15,0

koncentrace [ pg/m 3]

10,0

5,0

datum odb éru

Obr. 30 Vyvoj koncentraci sumy BTEX na jednotlivgdberovych lokalitdch v dobd od
dubna 2010 do/iezna 2011
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Na Obr. 30 je znazoén vyvoj koncentraci sumy BTEX, tedy siu vSech sledovanych
latek (benzenu, toluenu, ethylbenzenu, p-xylenxytenu a o-xylenu) v 1 fodebraného
vzduchu pepaitenych na normalni podminky v danyckienych obdobich na obou agb
rovych lokalitach. Je z&ppatrné, Ze krothodkera v mésicich listopadu a unoru byla suma
BTEX vysSi na lokalt FT UTB, jez by ndla byt vice zatZzovana pipadnymi emisemi
tékavych organickych latek. Rovh miZzeme pozorovat vyrazny rigt koncentraci sumy
BTEX v podzimnich a zimnich &icich oproti misiaim jarnim a letnim. V obdobi duben
2010 az z& 2010, kdy bylo dosahovano oprotésiaim zbyvajicim vySSich gmérnych
dennich teplot, byly nejvyssi narené hodnoty sumy BTEX pro éluvazované lokality
zaznamendanyipodbérech v ngsici ¢ervenci. Tato suma pro lokalitu firmy EKOME, spol.
s r.o.¢inila 7,703 pg/ma pro lokalitu FT UTB 11,431 pgAnKoncentrace satu BTEX
latek ve vSech ostatnich aglbvych dnech uvazovaného obdobi se pohybovaly meaz
3,515 pg/m aZ 6,548 pg/mpro lokalitu firmy EKOME, spol. sr.0. a 6,337 pyl/aZ
9,906 pg/m pro lokalitu FT UTB. Vyznamny vliv na koncentrazeeistujicich latek

v ovzduSi maji i podtrnostni a rozptylové podminky. V oglovych dnech résicecerven-
ce panovalo tést absolutni bezstii, a tak je pedpoklad, Zze mohlo dojit kipadnému
nahromadni a zakoncentrovani z&istenych vzduchovych mas nad celym uvaZzovanym
Gzemim, jelikoz Zlin se nachazi v udolni katliotewené ve sriéru od vychodu k zapadu.
V obdobitijen 2010 az tezen 2011 byly nejvysSi n&hené hodnoty sumy BTEX pro &b
uvazované lokality zaznamenanii pdbérech v ngsici prosinci. Tato suma pro lokalitu
firmy EKOME, spol. s r.o¢inila 22,512 pg/ma pro lokalitu FT UTB 32,630 pgfinKon-
centrace saiiu BTEX latek ve vSech ostatnich @édivych dnech uvazovaného obdobi se
pohybovaly v rozmezi 8,294 pginaz 16,052 ug/tpro lokalitu firmy EKOME, spol.
sr.0. a 8,133 ug/fmaz 21,960 pg/fpro lokalitu FT UTB. Vzhledem k vrcholici topné
sezOm®, inverznich stavech atmosféry a smogovému zatizeneédna o vyvoj @&kavany.
Naproti tomu nejniz8i koncentrace sumy BTEX z uvah@&ho obdobi byly natfeny

v odkErovych dnech rsice ledna (lokalita EKOME, spol. s r.0.) a listdpglokalita FT
UTB). V téchto nesicich byly oproti ostatnim zaznamenany vys8imgrné rychlosti ¥étru

a spolén¢ s desovymi a sgkhovymi prehdkami tak mohly pispét ke snizeni koncentraci

téchto sledovanych latek v ovzdusi.
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Obr. 31 Vyvoj koncentraci jednotlivych stanovovénijatek v dob od dubna 2010 do
brezna 2011 (lokalita firmy EKOME, spol. s r.0.)
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Obr. 32 Vyvoj koncentraci jednotlivych stanovovénijatek v dob od dubna 2010 do
brezna 2011 (lokalita FT UTB)
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Na Obr. 31 a Obr. 32 je znazémvyvoj koncentraci jednotlivych stanovovanych kare
skupiny BTEX v 1 m odebraného vzduchugpastenych na normalni podminky v danych
meéienych obdobich na uvazovanych édiyych lokalitach. Z obowthto grafi je patrné,
Ze nej¥tsSi zastoupeni v odebranych vzorcich vzduSigy toluen nasledovan benzenem,

m-xylenem, ethylbenzenem, o-xylenem a nejnizSiozgesni bylo indikovano u p-xylenu.

10.2VIiv meteorologickych podminek na koncentrace BTEX
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Obr. 33 Ukéazka vlivu pimerné teploty na koncentrace sumy BTEX vedoth dubna 2010
do b'ezna 2011

Vliv meteorologickych podminek (pmérné teploty) na koncentrace sledovanych latek
(sumy BTEX) je mozZné pozorovat na Obr. 33. J&jpatrné, Ze vyrazhnizSich koncent-
raci €chto aromatickych uhlovodikbylo dosahovano v &sicich jarnich a letnich oproti
tém podzimnim a zimnim. V obdobi jara a léta totiaéisluneni z&eni podporuje foto-
chemické pemény VOCs a v dsledku tohoto jejich odbouravani z atmosféry seabbs
BTEX v ovzduSi sniZuje. NejvysSiipmérna teplota (24,9 °C) byla zaznamenaiisoghs-
rech v ngsicicervenci. A prag v tomto ngsici byly paradox& nantieny nejvyssi koncent-
race sledovanych latek v rdmci obdobi duben 2010472010, vyznaujici se vySSimi

pramérnymi teplotami oproti rssiaaim zbyvajicim. Uity podil na €chto hodnotach
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tedy i jiny faktor, nez jen samotna teplota. Za rkni stoji také oddry v mesici listopadu,
kdy je z grafu patrny vyrazny pokles koncentraek, jmizeme pisuzovat pra¥ nezvykle
vysokym pamérnych teplotam pro toto obdobi (12,4 °C). Nejnig&imérna teplota (-1,9
°C) byla zaznamenandiwdbirech v nésici lednu, ktery se vyzaval vysokymi narse-
nymi hodnotami koncentraci BTEX (pouze vSak praaliild FT UTB), coZ je v souvislosti
s rychlosti jejich odbouravani {eh otekavany. Na odisovém mist firmy EKOME,
v ramci obdobiijen 2010 az fezen 2011. MZeme tedy konstatovat, Ze teplota oflije

koncentraceckavych organickych latek ve volném ovzdusi, av3aki fedinym faktorem.
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Obr. 34 Ukazka vlivu pimerné vihkosti na koncentrace sumy BTEX vedodh dubna 2010
do bezna 2011

Vliv meteorologickych podminek (pmérné vihkosti) na koncentrace sledovanych latek
(sumy BTEX) je mozné pozorovat na Obr. 34. Relatithkost byla pro &ely této prace
zaznamenavana pouze jako doprovodn&we] jeji vliv na koncentrace BTEX se tedy
nepgredpokladal. Z grafu se vSak da vypozorovat, Zeggioich s nejvySSimi naffenymi
koncentracemi ¢&kavych organickych latekii(nu, prosinci a lednu) byly zaznamenany
i nejvyssi pimérné relativni vihkosti. Proto fiZeme konstatovat, Zedit& zavislost mezi

t€mito velig¢inami mize existovat.
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Obr. 35 Ukazka vlivu gimerného tlaku na koncentrace sumy BTEX vedoth dubna 2010
do bezna 2011

Vliv meteorologickych podminek (fimérného tlaku) na koncentrace sledovanych latek
(sumy BTEX) je mozné pozorovat na Obr. 35. Atmaskér tlak je veltina, ktera byla
Zaznamenavana pouze prely prepaitu mnozstvi odebraného vzduchu na normalni pod-
minky. Z uvedeného grafu se Zzadna vyznamna zavislesi €mito prontnnymi vypozo-
rovat neda. Za povSimnuti vSak stoji skuatest, Ze nejnizsi hodnotyimérného atmosfé-
rického tlaku bylo dosazendimdbsrech v ngsici listopadu, vyznaijiciho se vyraz&iniz-
Simi nangfenymi koncentracemi BTEX oproti ostatnim podzimrdnzimnim ndsiaim.

Jednd se vSak o jednu vyjitm®u situaci, ze které se nedaji vyhodnotit odpqgidtdaawry

o vlivu této prongnné na imisni koncentrace aromatickych uhlovadi volném ovzdusi.
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Obr. 36 Ukazka vlivu pimerné rychlosti ¥tru na koncentrace sumy BTEX v dalal dub-
na 2010 do kezna 2011

Vliv meteorologickych podminek (pmérné rychlosti ¥tru) na koncentrace sledovanych
latek (sumy BTEX) je mozZné pozorovat na Obr. 36véaostni a rozptylové podminky
obecr maji vyznamny vliv na vSechny kontaminanty ovzdasgak neni to jediny faktor
ovlivaujici vysledné koncentrace. Protti phodnoceni vlivu prmérné rychlosti ¥tru na
koncentrace BTEX ifizeme vychazet pouze z konkrétnidlikladi v dané nirené dny.
Nap. nejvySSi hodnoty v jarnich a letnichésitich byly zaznamenényiipodbirech

v mgsici cervenci, ktery se kroénvelmi vysokych teplot vyzrimval také térsr absolutnim
bezwtitim. Je tak pedpoklad, Ze fi¢inou €chto vysokych koncentraci mohlo byt nahro-
madéni a zakoncentrovani z&istenych vzduchovych mas nad celym uvazovanym lze-
mim, jelikoz Zlin se nachazi v udolni ko#lintewené ve sréru od vychodu k zapadu. Dal-
Si vliv powtrnostnich podminek eme pozorovatip odkeérech v listopadu, kdy byly
zaznamendany vyrazmizsi koncentrace BTEX oproti ostatnim podzimnigimanim neési-
cim z obdobifijen 2010 az tezen 2011. #¢inou tohoto poklesu mohly byt vySSitpner-

né rychlosti ¥tru pro tuto dobu (ale také i vysSiuprerné teploty). Proto izeme opt
konstatovat, Ze p@wnostni podminky do jisté miry oviiuji piitomné koncentrace sledo-

vanych latek ve volném ovzdusi, avSak zcel& jigfsou jedinym a hlavnim faktorem.
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10.3 Statisticka analyza

V ramci owieni vlivu aktualnich meteorologickych podminek mad¢entrace stanovova-
nych latek byly nagrené hodnoty sumy BTEX, teploty, vihkosti, tlakuyahlosti tru
podrobeny statistické analyze programem STATIST@Aspolénosti StatSoft. Jednalo
se o korelani zhodnoceni souvislosti prégmmé sumy BTEX na proénné teplat, vihkos-

ti, tlaku a rychlosti ¥tru. Vystupem takovéto analyzy byly poté tabulkyfisluSnymi kore-
lacnimi koeficienty (vyjadujici miru €snosti vzajemné souvislosti mezi testovanymi pro-

meénnymi) a bodové grafy zndzagjici silu a sn¥r linearniho vztahu mezi nimi.

10.3.1 Lokalita firmy EKOME, spol. s r.o.

Tab. 10 Velikosti koretaich koeficient odpovidajicich nte zavislosti mezi nafirenymi

koncentracemi sumy BTEX a meteorologickymi podnrinka

Kaorelace (lokalita firmy EKOME. spol. s r.o)
Promanna Dznaﬁ:ené_knrglace jsou »":,'f;namné na hlading p < 05000
MN=43 {Cela pfipady wynechany u ChD)
suma BTEX teplota | vlhkost | tlak | rychlost vétru

suma BTEX 1,00 -0.46 0.20 -0.18 0.7
teplota -0.46 1,00 -0.05 -0.15 -0.2%
vihkost 0.20 -0.08 1,00 -0.33 -0.12
tlak -0.1% -0.15 -0.33 1,00 -0.01
rychlost vétru 0.7 0.2 012 -0.01 1.00

Z Tab. 10 je patrné, Ze po zhodnoceni &@mych koncentraci sumy BTEX a jednotlivych
meteorologickych podminek z lokality firmy EKOMEpd. s r.0. se vyznandji jevi pou-

ze korelace mezi hodnotami sumy BTEX a teplotemuz odpovida hodnota korefého
koeficientu -0,46 (jedna se a'etire silny stupé korelace). U ostatnich posuzovanych ve-
licin je tato zavislost z hlediska dané hladiny vyznesti zanedbatelna. @# se tak
piedpoklad o vzajemné souvislosti nganych koncentraci sumy BTEX na teplot
Z uvedené tabulky je j@Spatrné, Ze existuje i zavislost mezi relativnikdsti a atmosfeé-

rickym tlakem. Vzhledem k dim této prace se vSak jedné o nepodstatnou Stage
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Obr. 37 Bodovy graf vyjadjici miru gsnosti a vzajemné souvislosti mezi g@nymi

koncentracemi sumy BTEX a n&enymi teplotami

Z Obr. 37 nizeme pomoci linearniho proloZzeni vypozorovat, fessuci teplotou sku-
tetné dochazi ke snizovani koncentraci sumy BTEX. Stekig se tak potvrdil pedpoklad,

ktery byl gredmétem diskuzi vySe uvedenych odbornytéinka a sestrojenych graf

10.3.2 Lokalita Fakulty technologické Univerzity TomaSe Bai ve Zliné

Tab. 11 Velikosti koretaich koeficient odpovidajicich nite zavislosti mezi nafirenymi

koncentracemi sumy BTEX a meteorologickymi podnrinka

Kaorelace (lokalita Fakulty technologicke Univerzity TomaZe Bati ve Zling)
Promanna Dznaﬁ:ené_knrglace jsou »":,'f;namné na hlading p < 05000
MN=43 {Cela pfipady wynechany u ChD)
suma BTEX teplota | vlhkost | tlak | rychlost vétru

suma BTEX 1,00 -0.44 0.42 0.08 0.00
teplota -0.44 1,00 013 -0.35 -0,25
vihkost 0.42 -0.13 1,00 -0.15 -0,22
tlak 0.08 -0,38 -0.15 1,00 0.08
rychlost vétru 0.00 -0.25 -0.22 0.08 1.00
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Z Tab. 11 je patrné, Ze po zhodnoceni &@mych koncentraci sumy BTEX a jednotlivych
meteorologickych podminek z lokality Fakulty tectogické Univerzity Tomase Bati ve
Zlin¢ se vyznaméji jevi korelace mezi hodnotami sumy BTEX a teploiovihkosti, ce-
muz odpovidaji hodnoty korelaich koeficient -0,44, resp. 0,42 (v obouipadech se
jedna se o gdre silny stupé korelace). U ostatnich posuzovanych &ielje tato zavislost

z hlediska dané hladiny vyznamnosti zanedbatelpét €e tak owiil predpoklad o vza-
jemné souvislosti naienych koncentraci sumy BTEX na teglatespektive i na relativni
vlhkosti. Z uvedené tabulky je j€§patrné, Ze existuje i zavislost mezi teplotouracetfe-

rickym tlakem. Vzhledem k diin této prace se vSak jedna o nepodstatnou Skuge
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Obr. 38 Bodovy graf vyjadjici miru gsnosti a vzajemné souvislosti mezi g@nymi

koncentracemi sumy BTEX a n&enymi teplotami

Z Obr. 38 niizeme pomoci linearniho prolozeni stejako v @ipads odkerove lokality
firmy EKOME, spol. s r.0. vypozorovat, Ze s rostoteplotou skuténé dochazi ke snizo-
vani koncentraci sumy BTEX. Statisticky se taktgmtvrdil p‘edpoklad, ktery byl f&d-

meétem diskuzi vySe uvedenych odbornyténki a sestrojenych gréf
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Obr. 39 Bodovy graf vyjadjici miru gsnosti a vzajemné souvislosti mezi g@nymi

koncentracemi sumy BTEX a n&enymi relativnimi vihkostmi

Z Obr. 39 niizeme pomoci linearniho prolozeni vypozorovat, festouci relativni vih-
kosti dochazi ke zvySovani koncentraci sumy BTEHtiSicky se tak potvrdiligdpoklad

rozebirany a diskutovany u Obr. 34.



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 84

ZAVER

S vlastnim monitorovanim imisi BTEX ve volném ov&tjsem za&al jiz na elomu krez-
na a dubna 2010, kdy jsem na lokafitmy EKOME, spol. s r.0. odebral prvni kontrolni
vzorek. Po jeho analyze jsem zjistil, Ze koncemtijadnotlivych stanovovanych latek jsou,
ziejm¢ diky lokalizaci tohoto odlsového mista a s&hovani sorpni trubicky s aktivnim
uhlim do volnych prostor zahrady, relatévnizké. Vzhledem ke skuteosti, Ze vyfukové
plyny z automobilové dopravyi@dstavuji az 85 % celkovych emiskavych organickych
latek do ovzdusi, vybral jsem prodly této prace i druhou odiovou lokalitu, a to Fakultu
technologickou Univerzity TomaSe Bati ve Airzde byl totiz pedpoklad zvySenych hod-
not koncentraci BTEX vigledku intenzivni automobilové dopravydsné blizkosti mista,
kde byla umisina sorgni trubicka s aktivnim uhlim. Z vysledktéto analyzy jsem zjistil,
Ze nangiené koncentrace BTEX jsou oproti prvnimu édlyému mistu tégf dvojnasob-
né. Proto jsemifstoupil k imisnimu monitoringu také na této lok&liPro vzajemné po-
rovnavani vysledk vSak bylo nezbytné zajistit, aby vlastni égbrealizované vzdy jeden
tyden (od pondi do patku) v kazdém &sici (duben 2010 aziézen 2011) z obou mist
byly zaji¥ovany ve stejné dny, aby byly zahajovany a wkedny ve stejnyas a aby
mnoZstvi prosaté vzdudiny za 24 hodinilo 1m*. V&echny analyzy byly provédy

v akreditované laboratiofirmy EKOME, spol. s r.o., Zlin — Malenovice, kédisponuje
vysoce citlivym plynovym chromatografem Dani GC QIDPC s FID detekci a instalova-
nym autosamplerem HT 310A. V ramci naplpraktické ¢asti této prace jsem zdeém
k dispozici také sokmi trubicky SKC 226-09 pro vSech 96 i), aparaturu pro odebirani
vzorki a vedkeré poebné vybaveni pro jejich vyhodnoceni vychazejicGN EN 14662-
2. Tato normovana metodika pro stanoveni benzementkovnim ovzdusSi se pdippiso-
beni na realné podminky aftbh ukazala jako kdova z hlediska pmtesni optimalizace
praktického i analytického systému. VWstedku pateby gepaitu mnozstvi odebraného
vzduchu na normalni podminky a zhodnoceniiviiktualniho stavu gasi na koncentrace
BTEX byly kazdy odbrovy den zaznamenavany aktualni meteorologické pakim(ob-

lacnost, teplota, relativni vihkost, atmosféricky tiptimérna rychlost ¥tru).

Vysledky této diplomové prace poskytuji ucelerrglped o vyvoji jednotlivych sledova-
nych tkavych organickych latek (benzenu, toluenu, ethyflem, p-xylenu, m-xylenu
a o-xylenu) ve volném ovzdusSi na SirSim Uzendstan Zlina v pibéhu jednoho roku. i®

porovnavani uvazovanych lokalit byly n&feny vySSi koncentrace na @édivém mist
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Fakulty technologické Univerzity Tomase Bati venéliktera je situovana v blizkosti in-
tenzivre vyuzivaného parkovi§ta dopravni komunikace, oproti fitmEKOME, spol.

s r.o., ktera neni tak vyragrzatizena blizkou dopravou. Kegkrateni imisniho limitu pro
benzen (5 pg/M doslo pouze i odbsrech v nésici fjnu (FT UTB i EKOME) a prosinci
(EKOME) roku 2010. Pravv tomto poslednim gsici roku byly zaznamenany na obou
mistech nejvy3Si koncentrace u vSech latek ze sBTEX. RovrEz byl owien pgedpo-
klad vySSich koncentracidgtenych latek v podzimnich a zimnichkesicich oproti &m jar-
nim a letnim. Nej#tSi zastoupeni v odebranych vzorcich vzduSigy taiuen nasledovan
benzenem, m-xylenem, ethylbenzenem, o-xylenem r@iz$éjzastoupeni bylo indikovano
u p-xylenu. V neposledriiac® byla prokazana zavislost aktualnich meteorologibkgod-
minek na koncentrace stanovovanych latek ve voloérdusi. Jedna séqumevsim o teplo-
tu, kdy silné slunéni z&eni podporuje fotochemick&gmény VOCs a v dsledku tohoto
jejich odbouravani z atmosféry se obsah BTEX v agzdnizuje. Tento fakt byl spolu
s relativni vihkosti, u které bylo pozorovano, z2®@stouci hodnotou této vainy dochazi

k narfistu koncentraci gtenych latek, ogten i statisticky pomoci programu STATISTICA
od spolénosti StatSoft. V konkrétnichtipadech se dal vypozorovat i vyznamny vliv po-
vétrnostnich a rozptylovych podminek gprérnych rychlosti ¥tru, degovych a sghovych
prehargk) a staw ovzdusi (inverzi) na hodnoty koncentraci vybranigavych organic-
kych latek.

Po porovnani veSkerych Udap nandienych dat mzeme konstatovat, Ze obsah BTEX ve
volném ovzdusi zavisi na hust@utomobilové dopravy a s ni spjaté kwappbuzivanych
pohonnych hmot, meteorologickych podminkach, stavezdusi a také lokalizaci odib

rovych mist.
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AIM Automaticky imisni monitoring.
BTEX Benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny.
CEN Evropsky vybor pro normalizaci (European Cotterifor Standardization).

CHMU Cesky hydrometeorologicky Gstav.

w

CR Ceska republika.

CSN Ceska technicka norma.

ECD Detektor elektronového zachytu (Electron Capidetector).
EU Evropska unie.

FID Plamenoionizéni detektor (Flame lonization Detector).
FT Fakulta technologicka.

FT UTB Fakulta technologicka Univerzity TomaSeiBat ZIirg.

GC Plynova chromatografie (Gas Chromatography).

GPS Globalni polohovy systém (Global Positioniggt&m).

HCs Uhlovodiky (Hydrocarbons).

IARC Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny ¢imational Agency for Re-

search on Cancor).

IPPC Integrovana prevence a omezovantigttai (Integrated Pollution Prevention

and Control).
ISKO Informani systém kvality ovzdusi.
MS Hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry).

NM VOCs Ne-methanickéekavé organickeé latky (Non-Methane Volatile Orga@Giam-

pounds).
OSN Organizace Spojenych Nafod
PAHs Polycyklické aromatické uhlovodiky (Polycychromatic Hydrocarbons).

PCDD Polychlorované dibenzo-p-dioxiny.
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PEG
PMao

POCP

PTFE
ROGs
ulozpP

UNECE

US EPA

USA
VOC

VOCs

Polychlorované dibenzofurany.
Polyethylenglykol.
Polétavy prach (aerosol) o veliko&éistic menSich nez 1@.

Fotochemicky potencial tvorby ozonu (Phototbal Ozone Creation Poten-

tial).

Polytetrafluorethylen.

Reaktivni organické plyny (Reactive Orgarnise€s).
Ustav inZzenyrstvi ochrany Zivotniho piest.

Evropska hospottka komise OSN (United Nations Economic Commission

for Europe).

Agentura pro ochranu Zivotniho predt (United States Environmental Pro-

tection Agency).
United States of America.
Teékava organicka latka (Volatile Organic Compound).

Tekavé organickeé latky (Volatile Organic Compounds).
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