UNIVERZITA PARDUBICE
FAKULTA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

BAKALARSKA PRACE

2024 Vendula Sojkova



Univerzita Pardubice

Fakulta chemicko-technologicka

Tekavé organické latky ve vnitinim prostiedi a moznosti jejich stanoveni

Bakalatska prace

2024 Vendula Sojkova



Univerzita Pardubice
Fakulta chemicko-technologicka

Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni: Vendula Sojkova

Osobni Cislo: C21129

Studijni program: B0588A130001 Chemie a technologie ochrany Zivotniho prostredi

Téma préace: Tékavé organické latky ve vaitinim prostiedi a moznosti jejich stano-
veni

Zadavajici katedra: ~ Ustav environmentalniho a chemického inzenyrstvi

Zasady pro vypracovani

1. Zpracuijte literarni redersi tykajici se zneciSténi a kvality vnitfniho prostredi se zamérenim na tékavé
organické latky (VOC). Struéné definujte hlavni polutanty a jejich dopady na lidské zdravi. Pozornost
zaméite na moznosti stanoveni VOC. Provedte kritické zhodnoceni a srovnani jednotlivych analytickych
metod.

2. V ramci experimentéini Casti provedte méfeni obsahu VOC ve vybranych vnitinich prosto-
rach zvolenou technikou ¢i technikami a zpracujte ziskana data.

3. Bakalarskou préci zpracujte v souladu se Smérnici UPa ¢. 7/2019 "Pravidla pro odevzdavani,
zverejiiovani a formalni dpravu zévérecnych praci” v platném znéni.



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych pracf:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam doporucené literatury:

Vedouci bakalarské prace: Ing. Lenka Janikova, Ph.D.
Ustav environmentalniho a chemického inzenyrstvi

Konzultant bakalarské préace: Ing. Max Fraenkl, Ph.D.
Centrum materidli a nanotechnologii

Datum zadani bakalérské prace: 26. ledna 2024
Termin odevzdani bakalarské prace: 1. cervence 2024

LS.

prof. Ing. Petr Némec, Ph.D. doc. Ing. Anna Krejcova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 26. ledna 2024



Prohlasuji:

Praci s nazvem Tékavé organické latky ve vnitinim prostiedi a mozZnosti jejich stanoveni
jsem vypracovala samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v praci
vyuzila, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury. Byla jsem sezndmena s tim, zZe se na moji
praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zdkona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském,
o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont (autorsky zakon),
ve znéni pozd&jSich predpisl, zejména se skuteCnosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo
nauzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
pfiméfeny pfispévek na uhradu naklad(, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle
okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach
aozméné a doplnéni dalSich zakoni (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich
predpist, a smérnici Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvefejnovani
a formalni upravu zavéreCnych praci, ve znéni pozd¢€jSich dodatki, bude prace zvefejnéna

prostfednictvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 27. 6. 2024

Vendula Sojkova v. r.



PODEKOVANI

Chtela bych podekovat své vedouci prace Ing. Lence Janikové, Ph.D. za odbornou pomoc
aochotu pfi  zpracovani  bakalaiské prace a svému  konzultantovi  prace
Ing. Maxovi Fraenklovi, Ph.D. za vedeni pfi vypracovani experimentalni ¢asti prace. Zaroven
bych chtéla pod€kovat Ing. Pavlovi Rozsivalovi za sestrojeni pienosné¢ho PID detektoru
pouzivaného pro méfeni v této praci a doc. Ing. Tomasovi Bajerovi, Ph.D. za provedeni
analyzy. Také bych chtéla podékovat Ing. Petrovi Martincovi, MBA a Ing. Michalovi
Pavlatovi, DiS. ze spole¢nosti Siemens za podporu a moznost pouzivat senzory kvality
vzduchu IAQ Siemens. Déle dékuji Ing. Zdetikovi Némcovi, Ph.D. a Bc. Lence Tobiskové
z FEI UPCE za moznost provadét mefeni v u¢ebnach na FEI UPCE. Podékovani patii 1 mé

roding a pratelim za podporu béhem celé doby studia.



ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na té€kavé organické latky a jejich vliv na kvalitu vzduchu
ve vnitinim prostedi. Popisuje polutanty, které ovliviiuji prostredi uvnitt budov a mohou mit
dopady na lidské zdravi. Dale se zabyva metodami pro stanoveni téchto latek. Prevazna Cast
prace se veénuje terénnimu meéfeni tékavych organickych latek v realnych podminkéach

vnitiniho prostredi a hodnoceni kvality vzduchu.

KLIiCOVA SLOVA

tekavé organicke latky, vnitini prostfedi, kvalita vzduchu, fotoioniza¢ni detektor

TITLE

Volatile organic compounds in the indoor environment and methods for their determination

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on volatile organic compounds and their impact on indoor air
quality. It describes pollutants that affect the indoor environment and may impact human
health. It also deals with methods for analyzing these substances. The majority of this thesis is
dedicated to field measurements of volatile organic compounds in real indoor environment

conditions and the evaluation of air quality.

KEYWORDS

Volatile organic compounds, indoor environment, air quality, photoionization detector



OBSAH

SEZNAM ILUSTRACT A TABULEK ...........coooiiiiiiiiiiioiioeioeeeeoeee e 10
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK . ........oooo oo 11
UVOD e 2
1 TEOTEtICKA CAST. ..o 13
1.1 Znecisténi vnitiniho prostredi.................o.coooiiiii 13
1.1.1  Syndrom nemocnych/nezdravych budov ... 14
1.1.2 Hlavni polutanty vnitiniho prostredi .......................cooiiiiiiie 16
1.1.3  Hlavni plynné anorganické polutanty vnitiniho prostiedi........................... 16
L13.T Oxid UhBICILY ..o 16

1.1.32 Oxidy dusiku..........oooooiiiiii e 17

1.1.33 Oxid uhelnaty..........c..oooiiiiiii e 18

L1304 OZON i 18
L1135 OXId SITICIEY ..ot 19

1.1.4 Hlavni plynné organické polutanty vnitiniho prostedi - t€¢kavé organické

LATKY o 20
1.1.41 Formaldehyd ...............occooiiii e e |
Llethd  BIUBEIL v sommie s s soimns s 560 65 6 5550008 55550008 9 500855 450548 9 ShRRF 0855 10 5 2]
L1433 TOIUCN ..o 22
1.1.44 Ethylbenzen ...t 22
L1AS  XYIONY .o 23
1146 Ethanol..........oocooiiiiiiii e 23
Ll AT  HEREAN . onon cumonse o ssmonss ssmonss s ssmonss ssmo s 0 sssosses oxime 5 s iR 3868 55 S 50 ek 5 23
1.1.4.8 Dichlormethan ..o 24
L1499 ACEIOM ...t 24



1.1.411 Aditivado plastli...............ooooiiii oo 25

1.1.5 Celkové tekavé organické latky...........................coii 26
1.1.6  Index kvality vnitintho vzduchu...............................o 26
1.1.7  Opatteni pro zvySovani kvality vnitfniho prostiedi................................... 27
1.2 Metody odbéru a stanoveni VOC ve vnitinim prostiedi...........................ocoo... 27
121 Sorplni trubiCKY .......oocooiiiii e 28
122 SPME VIAKNO ..ot 28
1.2.3  Plynova chromatografie...................c..ooiiiiiii e 28
1.2.4 Ptenosné plynové chromatografy ... 29
1.2.5 Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii.................................. 29
1.2.6  Fotoionizani detektor...............ocooiiiiiiiii e 29
Experimentalnd CASt ... 31
2.1 Pouzité chemikélie a materialy .....................c.ooiiiiii e 31
2.2 PHStOJOVE VYDAVENT ..o 31
2.3 Popis prostiedi MEFENT ................c.ooiiiiiiii e 33
2.3.1 Ucebny na Fakulté chemicko-technologické Univerzity Pardubice ........... 43
2.3.2 UCcebny s instalovanymi Cidly Siemens......................c.ccoooioiiiiiii 33
2.3.3  PracoVIL PrOSTOTY .......ooiiiiiiiiieit e 34
234 DOMACTIOST ...ttt 34
235 VETeINE PrOSTOTY ....ooooiiiiieee e 35
2.4 PracoVNI POSTUDY ......ooiiiiiit oo 35
Vysledky a diskuze ..o 36
3.1 Meéteni TVOC pii béznych aktivitach ... 36
3.1.1 Méfeni koncentrace TVOC ve sSkolnich prostorech.................................. 36
3.1.2 Meéteni TVOC v pracovnich prostorech...........................cooooii, 37
3.1.3 Meteni TVOC v domacnostech.................ooooiiiiiii 38

3.1.4 Meéteni TVOC ve vetejnych prostorech ..., 40



3.2 Porovnani pouzitych detektort

........................................................................... 41
3.3 Meéfeni indexu kvality vnitiniho ovzdusi v prabéhu prednasky ........................ 42
3.3.1 Kvalitativni méfeni tékavych organickych latek ....................................... 46
ZAVET ..o 47



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrazek 1 - Komer¢né dodavany detektor PID AY (A) a zkonstruovany pienosny PID
detektor pouzivany v této bakalarské praci (B) .................oocoiiiiiii e 31
Obrazek 2 - Pouzivana cidla Siemens pro monitorovani koncentrace TVOC a kvality

vnitiniho ovzdusi v ucebnach na FEI — (A) IAQ Multi Sensor - QNA28280D a (B) IAQ-

MONITOR-TOAB23 ..o 32
Obrazek 3 - Aparatura pro SPME pouzitd béhem prednasky v u¢ebnéna FEL.................... 33
Obrazek 4 - Méteni zmeén koncentrace TVOC b&hem vareni ..., 39
Obrazek 5 - Méteni zmeén koncentrace TVOC v prabéhu hofeni vonné svicky...................... 40
Obrazek 6 - Porovnani PID detektorti pouzitych v bakalafské praci.................................... 41
Obrazek 7 - Zmény v koncentraci TVOC v prubéhu prednasky ... 43
Obrazek 8 - Zmény koncentrace CO2 v prabehu prednasky ...l 43
Obrazek 9 - Zmény teploty v prub&hu prednasky ... 44
Obrazek 10 - Zmeény relativni vihkosti v prabéhu prednasky ... 45
Obrazek 11 - Zmeény koncentrace aerosolt v prubéhu prednasky ... 45
Tabulka 1 - Projevy SBS ... e 13
Tabulka 2 - Uginky CO2na IidSké ZATaVi .............coocovvooeoeooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
Tabulka 3 - Uginky NOx na [idské ZAravi ..............ccocoociivoovorioieiooeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 17
Tabulka 4 - Uginky CO na [idSKE ZAraVi ........co.ooooooeeooeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 18
Tabulka 5 - Uginky O3 1@ [idSKE ZAraVi...........cooooooooeoeoeoeoeeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 19
Tabulka 6 - Uginky SO2 na lidSK€ ZATavi ............ocoooivoeoooe oo, 19
Tabulka 7 - Klasifikace VOC dle WHO ..............coooiiiiiiii e 20
Tabulka 8 - Vysledky méteni koncentrace TVOC ve Skolnich prostorech .............................. 36
Tabulka 9 - Vysledky méteni koncentrace TVOC v pracovnich prostorech............................ 37
Tabulka 10 - Vysledky méteni koncentrace TVOC v domacnostech ..................................... 38
Tabulka 11 - Vysledky méfeni koncentrace TVOC ve vetejnych prostorech........................ 40
Tabulka 12 - Udalosti v prab&hu prednasky ... 42

Tabulka 13 - Identifikované te€kavé organické latky a jejich relativni koncentrace ve vzorku 46



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AQI
BFR
BPA
BTEX
DEHA
DEHP
DIBP
DINP
FEI
FchT
GC
GC-MS

IAQ
IAQI
PDMS
PID
POC
ppb
ppm
PVC
SBS
SPME
SVOC
TCEP
TVOC
UPCE
uv
vVOC
VOCs
VVOoC
WHO

Index kvality vzduchu (Air Quality Index)

Bromované zpomalovace hoteni (Brominated Flame Retardants)
Bisfenol A

Benzen, toluen, ethylbenzen, xyleny

(2-ethylhexyl)adipat

Di(2-cthylhexyl)ftalat

Diisobutylftalat

Diisononylftalat

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Fakulta chemicko-technologicka

Plynova chromatografie (Gas Chromatography)

Plynova chromatografic s hmotnostni spektrometrii (Gas Chromatography-Mass
Spectrometry)

Kvalita vnitiniho vzduchu (Indoor Air Quality)

Index kvality vnitfniho vzduchu (Indoor Air Quality Index)
Polydimethylsiloxan

Fotoionizaéni detektor (Photoionization Detector)

Organofosfaty (Phosphate Organic Compound)

Pocet ¢astic na miliardu ¢astic (parts per billion)

Pocet ¢astic na milion ¢astic (parts per milion)

Polyvinylchlorid

Syndrom nemocnych/nezdravych budov (Sick building syndrome)
Mikroextrakce na tuhou fazi (Solid Phase Microextraction)
Polotékaveé organické latky (Semi-volatile Organic Compounds)
Tris(2-chlorethyl)fosfat

Celkové mnozstvi t€kavych organickych latek (Total Volatile Organic Coumpound)
Univerzita Pardubice

Ultrafialové (Ultraviolet) zafeni

Tékava organicka latka (Volatile Organic Compound)

Tekaveé organicke latky (Volatile Organic Compounds)

Velmi t¢kavé organické latky (Very Volatile Organic Compounds)

Svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)



UvoD

Tékavé organicke latky (VOC) jsou jednim z vyznamnych faktorti ovliviiujicich kvalitu
vzduchu ve vnitinim prostredi, ktera je v sou€asné dob& diskutovanym tématem, jelikoz
moderni Clovek travi ¢im dal vice Casu uvnitt budov. VOC ptedstavuji skupinu chemickych
sloucenin, které se snadno vyparuji pii normalni teploté a tlaku a mohou mit negativni dopad
na lidské zdravi.

V literarni reSerSi se prace zabyva kvalitou vzduchu ve vnitinim prostfedi, popisuje
nejvyznamngjsi polutanty vnitfniho vzduchu, pii€emz zvlastni pozornost je vénovana VOC
ajejich moznym dopadim na zdravi ¢loveéka. Dale se zabyva moznymi metodami stanoveni
VOC.

V experimentalni ¢asti je prace zaméfena na sledovani koncentrace celkovych tekavych
organickych latek (TVOC) v raznych typech vnitiniho prostfedi a pii ruznych béznych
aktivitach. Také je zkoumana celkové kvalita vzduchu na zaklad€ indexu kvality vzduchu.
Tento index zahrnuje nejen koncentraci VOC, ale 1 dalsi faktory ovliviyjici kvalitu vzduchu,
aby poskytl prehled o celkovém stavu ve vnitfnim prostfedi. Dale se prace zabyva také
stanovenim kvalitativniho zastoupeni VOC ve vnitinim prostiedi.

Cilem prace je poskytnout komplexni pohled na problematiku VOC ve wvnitinim
prostfedi, navrhnout mozna opatieni pro zlepSeni kvality vzduchu, identifikovat mozné zdroje

vysSich koncentraci VOC a zhodnotit celkovou kvalitu vzduchu v interiérech.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 ZnecCiSténi vnitiniho prostredi
Vnitinim prostfedim se rozumi zivotni prostiedi primarn€ v interiérech budov.
V kazdém vnitinim prostredi panuji urcité podminky, které ovliviiuji zdravi, pohodu a vykon
obyvatel. Tyto podminky zahrnuji faktory jako je kvalita vzduchu, teplota, vlhkost, osvétlent
a akustika. Moderni ¢lovek travi az 90 % casu uvniti budov. Je tedy dulezité vénovat
se otazkam kvality vnitfniho prostfedi [1]. Vnitini prostiedi muzeme zakladné rozdélit
na prostory soukromé a vefejné. Mezi soukromé prostiedi se fadi pfedevsim obytné mistnosti.
Vetejné prostory lze délit na prostory pracovni, Skolské, nemocnicni, duchovni, historické,
rekreacni, na Glozné prostory (sklady apod.) a vnitini prostory dopravnich prostredki [2].
Modemi ¢loveék se puvodné vyvinul v tropickych oblastech, ale se zacatkem vyuZzivani
ohné, obleCeni a také diky zapoceti staveb prvnich obydli se lidé zacali presunovat
1 do chladngjsich klimatickych podminek. Prvni lidska obydli byla stavéna z ptfirodnich
materiall, pfevazné ze dieva a kameni. V obdobi stfedoveku jiz existovaly vnitini prostory,
které byly trvale zabydlené, lze fici, ze v této dobé zaal vyraznéji vzrastat vliv vnitiniho
prostedi na zdravi a psychiku lidi. V obdobi primyslové revoluce zacalo dochazet k vétsimu
vyuzivani oceli v konstrukcich aod 19. stoleti patii mezi jeden z hlavnich stavebnich
materiala také beton. V prub&hu 20. stoleti zacalo byt ve stavebnictvi §iroce vyuzivano PVC
(polyvinylchlorid), které se stalo béznym materidlem pro vyrobu trubek, okennich profila
a podlahovych krytin. Pouziti PVC ale muze byt spojeno s uvolfiovanim chemickych latek
pouzitych jako aditiva nebo pfi zpracovani tohoto materidlu. DalSimi modernimi materialy
jsou izolacni materidly jako polyuretan a polystyrenové pény, které obsahuji latky, jez
se mohou uvolnovat do vzduchu a negativné ovliviiovat kvalitu vnitfniho prostredi. Kromé
toho muze pouziti chemickych barev, lakti a umélych textilii ve vnitinich prostorach pfispivat
k uvolniovani tekavych organickych latek neboli VOC (Volatile Organic Compounds).
V minulosti byl bézn€ pouzivanym materialem také azbest, oblibeny pro svou odolnost vici
teplu, ohni a chemikaliim. Byl pouzivan v riznych stavebnich materialech a bylo jej mozné
nalézt ve vetSin€ budov postavenych pied rokem 1975. Nicmén€, pozdéji bylo zjisténo,
7e expozice azbestu muze zpusobit vazné respiraéni problémy, a dokonce i rakovinu plic
a dalsi zavazna onemocnéni. Kvuli témto zdravotnim rizikiim bylo ve vétsiné zemi omezeno
nebo zcela zakazano pouzivani azbestu alikvidace materiali obsahujicich azbest stale

predstavuje velkou vyzvu [3, 4, 5].
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V prabéhu historie se neustale zvySovalo mnozstvi Casu, které travili lidé uvnitf budov.
Povédomi o vlivu vnitfniho prostedi a kvality vzduchu na lidské zdravi zacalo vsak narUstat
az s rozvojem technologie a urbanizace ve 20. stoleti, kdy se objevily také nové vyzvy
pro kvalitu vnitiniho prostfedi, spojené zejména s narustem vyuzivani vytapéni, chlazeni
amodernich stavebnich materialti [3]. Aktualni situace ohledné vnitiniho prostfedi a jeho
vlivu na zdravi se vyrazng lisi mezi jednotlivymi regiony svéta a vyznamnymi faktory jsou:
mira urbanizace, kvalita vné&jsiho prostfedi, material a vlastnosti budov nebo pfistup
k bezpe¢nym technologiim (oteviend topenisté vs. bezpecné varice). Celosvetove dnes situace
odrézi historii vSech lidskych interakci, které mély s podminkami panujicimu ve vnitinim
prostiedi jakoukoli souvislost. Znecisténi ovzdusi, jez pochéazi z intenzivnich lidskych aktivit
béhem urbanizaCnich procest, silné ovliviiuje kvalitu vzduchu ve wnitinim prostiedi.
V souCasné dobé mnoho zemi celosveétové monitoruje kvalitu ovzdudi a pfijima opatieni
ke snizeni zneCisténi ovzdusi, a presto pouze 12 % svetové populace zije ve meéstech, ktera
spliiyji standardy kvality ovzdusi Svétové zdravotnické organizace (WHO) [3, 6]. Zavérem
lze tedy fici, ze kvalita vnitiniho prostfedi je ovlivnéna celou fadou faktori a jejich
vzajemnou kombinaci. Nasledujici kapitoly pfinaseji struény piehled moznych polutanta

vnitiniho prostiedi a dopadu jejich pusobeni na lidské zdravi.

1.1.1 Syndrom nemocnych/nezdravych budov
Syndrom nemocnych/nezdravych budov nékdy také oznaCovany jako syndrom nemoci
zbudov (SBS, Sick Building Syndrome) ptedstavuje zdravotni stav, pii kterém lidé uvnitf
budovy trpi symptomy nemoci nebo se citi §patné€ bez zjevného divodu. SBS se nejCastéji
pouziva k popisu situace, kdy lidé uvnitt budovy vnimaji akutni negativni pocity souvisejici
se zdravim nebo pohodlim, které se zdaji byt pifimo spojeny s Casem stravenym v budove,
ptipadné i pouze v nékteré mistnosti nebo €asti budovy. Nelze identifikovat zadné konkrétni
onemocnéni nebo pficinu, ptiznaky byvaji Casto nespecifické [7]. Ohniska SBS si poprvé
ziskala pozornost v 70. letech 20. stoleti s vyvojem energeticky ucinngjsich budov, které jsou
zavislé na systémech mechanické ventilace pro cirkulaci Cerstvého vzduchu a také pro
regulaci teploty a nékdy 1 vlhkosti [8].
V soucasné dobé nebyl stanoven zadny environmentalni faktor nebo skupina faktort
jako jedina a jasna pfic¢ina SBS. Mezi faktory, kterymi mtze byt SBS ovlivnén, se fadi:
e chemické kontaminanty pochéazejici jak z vnitfniho (napf. slozky lepidel)

tak z vnéjsiho prostiedi (napt. vyfukové plyny),
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e biologické kontaminanty, mezi ne€z patii pyl, bakterie a plisn¢;
e nedostateCné vétrani, které je v modernich budovach casto zpisobovano jejich
ptilisnou vzduchotésnosti souvisejici s vy$si energetickou Ucinnosti;
e elektromagnetické zafeni z pocitact, mikrovinek a dalSich elektronickych
zafizeni;
e nevhodné osvétleni, pripadné absence slune¢niho svétla;
e psychologické faktory, vCetné nadmerného pracovniho stresu, nespokojenosti
a Spatnych mezilidskych vztaht [7, 8].
Projevy SBS byvaji obvykle nespecifického razu, Castéji se objevuji u zen. Prvnim
a hlavnim ptiznakem byva zpravidla unava. Pfi CastéjSim, pfipadneé dlouhodobéjsim pobytu
v podminkach vyvolavajicich SBS zacina obvykle dochéazet k bolestem hlavy, obtizim
susinanim a ke zhorSené schopnosti koncentrace. V modernich klimatizovanych
a nedostate¢ne vétranych budovach se SBS projevuje potizemi se sliznicemi, tedy nejcastéji
pocitd paleni, svédéni nebo suchosti, coz mtZe vést k zachvatim kasle. Casto uvedené
projevy pominou nasledné po opusténi budovy, pii zavaznéjSich onemocnénich mohou mit
uvedené piiznaky az chronickou formu. Nejvice ohrozenymi skupinami jsou lidé
s chronickym onemocnénim (napft. astmatici), lidé vyssiho veku nebo t€hotné zeny [1, 8, 9].

Znamé potize spojené s SBS jsou shrnuty v tabulce 1 [7].

Tabulka 1 - Projevy SBS

Celkové projevy Bolesti hlavy, inava, nesousti‘edénost

Respiratni projesy Drazdéni nosni' sli’znice,. ryrpa, poc’i:t’obst’r}lkvce’ nosu, }oqcit tihy
na prsou, zhorseni alergickych obtizi, drazdéni ke kasli atd.

Ocni projevy Pocit suchosti, drazdéni spojivek

Kozini projevy Suchost, podrazdéni kuze, alergické projevy
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1.1.2 Hlavni polutanty vnitiniho prostredi

Polutanty ve vnitfnim prostiedi predstavuji dulezity faktor ovliviiyjici lidské zdravi
a pohodu. Nejvétsi skupinou jsou polutanty plynné, ale dulezité jsou i zneCist'ujici aerosoly
(prachové cCastice, mikroplasty, aerosoly pesticidi apod.) nebo biologické kontaminanty
(pyly, zviteci alergeny, plisng, viry apod.). Vzhledem k zaméfeni této bakalaiské prace bude
tato a nasledujici kapitola zaméfena pouze na nejbezné€jsi anorganické a organické plynné
polutanty vnitfniho prostfedi. Tyto latky jsou Casto pfitomny ve vzduchu wvnitfnich prostor
budov a mohou mit $kodlivé UCinky na jejich obyvatele. Kvalita vnitiniho ovzdu$i (IAQ,
indoor air quality) mtze mit dopad na celou fadu zdravotnich aspektt, vCetné respiracnich
a kardiovaskularnich onemocnéni, alergickych reakci, rakoviny a pfedCasné umrtnosti.
S rostoucim povédomim o vlivu IAQ na lidské zdravi a pohodu se stava stale dulezitéjsi
monitorovat a regulovat plynné polutanty ve vnitinich prostorach [10]. Mezi hlavni plynné
polutanty ve vnitinim prostfedi patfi z anorganickych latek oxid uhlicity (COz), oxidy dusiku
(NOx), oxid uhelnaty (CO), ozon (0O3), oxid sifiCity (SO2) a ztéch organickych se obvykle
hovoti o jejich sumé a sleduje se pak skupina tekavych organickych slou€enin (VOCs). Tyto
latky pochazeji z riznych zdroji, veetné lidskych aktivit, produktl metabolismu, stavebnich
materiall, spotiebici a Cisticich prostfedkt. Identifikace asledovani téchto plynnych
polutantd jsou nezbytné pro ochranu lidského zdravi a zlepSeni IAQ. Dukladné pochopeni
zdroji zneCiSténi a faktord, které ovliviuji jejich distribuci, je kliCové pro ucinnou
implementace opatfeni zaméfenych na zlepseni TAQ [11, 12]. V nasledujicich kapitolach
budou stru¢né popsany hlavni plynné polutanty vnitiniho prostfedi a jejich dopady na lidské

zdravi.

1.1.3 Hlavni plynné anorganické polutanty vnitiniho prostredi

Ackoli se tato prace zabyva primarné organickymi latkami nelze vynechat ani
anorganické plynné polutanty, jelikoz vyznamné€ ovliviiuji kvalitu vnitfniho prostedi.
V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny nejb&znéjsi anorganické znecistujici plyny, které

se ve vnitinim prostiedi mohou bézné€ vyskytovat.

1.1.3.1 Oxid uhlicity

CO; je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery je pfirozenym produktem mnoha procesu,
vCetn€ dychani organismu, fermentace a spalovani organickych materiala. Aktualni venkovni
koncentrace CO2 se pohybuji kolem 400 ppm. Ve vnitinich prostorach se koncentrace mohou

lisit v zavislosti na poctu osob v mistnosti, urovni ventilace a aktivitach vyvolavajicich emise
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CO2 [13, 14]. V obytnych mistnostech je, v zavislosti na poctu osob, bézné¢ dosahovano
urovni 400-1000 ppm, coz muze piedstavovat zejména riziko zvySené Unavy a zhorSené
schopnosti koncentrace. Jednoduse lze tomuto jevu piedchazet pravidelnym vétranim nebo
kvalitnim systémem vzduchotechniky [1, 13, 14]. Tabulka 2 pfinasi shrouti u€inka CO2

o raznych koncentraci na lidské zdravi [13, 14].

Tabulka 2 - Ucinky COsna lidské zdravi

Koncentrace CO; (ppm) Utinky na lidské zdravi

Do 400 Bézna uroven ve vzduchu, bez uéinku
400-1000 Lehce zvySena uroven, mirna unava

1000-2000 Zvysena uroven, bolesti hlavy, zhorSeni konc.
2000-5000 Vysoka uroven, bolesti hlavy, zmatenost

Nad 5000 Extrémné vysoka uroven, vazné zdravotni riziko

1.1.3.2 Oxidy dusiku

Hlavnim zdrojem NOx jsou plynové spotiebice ur¢ené k vareni a vytapéni, které jsou
be&zné vyuzivany v domécnostech. Zasadni je 1 koncentrace NOx venkovniho prostiedi, kde je
hlavnim zdrojem automobilova doprava. Rozhoduje tedy 1 to, zda se sledované prostredi
vyskytuje v urbanizovanych nebo venkovskych podminkach, kde jsou obvykle koncentrace
NOx v dusledku nizsi intenzity dopravy nizSi. Primémé koncentrace NOx ve vnitinim
prostfedi se pohybuji v rozmezi 100-500 ppb [12, 14, 15]. V poslednich letech byla prokézana
spojitost mezi zvySenym vyskytem respiratnich onemocnéni u déti v domacnostech
s plynovymi spotiebi¢i [16]. Pro predchazeni disledkt nadmérné koncentrace NOx je opét
nutné zvolit vhodné metody vétrani ¢i vzduchotechniku, pfipadn€ omezit pouzivani
plynovych spotiebi¢t. Dopady na lidské zdravi vyvolané skupinou oxida dusiku jsou shrnuty

v tabulce 3 [12, 14, 15].

Tabulka 3 - Ucinky NO, na lidské zdravi

Koncentrace NO, (ppb) Utinky na lidské zdravi

Do 100 Bé¢zna troven, bez u¢inku

100-200 erne uc1.nk.y, poodrazdem dychacich cest u
citlivych jedincu

200-400 Zvysené riziko respiracnich potizi

400-1000 Ze’wa’zn’e ucinky, bolesti hlavy, zhorSené
dvchani

Nad 1000 Extrémné vysoka trovei, plicni edém,

ohroZeni Zivota
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1.1.3.3 Oxid uhelnaty

CO je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery vznika pifi nedokonalém spalovani organickych
materiald. Mezi jeho hlavni vnitini zdroje patfi zejména koufeni a pouzivani plynovych
spotfebict a z venkovnich je to opét doprava. Bézna a bezpecna koncentrace CO ve vnitinim
prostiedi se pohybuje od 0,5 do 5 ppm. Béhem vareni na plynovych sporacich, ale muze dojit
ke zvySeni az na 12 ppm [14, 15]. Vysoka koncentrace CO mize zpusobit otravu organismu.
CO se vaze na hemoglobin smnohem vétsi afinitou nez kyslik, ¢imz vytvafi
karboxyhemoglobin. Tento proces snizuje pienos kysliku a zpusobuje ischemii vitalnich
tkani. Ischemie muze postihnout rizné organy a tkan€, coz muize mit vazné nasledky
nazdravi a funkci organismu [17]. Tabulka 4 shrnuje hlavni GCinky CO na rGznych

koncentracnich urovnich [14, 15].

Tabulka 4 - Ucinky CO na lidské zdravi

Koncentrace CO (ppm) Utinky na lidské zdravi

Do 9 B¢ zna aroven ve vzduchu, bez uéinku

10-35 Mirna unava, zhorSena koncentrace

35900 Zvyseng riziko zdravotnich problému, bolesti
hlavy, potiZze s koncentraci

200-400 Vazné riziko, nevolnost

400-800 Extrémné vysoke riziko, ztrata védomi

Nad 800 Zivot ohrozujici stav

1.1.3.4 Ozon

O3 je plyn, jehoz hlavnim zdrojem je fotochemicka reakce mezi oxidy dusiku
a organickymi slouCeninami za pfitomnosti slune¢niho zareni. Jedna se tedy o sekundarni
polutant, ktery neni obvykle emitovan ze zdroje, ale vznika za urcitych podminek v daném
prostiedi. Z venkovnich zdroju je tedy opét nejvétsim problémem doprava, potazmo produkce
ptizemniho ozonu, ktery vznik4 priméamné v letnich mésicich pfi epizodach tzv. letniho
smogu [18]. Ve vnitfnim prostfedi budov jsou zdrojem ozonu nékteré Cisticky vzduchu, které
jsou navrzeny k odstrafiovani Skodlivych latek z ovzdusi. Tato zafizeni mohou vyuzivat rizné
technologie, jako jsou elektrické ozonatory a negativni iontové generatory. Bézna troven O3
ve vzduchu je vrozmezi 0-50 ppb [12, 15, 19]. Dal§imi zdroji v prostfedi jsou napiiklad
kopirky a tiskarny [20]. V tomto piipad€ jsou ucinky Os ohrozeni primarn€ pracovnici
kopirovacich a tiskafskych center, bézné domaci pfistroje predstavuji obvykle minimalni
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riziko. Hlavnimi u¢inky doprovazejicimi zvySenou koncentraci tohoto plynu v prostredi jsou
respiraCni obtize nebo podrazdéni sliznic (tabulka 5) [15, 19]. Ochranou ptred ucinky ozonu je
opét vhodné vétrani (nutna obezietnost v letnich mésicich v oblastech s vysokou intenzitou

dopravy) a vyvarovani se zafizenim generujicim ozon.

Tabulka 5 - Ucinky Os na lidské zdravi

Koncentrace ozonu (ppb) Utinky na lidské zdravi

Do 50 Bézna troven ve vzduchu, bez uéinku

50-100 Mozn¢ podrazdéni dychacich cest u citlivych jedinca
100-200 Potize s dychanim a zhorsSeni respiracnich obtizi
200-300 Bolesti hrudniku a zhor$eni plicnich funkci

300-800 Zavazné zdravotni problémy, zmatenost, nevolnost
Nad 800 Zivot ohrozujici, extrémni riziko pro zdravi

1.1.3.5 Oxid sirifity

SOz2 je bezbarvy, stiplaveé pachnouci plyn, jehoz hlavnimi zdroji jsou spalovani fosilnich
paliv obsahujicich siru, jako je uhli a ropa, a vyroba chemickych latek. Dale vznika
pfi pouzivani plynovych spotfebici v domacnostech a také se uvolfiuje pfi sopecnych
erupcich. SOz se v atmosfére oxiduje a premenuje na kyselinu sirovou, ktera je hlavni slozkou
kyselych destt [21]. Expozice SOz muze mit Skodlivé uCinky na lidsky organismus, dopady
na lidské zdravi jsou shrnuty v tabulce 6 [15, 22, 23]. Aby se minimalizovaly negativni
ucinky SOz na lidsky organismus, je vhodné provadét dostateCnou ventilaci vnitinich prostor
a snizovat pouzivani fosilnich paliv a pramyslovych procest, které produkuji oxid sificity

[15, 23].

Tabulka 6 - Ucinky SO na lidské zdravi

Koncentrace SO: (ppb) Utinky na lidské zdravi

Pod 10 Bézna uroven ve vzduchu, bez uéinku

10-40 Zvysena uroven, podrazdéni dychacich cest, kasel
40-100 Vys§si uroven, zhorSeni respiracnich potizi, dusnost
100-160 Vysoka uroven, zavazné dychaci potize, zhorSeni astmatu
Nad 160 Extrémné vysoka troven, vazné ohrozeni zdravi, umrti
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1.1.4 Hlavni plynné organické polutanty vnitiniho prostredi - tékavé organické
latky

Podle definice ze zakona €. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi: , Tekavou organickou
latkou (VOC) je jakakoli organicka slouc¢enina nebo smes organickych sloucenin, s vyjimkou
methanu, ktera pii teplot¢ 20 °C ma tlak par 0,01 kPa nebo vice nebo ma odpovidajici
tékavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti.“ [24]. Obecné jsou VOC organické latky,
které se uvoliuji jako plyny z kapalin nebo pevnych latek pii pokojové teploté a normalnim
tlaku. Zdroje VOC jsou pfirozené i antropogenni. Pfirodni zdroje ve vnitinim prostredi
zahrnuji zejména emise z rostlin a emise produkované lidskym metabolismem [25]. Mezi
antropogenni zdroje se fadi zejména VOC uvoliiované zvybaveni interiéru, natérd,
rozpousteédel, Cisticich pfipravkd a kosmetiky. Dal§imi vyznamnymi zdroji jsou koufeni
a spalovani. VOC byly posuzovany WHO, kterd prokazala nepfiznivé zdravotni ucinky
na Clovéka, jako je syndrom nemocnych budov, dychaci potize, alergie, selhani plic nebo
dokonce rakovina, u mnoha z téchto latek. Povaha a dopad G¢inka na zdravi zavisi na jejich
slozeni, koncentraci a dob¢ expozice [26].

Tékavé organické slouceniny mohou byt klasifikovany rGznymi zpasoby, napt. dle
jejich fyzikalnich charakteristik (molekulovd hmotnost a bod varu), podle chemické
reaktivity, zdroji puvodu apod. Neékteré ztéchto latek jsou tékave€jsi nez jiné. Latky,
které se odparuji rychleji, jsou nebezpecnéjsi a predstavuji vyssi riziko pro zivotni prostiedi
a Cloveka. Klasifikace dle WHO je zalozené na te€kavosti VOC a umoziuje rozdélit tekavé
organické latky nachazejici se ve wvnitinim vzduchu do tii tfid, které jsou uvedeny

v tabulce 7 [26, 27].

Tabulka 7 - Klasifikace VOC dle WHO

Trida Priklady slou€enin Rozsah bodu varu [°C]

Velmi tékavé organické slouceniny

propan, methylchlorid 0 az 50-100
(VVOO)
. . formaldehyd, toluen,
Tékavé organicke slouceniny (VOC) 50-100 az 240-260
aceton
Polotékavé organické slouceniny pesticidy (chlordan),
240-260 az 380-400
(SVOO) zmé&kcovadla (ftalaty)
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Nejbeznéjsimi VOC jsou aromatické uhlovodiky, zejména benzen, toluen, ethylbenzen
a xyleny, Casto oznaCované zkratkou BTEX. Dal§imi Casto se vyskytujicimi se latkami jsou
alkany, formaldehyd, halogenované uhlovodiky, pesticidy, zmékcovadla a zpomalovace
hoteni [11, 26]. V naésledujicim textu jsou uvedeny tékavé organické latky, které jsou
vyznamné z hlediska jejich zastoupeni a koncentrace ve vnitinim prostiedi a jejich dopada

na lidské zdravi.

1.1.4.1 Formaldehyd

Formaldehyd, CH20, coz je bezbarvy plyn s charakteristickym ostrym zapachem, je
jednou znejcastéji se vyskytujicich VOC ve vnitinim prostredi. Vyskytuje se v malych
mnozstvich pfirozené v prostiedi, ale je také produktem lidskych Cinnosti a prumyslovych
procesti. Mezi zdroje formaldehydu ve vnitinim prostfedi patfi zejména stavebni materialy,
izolacni peny a natéry, dale Cistici a dezinfekéni prostiedky, kosmetika, textilie, n€které druhy
nabytku a koufeni tabaku. Koncentrace ve vnitinim prostfedi budov se obvykle pohybuje
v rozmezi 20-30 ppb. Pfi vdechovani formaldehydu muze dojit k podrazdéni dychacich cest,
bolestem hlavy a zvySené citlivosti na alergeny. Pfimy kontakt muze zpusobit podrazdéni
a svédéni kize, dermatitidu a ekzémy. Dlouhodoba expozice formaldehydu mize byt spojena
s rizikem vzniku chronickych onemocnéni, jako jsou naptiklad respira¢ni problémy, astma,
alergie, a dokonce i rakovina nosohltanu a leukémie. Negativni U¢inky formaldehydu
na lidské zdravi byly prokéazany pfi expozicich, kdy byla jeho koncentrace v mistnosti vyssi
nez 100 ppb [9, 10, 11, 28]. Vzhledem k rostoucimu pouzivani stavebnich materiala
a nabytku, ze kterého je formaldehyd uvolfiovan, je eliminace formaldehydu z vnitiniho
prostiedi aktualnim tématem. Jednou z modernich metod je naptiklad pouziti Cisticek vzduchu
s filtry oSetfenymi chitosanem, cozje pfirodni aminopolysacharid, ktery mé& schopnost
adsorbovat formaldehyd a tim vyrazn€ snizovat jeho koncentraci. DalSim ptikladem je vyuziti
elektrotermalni uhlikové membrany, kterd v kombinaci s katalyzdtorem MnO: dokaze
formaldehyd rozkladat na méné Skodlivé latky a soucasné vyuziva teplo k podpore cirkulace

vzduchu, coz snizuje potiebu ventilatoru v budovach [29, 30].

1.1.4.2 Benzen

Benzen je zakladni monocyklicka aromaticka slou€enina. Jedna se o Cirou, bezbarvou,
tékavou a vybusnou kapalinu s charakteristickym zapachem. Jeho zdroji jsou materialy
pouzivané ve stavebnictvi, nekteré nabytkarské materidly, kancelaiské vybaveni, polymerni
materidly, jako je PVC a nylonové koberce, barvy a lepici hmoty. Dalsim z jeho hlavnich

zdroju je koufeni tabaku. Primérné vnitini koncentrace benzenu v domécnostech se pohybuji
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v hodnotach nizsich nez S ppb. Vnitini koncentrace benzenu v kancelatich jsou obvykle vyssi
nez ty nameéfené v domacnostech, kvuli pfitomnosti zdroji, jako jsou kopirky a tiskarny.
Kratkodoba expozice muze zpusobit podrazdéni o€i, kuze a dychacich cest, zatimco
dlouhodoba expozice muze vést k zavaznéjsim potizim, jako je astma, poSkozeni jater, ledvin
a nervového systému. Benzen je také klasifikovan jako karcinogen a dlouhodoba expozice
muze zvysit riziko vzniku leukémie a dal§ich typt rakoviny [10, 11, 31]. Pro odstranéni
benzenu z vnitiniho ovzdusi Ize vyuzit naptiklad zeolitové membrany s MFI strukturou, které
se vyrab&ji hydrotermalni syntézou. Tyto membrany umoziiuji separaci benzenu diky své
vysoké propustnosti pro organickée slouCeniny, pii které zaroven poskytuji vysokou selektivitu
pro benzen. Dalsi efektivni metodou je pouziti aktivniho uhli pro adsorpci benzenu.
Kombinace aktivniho uhli s katalytickymi materialy, jako jsou TiO2 nebo MnQOz, muze zvySsit
ucinnost odstranéni benzenu ze vzduchu tim, Ze kombinuje adsorpci s katalytickym
rozkladem. Tato kombinace umoziiuje nejen zachytit benzen na povrchu aktivniho uhli,
ale také urychlit jeho chemickou pfeménu ¢i rozklad, ¢imz se zvySuje celkova ucinnost

procesu Cisténi vnitiniho ovzdusi [32, 33].

1.1.4.3 Toluen

Toluen je aromaticka slouCenina se sumarnim vzorcem C7Hs. Je Casto pouzivan jako
rozpoustédlo v barvéach, lacich, lepidlech a Ccisticich prostfedcich, které predstavuji jeho
zdroje. Kratkodoba expozice muze zpusobit podrazdéni oci, dychacich cest akuze.
Dlouhodoba expozice muze vést k neurologickym problémum, jako jsou zavraté, bolesti
hlavy atnava. Navic je toluen klasifikovan jako potencialni karcinogen a dlouhodoba
expozice muze zvySit riziko vzniku rakoviny [10, 26]. Toluen lze z wvnitfniho ovzdusi
odstranit naptiklad vyuzitim fotokatalyzy. Fotokatalyzatory na bazi oxidu titanicitého (TiO2)
pasobi pomoci ultrafialového (UV) zafeni, zejména UV-A, které aktivuje chemické reakce
vedouci k tvorbé silné€ oxidac¢nich radikalti. Tyto radikaly rozkladaji nejen toluen, ale i dalsi
VOC. Urovel odstranéni toluenu se miZe liit v zavislosti na intenzité UV-A zafeni
a vzdalenosti mezi fotokatalytickou vrstvou a zdrojem UV zafeni. Béhem tohoto procesu vsak

mohou vznikat vedlej$i produkty, jako je benzen a butadien [31, 34].

1.1.4.4 Ethylbenzen

Ethylbenzen je aromatické slou€enina se sumarnim vzorcem CgHio. Je to €ir4, hotlava
kapalina, ktera ma charakteristicky zapach podobny benzinu. Casto se pouziva jako surovina
pii vyrobé plasti, pryskyfic, laki a lepidel. Hlavnimi zdroji ethylbenzenu ve vnitinim

prostfedi jsou domaci chemikalie (Cistici prostifedky, barvy, lepidla) a stavebni materialy.
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Kratkodoba expozice muze zpusobit podrazdéni o¢i a dychacich cest. Dlouhodoba expozice
muze vést k chronickym porucham dychani a poSkozeni jater. Ethylbenzen je povazovan
za potencialni karcinogen a dlouhodoba expozice muze zvysit riziko vzniku rakoviny

[10, 11, 26].

1.1.4.5 Xyleny

Xyleny jsou skupinou VOCs a jsou to aromatické slouCeniny se sumarnim vzorcem
CsHio. Do této skupiny se fadi tfi izomery: o-, m- a p-xylen. Hlavnimi zdroji xylent
ve vnitinim prostiedi jsou &istici a dezinfekéni prostiedky. Uginky na lidsky organismus jsou
témer totozné jako ucinky toluenu. Kratkodoba expozice vede k podrazdéni o€i, nosu a krku,
dlouhodoba expozice muze vést k neurologickym problémum, jako jsou zavraté, bolesti hlavy
a ztrata pameti. Xyleny jsou také povazovany za potencialni karcinogeny a dlouhodoba

expozice muze zvysit riziko vzniku rakoviny [10, 11, 26].

1.1.4.6 Ethanol

Ethanol je organickd sloucenina se vzorcem CHsOH. Je to ¢ir4, hotlavd kapalina
s charakteristickym ostrym zapachem. Ethanol se pouziva v ruznych pramyslovych
odvétvich, naptiklad jako rozpoustédlo, palivo, dezinfekeni prostiedek a prisada do nékterych
chemickych vyrobkl. Ve vnitinim prostfedi muzeme ethanol nalézat zejména v Cisticich
prostredcich, dezinfekEnich ptipraveich, kosmetickych produktech a osvézovacich vzduchu.
Pouziti ethanolu jako dezinfekéniho prostfedku se vyznamné zvySilo béhem pandemie
COVID-19, kdy byl pouzivén k inaktivaci viru SARS-CoV-2. Dezinfekéni prostiedky na bazi
ethanolu se staly béznymi v domacnostech, kancelafich a dalSich vnitinich prostorech,
coz vedlo k naristu jeho koncentrace ve vzduchu. Pouzivani dezinfekénich prostredki na bazi
ethanolu muze uvoliovat do ovzdusi také dalsi skodlivé VOC. Pfi pouziti téchto
dezinfek¢nich prostiedku je dulezité dbat na dostateCné vétrani a vyvarovat se nadmérnému
pouzivani. Inhala¢ni expozice ethanolu v prostfedi mize zpusobit podrazdéni oc€i, nosu
akrku, a pfi vyssich koncentracich muze zplsobit zavrat€¢ nebo bolesti hlavy. Dlouhodoba
expozice je spojena s vazngjsimi zdravotnimi riziky, vCetné poSkozeni jater a zvySeného
rizika rakoviny. Ethanol je povazovan za potencialni karcinogen, a proto je dulezité

minimalizovat expozici ve vnitfnim prostiedi [35, 36].

1.1.4.7 Hexan
Hexan je organicka sloucenina s chemickym vzorcem Ce¢Hi4, kterd patii do skupiny

alkanu. Je to Cira, hoflava kapalina s charakteristickym sladkym zapachem. Hexan je bézné
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pouzivan v pramyslu jako rozpoustédlo, zejména pii extrakci oleju z rostlin, v barvach
alacich, a v nékterych lepidlech a Cisticich prostiedcich. V interiérech se muaze vyskytovat
v souvislosti s pouzivanim vyrobkti obsahujicich hexanova rozpoustédla, jako jsou nékteré
Cistici prostiedky, odmastovaci produkty a predevsim lepidla. Hexan je vyuzivan také
v potravinaiském prumyslu, zejména pii extrakci oleju zrostlin, a jeho pfitomnost byla
potvrzena v né€kterych zpracovanych potravinach. Kratkodoba expozice hexanu muze
zpusobit podrazdéni dychacich cest. Pii vyssich koncentracich muze ovlivnit nervovy systém,
coz muze vést k neuropatii, coz je Spatné l€Citelné poskozeni nervu, které se projevuje
necitlivosti, brnénim slabosti nebo bolesti koncetin. Témito ucinky jsou ohrozeni predev§im

pracovnici v prumyslové vyrob¢ lepidel [37].

1.1.4.8 Dichlormethan

Dichlormethan, také znamy jako methylenchlorid, je organické slou€enina s chemickym
vzorcem CH2Clz. Je to bezbarva, vysoce tékava kapalina s vyraznym sladkym zapachem. Je
to dobré rozpoustédlo s nizkou teplotou varu. Nachazi se v odstranovacich barev a laku,
ve sprejich na lesténi bot a lepidlech. Kratkodoba expozice dichlormethanu muze zpusobit
podrazdéni oci, nosu a dychacich cest, a pfi vysSich koncentracich mize vést k bolestem
hlavy, zavratim nebo nevolnosti. Dichlormethan je také povazovan za potencialni

karcinogen [38].

1.1.4.9 Aceton

Aceton je jednoducha sloucenina obsahujici ketonovou skupinu s chemickym vzorcem
(CH3),CO, ktera ma charakteristicky zapach a je bézné€ pouzivana v prumyslu
av domacnostech. Casto se pouZiva jako rozpoustédlo v lakovnach, lepidlech, &isticich
prostiedcich, odstrafiovacich natérii a v odlakovacich nehti. Je pfitomen v nékterych
kosmetickych vyrobcich a 1é¢ivech. Muze byt také produkovan lidskym télem jako vedlejsi
produkt metabolismu tukt abilkovin. V béznych situacich je vSak mnozstvi acetonu
produkovaného lidskym t€lem nevyznamné. Aceton je z t€la vylu¢ovan vydechem nebo moci.
Kratkodoba expozice muze zpusobit podrazdéni o¢i a dychacich cest. Dlouhodoba expozice

muze vést k neurologickym problémam [25, 26, 39].

1.1.4.10 Hexanal
Hexanal je organicka slouCenina s chemickym vzorcem CgHi20, ktera patii do skupiny
aldehydu. Je to cira kapalina s vyraznym zapachem pfipominajicim posekanou travu.

Spolecné s formaldehydem se tfadi mezi nejhojnéj§i znecistujici latky v domacnostech
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a Skolach. Vyskytuje se pfirozené¢ v rostlindch. Vyuziva se hlavné jako vonna slozka
v parfémech a aromatech, v potravinaiském pramyslu jako zpomaloval zrani ovoce
a zeleniny. V analytické chemii se vyuziva pii hodnoceni Cerstvosti potravin. V interiérech
muze byt pfitomen jako souCast osveézovaCu vzduchu nebo kosmetickych piipravka.
Pti kratkodobé expozici nizké koncentrace nedochazi k vyznamnym zdravotnim problémim,

vyssi koncentrace mohou dréazdit o€i a dychaci cesty [30, 31, 40, 41].

1.1.4.11 Aditiva do plastu

Plasty jsou dnes jiz nezbytnou soucasti moderniho Zzivota. Pouzivaji se ve velkém
mnozstvi vyrobku, jako jsou obaly potravin, textil, zdravotnické pomucky, elektronika,
nabytek, stavebni materidly a automobilové soucastky. Jednd se o materialy, které jsou
tvoreny syntetickymi nebo pfirodnimi makromolekularnimi organickymi slou¢eninami.
Aby bylo dosazeno jejich pozadovanych vlastnosti, jako jsou pevnost, pruznost, barva
a odolnost proti pozaru, piridava se k zakladnimu materialu plastd Siroka Skala latek
nazyvanych aditiva, z nichz kazda ma specifickou funkci a ucel. Z hlediska problematiky
uvoltiovani VOC patii mezi nejvyznamnéjsi aditiva chemicka zmekCovadla a zpomalovace

hoteni [42].

e Chemicka zmékcovadla

Chemicka zmékCovadla se pfidavaji do plasti za ucelem zvySeni jejich pruznosti
a ohebnosti. Tyto latky nejsou pevné vazany k plastovému materialu, coz znamend, ze mohou
byt postupné uvoliovany do okolniho prostedi procesem zvanym volatilizace, a to jak béhem
pouzivani vyrobku, tak bshem jejich likvidace. Casto se vyuzivaji ve vyrobcich z PVC, jako
jsou podlahové krytiny, kabelové izolace, hratky a ruzné druhy folii. Mezi nejb&zné&jsi
zmekCovadla patii ftalaty, adipaty abisfenol A (BPA). V devadesatych letech minulého
stoleti patfily mezi hojn€ pouzivana ftalatova zmékcovadla zejména di(2-ethylhexyl)ftalaty
(DEHP) a diisobutylftalaty (DIBP), které se fadi mezi prokazané endokrinni disruptory.
DEHP se tadi 1 mezi potencialni karcinogeny. V souc¢asnosti je DEHP obvykle nahrazovan
diisononylftalatem (DINP), ktery nabizi podobné zmé&kCovaci vlastnosti a soucasné je méné
toxicky [42, 43]. Mezi adipaty se fadi zejména di(2-ethylhexyl)adipat (DEHA), ktery rovnéz
pii vysSich koncentracich muze zejména pii inhalaci naruSovat endokrinni systém [44].
V roce 2006 byla v Severni Kalifornii provedena studie vyskytu zmé&kcovadel ve vnitinim
a venkovnim vzduchu, pfi které byly DIBP a DEHA detekovany ve vSech ze zkoumanych

domacnosti [45].
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e Zpomalovace horeni

ZpomalovaCe hofeni slouzi k zajiS§téni nehoflavosti materiald, a to zejména plastd,
ale také dieva a textilii. Mezi vyznamné zpomalovace hotfeni se fadi organofosfaty (POC),
které jsou Kklasifikovany jako SVOC. Jsou soucasti zejména stavebnich vyrobka
a elektronickych zatfizeni. Napiiklad tris(2-chlorethyl)fosfat (TCEP) je jednim z bé&znych
retardéri hoteni. Poté co bylo prokazano, ze bromované zpomalovaCe hotfeni (BFR)
predstavuji vazna environmentalni rizika s ohledem na jejich perzistenci a bioakumulaci,
se TCEP zaCal hojné vyuzivat jako jejich nahrada. Muzeme ho nalézt napiiklad
v polyuretanové pén€¢ a nabytku. TCEP je vSak také potencidlné toxicky pro lidské

zdravi [42, 46].

1.1.5 Celkové tékavé organické latky

Celkové tékavé organické latky (TVOC) jsou smési raznych tékavych organickych
latek pritomnych ve vzduchu. Koncentrace TVOC je jednim z ukazatelt kvality vnitiniho
ovzdusi. Podle némecké spolkové agentury pro zivotni prostredi (Umweltbundesamt)
se koncentrace TVOC ve vnitinich prostorach bézné€ pohybuji v rozmezi 70 az 300 ppb. Vyssi
koncentrace mohou mit potencialni negativni dopady na lidské zdravi. Nicméné
ani pti vysokych koncentracich TVOC nemusi vzdy dojit k negativnim zdravotnim ucinkim,
pokud se jedna o latky, které nejsou toxické nebo jsou skodlivé pouze pifi mnohem vyssich
koncentracich. Naopak, i velmi nizké koncentrace nekterych skodlivych latek mohou zpusobit
zdravotni problémy, tudiz samotnd hodnota TVOC nemusi vzdy piesne odrazet riziko

pro zdravi [47].

1.1.6 Index kvality vnitfniho vzduchu

Index kvality wvnitiniho vzduchu (Indoor Air Quality Index, IAQI) je nastrojem
pro méfeni a hodnoceni trovné kvality ovzdusi ve wvnitinich prostorach. Oznaceni index
kvality vzduchu (Air Quality Index, AQI) se Cast&ji pouziva pro méfeni kvality venkovniho
vzduchu. Pomoci senzord jsou v interiérech méfeny ruzné faktory, na jejichz zakladé je
stanovena hodnota IAQI. Tyto faktory se li§i pro rizné typy vyrabénych senzorl, patii mezi
n¢ predevsim koncentrace CO2, koncentrace TVOC, teplota, relativni vlhkost, koncentrace
aerosoli PMzs a PMio a nékdy také dalsi parametry, jako je hluk a osvétleni. Kazdy z téchto
faktori ma stanovené rozsahy hodnot, které definuji, kdy je uroven zneCisSténi povazovana
zabezpeCnou, a kdy zacind byt problematicka. Vypocitana hodnota TAQI se ziskava

kombinaci jednotlivych vysledkti méfeni. Tento vypocet zohlediuje vahu a vyznam kazdého
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faktoru, ¢imz vytvaii komplexni hodnoceni kvality vzduchu ve vnitfnim prostfedi. Celkova
hodnota TAQI se obvykle pohybuje v rozsahu 0 az 100. Vyssi hodnoty TAQI indikuji lepsi
kvalitu vzduchu, zatimco niz§i hodnoty poukazuji na zvySenou uroven znecisténi
a potencialni zdravotni rizika. Monitorovani IAQI je vhodné pro pochopeni kvality vnitiniho
vzduchu a pro identifikaci potencidlnich zdravotnich rizik. Pravidelné sledovani
[IAQI umoziuje zjistit, zda je kvalita vzduchu ve vnitinim prostfedi bezpecnd, nebo zda je

treba podniknout opatieni k jejimu zlepSeni [48, 49].

1.1.7 Opatreni pro zvySovani kvality vnitfniho prostiedi

Vzhledem ke zdravotnim rizikim zapfiCinénych nizkou kvalitou vnitiniho ovzdusi,
ktera byla popsana v predchozich kapitolach, je vhodné zavadet opatfeni zvysSujici kvalitu
vzduchu v interiérech. Hlavnim opatfenim je zajisténi ventilace. Dostate¢na vymena vzduchu
poméha snizovat koncentraci VOC, COz a dalSich Skodlivych latek. Toho lze dosédhnout
oteviranim oken, vyuzivanim mechanickych ventilaCnich systémi nebo instalaci
vzduchovych filtrd. Pro odstranéni nékterych Skodlivych latek, naptiklad formaldehydu, je
mozné pouziti ionizatoru, ktery je kombinovan s ventilatory. Dalsi mozné opatfeni je vybér
nizkoemisnich stavebnich materiald a vyrobkd pro domacnost. Produkty jako barvy, laky,
lepidla a nabytek zlisovaného dieva mohou emitovat Skodlivé VOC, zdroje jednotlivych
vyznamnych VOC jsou uvedeny v pfedchozi kapitole 1.1.3. Pti renovacich a nakupu nového
nabytku by proto mély byt upfednostiiovany vyrobky s nizkymi emisemi VOC. Dalsim
ucinnym zpusobem, jak snizit koncentraci VOC v interiérech je omezeni aktivit, které vedou
k jejich Sifeni. Mezi tyto aktivity se fadi zejména koufeni cigaret, pouzivani otevienych ohnd,
plynovych ohfivaci a nadbytecné pretapéni mistnosti, protoze vyss§i teplota zpusobuje
zvy$ené odpafovani VOC z materialt. DalSim opatifenim je zamezeni skladovani chemikalii,
jako jsou barvy, rozpoustédla nebo benzin, v obytnych prostorech. Tyto chemikélie by mely
byt skladovany napftiklad v garazich nebo sklepich. Zavedeni téchto opatfeni muze vyrazné
piispét ke zlepSeni kvality vnitintho ovzdusi a snizeni zdravotnich rizik spojenych s tekavymi

organickymi slou€eninami [1, 2, 11].

1.2 Metody odbéru a stanoveni VOC ve vnitinim prostredi
Pro stanoveni VOC ve vnitinim prostredi 1ze vyuzivat rizné metody umoziujici detekci
a kvantitativni i kvalitativni hodnoceni téchto latek. Existuji dva hlavni postupy pro detekci

a analyzu VOC, kterymi jsou odbér vzorku s naslednou laboratorni analyzou a pfimé méfeni
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pomoci detektort, které vyhodnocuji koncentrace TVOC piimo na miste [27]. V nasledujicich
podkapitolach bude obéma témto typum, vzhledem k zaméfeni experimentalni casti této

bakalafské prace, vénovano vice prostoru.

1.2.1 Sorp¢ni trubicky

Pti odbéru vzorkd pomoci sorpcnich trubicek se vyuzivaji trubicky naplnéné sorbentem,
ktery adsorbuje VOC z okolniho vzduchu. Po odbéru jsou VOC desorbovéany a analyzovany
v laboratofi. Sorp¢ni trubicky lze pouzit jak pro aktivni, tak pro pasivni odbér vzorku.
Pro aktivni odbéry se vyuzivaji pumpy, nebo Cerpadla k nasavani vzduchu ptes trubicku. Tato
metoda umoziuje kontrolovat objem vzduchu prochazejiciho sorbentem, coz zvySuje presnost
analyzy. Pii pasivnim odbéru se spoléha na pfirozenou difuzi VOC k sorbentu. Pasivni
vzorkovace maji obecné snazsi pouziti, nevyzaduji napajeni a mohou byt levnéjsi, ale obvykle
maji del§i dobu odbéru vzorka. K vyhodam vyuziti sorpénich trubicek patii vysoka citlivost
metody, schopnost zachytit nizké koncentrace VOC, a moznost vybéru ze S§iroké skaly
sorbentt, které umoziiuji cilené zachyceni raznych typat VOC. Nevyhodou je Casova

a instrumentalni naro¢nost z divodu nezbytnosti nasledné laboratorni analyzy [27, 50].

1.2.2 SPME vlakno

Dalsi metodou pro zachyt VOC ve vnitinim prostiedi je pouziti SPME (Solid Phase
Microextraction) vlaken. Pii pouziti SPME se analytické vlakno, pokryté absorpéni vrstvou
z materiall jako je napfiiklad polydimethylsiloxan (PDMS), vystavi vzorku po urcitou dobu,
behem niz se analyty zachytdvaji na toto vldkno. Vldkno je poté obvykle umisténo
do plynového chromatografu s hmotnosti spektrometrii, kde dochazi k vyhodnoceni vysledkd.
Pii pouziti SPME neni zapotiebi rozpoustédlo, coz €ini tuto metodu Setrnou k zivotnimu
prostfedi a snadnou na pouziti. Vlakna mohou byt vybrana podle specifickych analytickych
potieb, coz zajistuje vysokou selektivitu a citlivost pro rizné typy VOC. Vyhody pouziti
SPME vlaken dale zahrnuji také rychlost a jednoduchost odbéru vzorka. Jeho nevyhodami
jsou omezena kapacita sorbentu, coz muZze omezit schopnost detekce velmi nizkych
koncentraci VOC, a potencialni konkurence mezi riznymi VOC o sorp¢ni mista na vlakné

[27, 51].

1.2.3 Plynova chromatografie
Plynova chromatografie (GC) je analytickd metoda pouzivana pro separaci a analyzu
VOC. GC je vysoce u¢inna metoda umoznujici identifikaci a kvantifikaci jednotlivych slozek

ve sme€si VOC. GC funguje na principu separace smési latek na zaklad€ jejich raznych
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fyzikalnich a chemickych vlastnosti. Smés VOC je ptevedena do plynné faze a transportovana
nosnym plynem pres chromatografickou kolonu, ktera obsahuje stacionarni fazi. Ruzné
slozky vzorku interaguji se stacionarni fazi odlisn€, coz vede k jejich separaci. Po separaci
v kolong se jednotlivé slozky smési dostavaji k detektoru, ktery zaznamena jejich pritomnost
a vytvari odpovidajici signal. Tento signal je poté analyzovan a interpretovan, coz umoziuje
identifikaci a kvantifikaci jednotlivych latek ve vzorku. VOCs mohou byt pred samotnou
GC analyzou zachyceny naptiklad pomoci sorp¢nich trubicek nebo SPME vlakna, které byly
popsany vySe. Mezi vyhody GC se ftadi jeji wvysoka citlivost, selektivita a Siroka
aplikovatelnost pro ruzné typy VOC. Nevyhody zahrnuji Cas naroCnost, potiebu

specializovaného laboratorniho vybaveni a slozitost pfipravy vzorka [27, 52].

1.2.4 Pienosné plynové chromatografy

V souCasnosti je mozné vyuzivat také prenosné plynové chromatograty, které
predstavuji technologii pro analyzu VOC pfimo v terénu. VSechny nezbytné komponenty,
jako jsou vzorkovaci jednotka, chromatografickd kolona, detektor a nosny plyn, jsou
obsazeny v jednom pifenosném =zafizeni. Diky integrovanym technologiim, jako jsou
prednastavené metody a databaze chemickych slouCenin, dokazou tyto pfistroje rychle
identifikovat a kvantifikovat rizné VOC. To je zvlasté uzitecné pii situacich, které vyzaduji

rychlou a pfesnou detekci VOC pfimo na mist€, napfiklad pii ochran€ bezpecnosti [53].

1.2.5 Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii

Plynova chromatografie shmotnostni detekci GC-MS kombinuje plynovou
chromatografii s hmotnostni spektrometrii. Po separaci slozek v chromatografické kolon¢ jsou
tyto slozky analyzovany hmotnostnim spektrometrem, ktery méfi hmotnostni spektra
jednotlivych molekul, coz umoznuje ziskani presnéjSich kvantitativnich 1 kvalitativnich
informaci o slozeni vzorku oproti GC. Nevyhodami této metody je nakladné pfistrojové

vybaveni, slozitost obsluhy a ¢asové narocnost [27, 54].

1.2.6 Fotoionizacni detektor

Fotoionizacni detektory (PID) jsou Casto pouzivany ke stanoveni koncentrace TVOC.
Princip jejich fungovani spociva ve fotoionizaci molekul VOC pomoci ultrafialového (UV)
zateni. Kdyz jsou molekuly VOC vystaveny UV zéfeni, ionizuji se a vytvareji kladné nabité
ionty a elektrony. Vlozené napéti na elektrodach generuje iontovy proud, ktery je pfimo
umérny koncentraci méfené tékavé latky. Proud je pfeveden na napéti, které je vystupni

meétenou veliCinou. Prenosné PID jsou pfistroje navrzené pro rychlé meéfeni koncentrace
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TVOC piimo na misté. Tyto detektory jsou vyuzivany v oblastech, kde je potreba ziskat
okamzité informace o pfitomnosti TVOC, jako jsou primyslové zavody, laboratote, hasicské
zachranné zasahy, monitorovani kvality ovzdusi a dalsi aplikace v oblasti ochrany zivotniho
prosttedi a/nebo zdravi. Ne&které PID jsou naopak navrzeny ktrvalému umisténi
v mistnostech, laboratofich, primyslovych zafizenich a jinych prostorach s cilem kontinualné
monitorovat koncentraci TVOC. Tyto detektory poskytuji neustaly prehled o kvalité¢ ovzdusi
aumoziuji okamzitou identifikaci zneCisténi. PID maji rychlou odezvu, S§iroky rozsah
detekce, jednoduchou obsluhu, u nekterych znich existuje moznost datového zaznamu.
Samostatny PID vSak dokaze zméfit pouze celkovou koncentraci TVOC v prostiedi, kterd je
orienta¢ni a sama o sob¢€ neni spolehlivym indikatorem kvality vzduchu. Vzhledem k tomu,
ze ruzné latky maji riznou ionizacni energii, PID detektory mohou mit odlisnou citlivost
naruzné latky. Nekteré Skodlivé tekavé latky mohou mit slabou odezvu na PID detektoru

a mohou byt detektorem prehlédnuty [55, 56].
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I 4

2 Experimentalni ¢ast

2.1 Pouzité chemikalie a materialy

Pro méfeni TVOC byl vyuzivan pienosny PID, ktery je potfeba pravidelné kalibrovat.
Pred pocatkem méfeni byl pfistroj kalibrovan. Kalibraénim standardem byl isty vzduch
s isobutanem (Linde Gas, Ceska republika) o koncentraci 20 ppm. Nulovani piistroje bylo
provedeno Cistym syntetickym vzduchem cistoty 5N (Air Products, Némecko).

Pro kvalitativni méfeni VOC bylo pouzito SPME vldkno o tloustce 85 um, jehoz
material byl Carboxen/Polydimethylsiloxilan (Sigma-Aldrich, Praha, Ceska republika).
Pro vytvofeni potfebnych podminek pfi experimentu byla pouzita svicka ze sgjoveho vosku
avonnych oleju (vanilka, bild bavina) a také vonné ty¢inky bézné dostupné v prodejnach

s domacimi potfebami a dekoracemi.

2.2 Pristrojové vybaveni

Pro méfeni TVOC v ruznych prostorech byl pouzivan pienosny PID, ktery byl
zkonstruovan na Fakult¢ elektrotechniky a informatiky (FEI) Univerzity Pardubice (UPCE).
Zakladem je komeréné dodavany PID AY (Alphasense, Velka Britanie, Obrazek 1A), ktery
byl umistén do plastového obalu, kde je pfipojen k vnitini elektronice, ktera zajiStuje méfeni
a zobrazeni hodnot. Aktudlni hodnoty napéti ve voltech a koncentrace TVOC v ppm
se zobrazuji na displeji, jak lze vidét na fotografii spusténc¢ho detektoru (Obrazek 1B). Pfistroj
ma dva sloty: nabijeci slot a slot pro vlozeni SD karty. Pfi vlozeni SD karty se po zapnuti
pfistroje kazdou minutu zaznamenavaji aktualni napé¢ti a koncentrace TVOC na tuto kartu.

Rozsah méfeni detektoru je 0 — 20 ppm.

B

Obrdzek 1 - Komercné doddvany detektor PID AY (4) a zkonstruovany prenosny PID detektor
pouzivany v této bakalarské prdci (B)

31



Dalsimi pouzitymi detektory byly dvé kombinovana ¢idla firmy Siemens. Tato Cidla
jsou na pevno umisténa v u¢ebnach na FEI Univerzity Pardubice. Prvnim z nich je ¢idlo
umisténé v u¢ebné PC101 (IAQ Multi Sensor - QNA28280D), je zobrazeno na Obrazku 3.
Na Obrazku 4 lze videt druhé ¢idlo (IAQ-MONITOR-10A823), které je umisténo v u¢ebne
PC102. Tato ¢idla méfi teplotu, relativni vlhkost, koncentraci CO2, TVOC, aerosola a dale
také intenzitu okolniho hluku a osvétleni. Tyto parametry lze sledovat online a také zpétné
dohledat naméfena data. Na zakladé téchto dat je také pomoci matematickych modela

stanoven index kvality vnitfniho prostiedi.

A

Obrdzek 2 - Pouzivand cidla Siemens pro monitorovdni koncentrace TVOC a kvality vnitiniho ovzdusi
v ucebnach na FEI — (A) IAQ Multi Sensor - QNA28280D a (B) IAQ-MONITOR-104823

Pro analyzu SPME vldkna, kterd byla provedena na Katedfe analytické chemie
FchT UPCE doc. Ing. TomaSem Bajerem, Ph.D., byl pouzivan plynovy chromatograf
(GC 2010, Shimadzu, Kyoto, Japonsko), hmotnostni spektrometr (QP 2010 Plus, Shimadzu,
Kyoto, Japonsko) a Combi Pal autosampler (CTC Analytics, AC, Zwingen, Svycarsko).
Pti analyze byla pouzita separani kolona: SLB-5MS (30 m x 025 mm x 025 pm)
(Supelco, Bellefonte, PA, USA).

Pti mikroextrakci na tuhou fazi byla pouzita aparatura obsahujici vakuové Cerpadlo
DUO 6 (Vacuubrand, Némecko) a rota¢ni prutokomér RHEOTEST (Medingen GmbH,
Némecko). Vakuové Cerpadlo bylo béhem experimentu umisténo za oknem, aby nerusilo
hlukem pfi probihajici pfednasce. Okno bylo peclivé utésnéno. Aparatura je vyobrazena

na Obrazku 3.
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Rotaéni prutokomer

Vakuové cerpadlo

SPME vlakno

Nasavani vzduchu

Obrdzek 3 - Aparatura pro SPME pouzita béhem predndsky v ucebné na FEI

2.3 Popis prostredi méreni
Mefteni koncentrace TVOC a né€kdy také dalSich parametrd ovlivijicich kvalitu
vnitiniho prostfedi bylo provadéno v riznych vnitinich prostorech. Nasledujici podkapitoly

obsahuji podrobny popis téchto prostor.

2.3.1 Ucebny na Fakulté chemicko-technologické Univerzity Pardubice

Na FchT UPCE bylo méfeni provadéno v péti ucebnach. Ucebny jsou v praci uvedeny
pod ¢isly 1 — 5. VSechny ucebny jsou vybaveny stoly a zidlemi, jejichz pocty se odvijeji
dle velikosti ucebny, dale pocitacem, projektorem, projekénim platnem a tabuli. Ve vSech
ucebnach je zavedena vzduchotechnika. Ugebna ¢. 1 ma vnitini objem 427 m>. Jako jedina
zuceben je vybavena kobercem, a to na celé plose podlahy, u¢ebna ma dvoje dvere
na protilehlych sténach a 74dna okna. Objem ucebny &. 2 je 211 m?, jako jedini z téchto
zkoumanych u¢eben mé moznost vétrani okny, celd jedna sténa je prosklena, ale oteviratelna
je pouze mensi Cast oken v horni ¢asti. Ugebny &. 3, 4 a 5 maji vnitini objem 274 m® a jsou

bez oken s jednémi vstupnimi dvermi.

2.3.2 Ucebny s instalovanymi ¢idly Siemens
Cidla Siemens jsou umisténa v uéebnach PC101 a PC102 na FEI UPCE. Tyto u&ebny
maji rozméry 12x6x3 m a objem i s vyklenky 250 m?, maji moznost vétrani okny. Ugebna

PC102 je vybavena filtrem slouzicim pro zachyt aerosolt. Jedna se o pocitatové ucebny
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s kapacitou 20 mist pro studenty a jedno misto pro vyucujicitho. Jsou tedy vybaveny

odpovidajicim poc¢tem pocitacu, stolt a zidli.

2.3.3 Pracovni prostory

Pro posouzeni koncentrace TVOC v pracovnich prostorech byla vybrana administrativni
budova, kde bylo méfeni provadéno ve Ctyfech totoznych kancelafich, v mistnosti dispecinku,
kde je nepfetrzity provoz, ve dvou zasedacich mistnostech a v technické mistnosti. VSechny
tyto pracovni prostory maji moznost vétrani okny. Kancelare jsou dale oznaceny Cisly 1 az 4,

jejich rozméry jsou 2,7x57x2,6 m, vnitini objem je 40 m?

. Kancelatfe maji kapacitu
pro 2 osoby, jsou vybaveny béznym kancelarskym nabytkem, kobercem a klimatizaci. Dale
bylo métreni provedeno ve velké a malé zasedaci mistnosti, tyto mistnosti jsou vybaveny
koberci, projekénim zafizenim a stoly a zidlemi a rovné€z je v nich moznost spusténi
klimatizace. Rozméry malé zasedaci mistnosti jsou 5,5%5,7x2,6 m, objem je 82 m>. Velka
zasedaci mistnost ma rozméry 5,5x11,5%2,6 m, vnitini objem je 164 m®. Technicka mistnost
ma rozméry 4,2x3.1x3,6 m, objem mistnosti je 47 m>. Kapacita mistnosti je 1 osoba.
V mistnosti je kancelafské vybaveni a dale v ni byly v dobé méfeni umistény barvy, laky
a naradi. Poslednim zkoumanym pracovnim prostorem byla mistnost dispeCinku, ktera ma
kapacitu 2 osoby a probih4 v ni nepfetrzity provoz. Jeji rozméry jsou 7,7x7,8x2,6 m, objem
mistnosti je 156 m3. Je vybavena b&inym kancelafskym nabytkem, nastroji pro provoz

dispecinku, kobercem, Cistickou vzduchu a klimatizaci.

2.3.4 Domacnosti

V domacnostech byla koncentrace méfena ve cCtyfech obyvacich pokojich, kuchyni
a loznici, dale ve dvou pokojich univerzitnich koleji a také je zde zatfazeno méfeni ve dvou
gardazich. VSechny tyto prostory maji moznost vétrani okny. Kuchyn ma rozméry
3x4,5%2,5m, jeji objem je 34 m>. Je vybavena plynovym spordkem, lednici a dal§imi
bé&znymi kuchytiskymi potiebami. Loznice mé rozméry 4,6x3,6x2,4 m, jeji objem je 40 m>. Je
vybavena dvéma postelemi, skiinémi a kobercem. Dva obyvaci pokoje jsou samostatné
mistnosti, zatimco dalsi dva jsou soucasti bytu s otevienymi prostory a jsou tedy propojeny
s kuchyni a jidelnou. Obyvaci pokoje jsou oznaCeny Cisly 1 az 4. VSechny jsou zafizeny
vybavenim obvyklym pro obyvaci pokoje. Rozméry téchto obyvacich pokoji jsou
5,3%3,6x2,4 m, 4x3,8x2,6 m, 5,6x11,3x2,5m, 5,3x11,6x2,6 m, jejich vnitini objemy jsou
46 m® 40 m?, 158 m* a 160 m*>.
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Déle méteni probihalo ve dvou pokojich typu KLASIC s lednici na univerzitnich
kolejich. Pokoje maji kapacitu 2 osoby a jsou vybaveny postelemi, stoly a vestavénymi
skiinémi. Jejich rozméry jsou 14 m? x2,6 m, objem je 36 m>.

Meteni probihalo také ve dvou garazich. Rozmeéry prvni garaze jsou 6,8x4,3x2.4 m, jeji
objem je 70 m*. Druha garaz ma rozméry 6,7x5,2x2,6 m, jeji objem je 91 m>. Obé& garaze jsou
postaveny u rodinnych domt a kromé automobilu, ktery zde byl v dob& meéteni zaparkovan,
se v nich nachazi také rizné prostredky pro udrzbu domu a zahrady, jako jsou barvy, laky,

benzin, naradi, sekaCka na travu a dalsi.

2.3.5 Verejné prostory
Megéfeni bylo provadéno také ve vefejnych prostorech, a to v obchodnim centru
v Pardubicich. Méteni probihalo v obchodech, jidelni zong, kavarn€ a v podzemnich garazich.

Presné udaje o rozmeérech danych prostor nebylo mozné pro ucely této prace ziskat.

2.4 Pracovni postupy

Pii méfeni s prenosnym PID bylo postupovano nasledujicim zptasobem. Detektor byl
umistén do zkoumaného prostoru. V uCebnach, kancelafich i domacnostech byl detektor
polozen pii méfeni na stole ve vysce priblizné 0,7 m. Pfi méfeni ve vetrejnych prostorech byl
detektor béhem méteni drzen v rukou. Do detektoru byla vzdy umisténa SD karta a poté byl
detektor spustén. Minimalni doba méfeni byla 10 minut.

Pii mikroextrakei na tuhou fazi, byla sestavena aparatura, do které bylo umisténo SPME
vlakno. Méfeni bylo zahajeno spusténim vakuového Cerpadla a nastavenim pratokomeéru
na prutok vzduchu 3200 1/h a probihalo po dobu 35 minut. Poté bylo SPME vlakno
z aparatury odebrano a umisténo do lednice. Analyza SPME vlédkna na GC-MS detektoru byla
provedena na Katedie analytické chemie FchT UPCE doc. Ing. Tomasem Bajerem, Ph.D.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Meéreni TVOC pri béznych aktivitach

Meéfteni koncentrace TVOC zpracované v této kapitole bylo provadéno prenosnym PID.
Bylo sledovano, jaké vlivy pusobi na koncentraci TVOC ve vnitinich prostorech pii bézném
provozu ve Skolnich, pracovnich a vetejnych prostorech a pti béznych aktivitach provadénych
v domacnostech. Minimélni doba meéfeni v jednotlivych prostorech byla stanovena
na 10 minut. Pokud v pribé¢hu meéfeni nedochazelo ke zménam koncentrace TVOC, tedy
nedochazelo k vyznamnému poklesu nebo nartstu koncentrace, byl znaméfenych hodnot
vypocitan praimér koncentrace TVOC v méfeném obdobi. Pokud ke zménam v koncentraci

dochazelo, byl vytvoren graf znazorfiujici prabéh méfeni.

3.1.1 Méreni koncentrace TVOC ve skolnich prostorech

Megfeni probihalo ve vybranych u¢ebnach na FchT UPCE béhem vyuky a pro porovnani
vlivu obsazenosti u¢ebny na koncentraci TVOC také v prazdnych ucebnach. Presny popis
uceben je uveden v kapitole 2.3.1. Detektor byl pfi méfeni umistén v prostoru ucebny na stole
ve vysce 0,8 m a ponechdn na stejném misté po celou dobu meéteni. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 - Vysledky méreni koncentrace TVOC ve Skolnich prostorech

. Doba MoZnost
Cislo Datum Objem mistnosti Pocet | Napéti | Koncentrace
méient vétrdni
ucebny méreni [n?’] lidi V] VOC [ppb]
[min] okny
09. 04. 2024 95 427 Ne 83 0,08 370
1
14. 05. 2024 13 427 Ne 0 0,06 140
16. 04. 2024 80 211 Ano 36 0,07 220
2
14. 05. 2024 17 211 Ano 0 0,06 140
18. 04. 2024 85 211 Ne 14 0,06 110
3
18. 04. 2024 18 211 Ne 0 0,06 110
4 10. 04. 2024 30 274 Ne 5 0,07 210
5 10. 04. 2024 30 274 Ne 5 0,07 200

Ve vybranych ucebnach byla pifi méfeni pomérné stala uroven koncentrace TVOC,

ktera v Case nenarustala. Celkové byla koncentrace TVOC v u¢ebnach nizka, na bézné trovni.
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Vucebné cCislo 1 a 2 vSak byla prokazana zavislost primémé koncentrace TVOC
na zaplnénosti uceben, pfi vetsim poctu lidi v uclebné byla hodnota koncentrace vyssi.
Udrzeni stalé koncentrace TVOC v ucebnach pii jejich vysokém obsazeni lze vysvétlit
pouzivanim vzduchotechniky v budove. Mistnosti ¢islo 4 a 5 byly vybrany, protoze se jedna
o totozné ucebny se stejnym vybavenim. M¢éfeni v nich probihalo pfi stejném poctu lidi
a délce méfeni. Bylo ovéfeno, ze koncentrace TVOC je ve dvou ruznych ucebnach

za vytvoreni takto identickych podminek téméf totozna.

3.1.2 Méreni TVOC v pracovnich prostorech

Meéfteni probihalo ve vybranych mistnostech v administrativni budové dne 19. 4. 2024
v pracovni dobé. Detektor byl pfi méfeni umistén v prostoru mistnosti na stole ve vysce
0,7 m a ponechan na stejném mist€¢ po celou dobu meéfeni. Doba meéfeni byla v kazdé
mistnosti 10 minut. Pfesny popis administrativnich prostor je uveden v kapitole 2.3.3.

Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 - Vysledky méreni koncentrace TVOC v pracovnich prostorech

Oznaceni| Doba méieni Objem . .| Klimatizace | Okno Napéti | Koncentrace

mistnosti [min] mt'[sZ;stt Pocet lidt spusténa | otevieno 114} VOC [ppb]
Kancl 10 40 2 Ne Ano 0,07 170
Kanc2 10 40 1 Ano Ne 0,06 130
Kanc3 10 40 1 Ano Ne 0,7 250
Kanc4 10 40 2 Ano Ano 0,06 110
VZM 10 164 0 Ne Ano 0,06 120
MZM 10 82 0 Ne Ano 0,06 130
Disp 10 156 3 Ano Ne 0,07 170
TchM 10 47 2 - Ne 0,07 220

Pozndmka: Kanc(1-4) — Kancelare, VZM — velkd zasedaci mistnost, MZM — mald zasedaci mistnost,

Disp — mistnost dispecinku, TchM — Technickd mistnost

Ve vSech zkoumanych mistnostech v administrativni budové byla koncentrace TVOC
na bézné urovni. Méfeni probehlo ve 4 kancelarich o stejné velikosti a velmi podobném

vybaveni. Nejvyssi koncentrace TVOC byla naméfena v Kancelafi €. 3, ve které se jako
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v jediné nachéazel aromaticky difuzér. Déle bylo provedeno méteni ve velké a malé zasedaci
mistnosti a v mistnosti dispeCinku s nepfretrzitym provozem, kde byly koncentrace TVOC
také na bézné urovni. V technické mistnosti byly namétfeny mirn€ vyssi koncentrace TVOC
nez v ostatnich zkoumanych prostorach, coz pravdépodobné souvisi se skladovanymi

technickymi prostredky.

3.1.3 Méreni TVOC v domacnostech

Meéfteni probihalo v mistnostech ve Ctyfech raznych bytovych jednotkach, dvou
pokojich na univerzitnich kolejich a ve dvou gardzich. Podrobny popis téchto prostor je
uveden v kapitole 2.3.4. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce 10. Také byla méfena

koncentrace TVOC pfi vareni a zapaleni vonné svicky, tato méfeni probéhla dne 14. 04. 2024.

Tabulka 10 - Vysledky méveni koncentrace TVOC v domdcnostech

Doba Objem
Oznaceni Datum Okno Koncentrace
méieni | mistnosti | Pocet lidi Napeti [V]
mistnosti méreni otevieno VOC [ppb]
[min] [m’]
OP1 13. 04. 2024 60 46 3 Ne 0,07 200
OP2 03. 05. 2024 60 40 1 Ne 0,07 180
OP3 27.04.2024 60 158 2 Ne 0,08 290
OP4 25.04. 2024 60 160 2 Ne 0,08 330
Loz 13.04. 2024 30 40 1 Ne 0,07 160
Kuch 13.04. 2024 30 34 1 Ne 0,07 210
Koll 24.04. 2024 30 36 2 Ano 0,08 320
Kol2 24.04. 2024 30 36 2 Ano 0,07 260
Gl 02. 06. 2024 10 70 1 Ne 0,12 810
G2 02. 06. 2024 10 91 1 Ne 0,10 620

Pozndmbka: OP(1-4) — Obyvaci pokoje, Loz — Loznice, Kuch — Kuchyné, Kol(1,2) — pokoj na
univerzitni koleji, G(1,2) - gardze

Namefené hodnoty koncentrace TVOC byly vy$si v obyvacich pokojich, které jsou
soucasti otevienych prostor propojenych s kuchyni (OP3 a OP4), nez v samostatnych
obyvacich pokojich (OP1 a OP2). V pokojich na univerzitnich kolejich se hodnoty
koncentrace TVOC pohybuji na urovni srovnatelné s otevienymi obyvacimi pokoji. Pomérné

vysoké koncentrace TVOC byly naméfeny v obou garazich, coz bylo zpisobeno uskladnénim
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riznych potfeb pro zahradu, domacnost a automobil, jako jsou rozpoustédla, nadrze
s benzinem, motorové oleje a Cistici prostiedky.

Béhem vareni byl sledovan prabéh zmén koncentrace TVOC v ¢ase. Kuchyné byla pred
zaCatkem mefeni uzaviena a v mistnosti se v meéfeném obdobi nachazely dvé osoby. Zaznam
z prubéhu méfeni koncentrace TVOC znazornuje graf na obrazku 4. Méfeni bylo zahajeno
spole¢né se zaCatkem vareni na plynovém sporaku v 12:00. Koncentrace TVOC zacala
narUstat a rostla az do ukonceni vafeni a soucasného otevieni okna v 13:50. V 15:00 skon¢il

pokles koncentrace TVOC a doslo k ustaleni. V 15:20 bylo méfeni ukonceno.
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Obrdzek 4 - Méreni zmén koncentrace TVOC béhem vareni

DalSim provedenym experimentem byl vliv zapéalené svicky na zmény koncentrace
TVOC. Vysledky jsou shrnuty na obrazku 5. Vonna svicka byla zapalena v obyvacim pokoji
(OP1) v 15:00, koncentrace TVOC zaCala postupné mirné nartstat a rostla po celou dobu

hoteni svicky. V 18:00 byla svicka zhasnuta a métfeni bylo soucasné ukonceno.
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Obrdzek 5 - Méreni zmeén koncentrace TVOC v prithéhu horeni vonné svicky

3.1.4 Méreni TVOC ve verejnych prostorech

Kromé& obytnych prostor byl sledovan obsah TVOC v prostorach vetejnych. Meéteni

probihalo v obchodnim centru v Pardubicich dne 17. 04. 2024. Vysledky méfeni

v jednotlivych prostorech obchodniho centra jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11 - Vysledky méveni koncentrace TVOC ve verejnych prostorech

Zhoumang prostor Doba méieni | Zaplnénost Napéti [V] Koncentrace TVOC

[min] prostoru [ppb]

Hrackarstvi 10 Mima 0,06 150
Kavama 10 Stfedni 0,06 130
Prodejna knih 10 Mirna 0,07 190
Zverimex 10 Mima 0,07 160
Podzemni garaze 10 Mima 0,08 330
Drogerie 10 Mima 0,06 130
Prodejna obuvi 10 Stiedni 0,07 240
Jidelni zéna 10 Vysoka 0,07 250

Koncentrace TVOC byla témét ve vSech ve vybranych vetfejnych prostorech na bézné

urovni. Stale na bézné Grovni, ale vyssi, nez v dalSich prostorech, byla koncentrace v prodejné
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obuvi, moznou pii¢inou by mohly byt vypary z materiald pouzivanych pii vyrobé obuvi,
av jidelni zon€, pravdépodobné kvuli vyparum z pfipravy jidel. Vyssi koncentrace TVOC
byla naméfena pouze v podzemnich garazich, coz lze pfisoudit vyfukovym plynim

z automobilu.

3.2 Porovnani pouzitych detektoru

V této bakalarské praci byly pro méfeni koncentrace TVOC pouzivany dva rizné PID,
prvnich z nich byl pfenosny PID a druhym PID, ktery je soucéasti kombinovanych cidel
Siemens umisténych v u¢ebnach PC101 a PC102 na FEI UPCE. Dne 07. 05. 2024 bylo
v ucebné PC101 provedeno porovnani téchto detektort. Pfenosny PID byl umistén v ucebné
na stole ve vySce 0,7 m, ktery byl situovan nejblize k umisténému ¢idlu Siemens. Hodnoty
koncentrace TVOC meétené Cidlem Siemens byly sledovany online jako ziva data. Hodnoty
meétfené obéma detektory byly souCasné zaznamenavany a poté byla z téchto dat vytvorena

graficka zévislost na obrazku 6.
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Obrdzek 6 - Porovndni PID detektorii pouzitych v bakaldrské praci

V uebné PC101 byla behem meéteni zaznamenana relativng stabilni uroven koncentrace
TVOC. Hodnoty namétené pomoci prenosného PID detektoru byly mirn€ vyssi (okolo 20 %)
nez ty ziskané Cidlem Siemens. Pribéh koncentrace VOC z ptenosného PID koreloval
s vysledky ziskanymi z ¢idla Siemens. Cidla Siemens byla zapajéena od spoletnosti Siemens.
Pred pouzitim byla ¢idla kalibrovana, nicméné je mozné, ze s Casem se jejich presnost mirne

snizila. Navic, rizni vyrobci detektori mohou poskytovat zafizeni s odlisSnymi technickymi
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parametry, jako je citlivost na ur€ité typy latek, rozsah méfeni a rychlost odezvy, coz muze

prispét k urCitym rozdilim v namétenych hodnotach.

3.3 Méieni indexu kvality vnitiniho ovzduSi v pribéhu pirednasky

Dne 25. 3. 2024 probéhla na FEI UPCE v ucebn¢ PC102 vzdélavaci prednaska
pro studenty béhem které bylo provedeno méteni koncentrace TVOC a také dalSich parametra
pomoci Cidla Siemens instalovaného v ucebné. Na zakladé té€chto parametri je poCitatem
automaticky pomoci matematickych modelt vyhodnocovan index kvality vzduchu. Vysledky
meéfteni byly zpracovany do grafickych zavislosti (Obrazky 7-11), které porovnavaji jednotlivé
parametry s indexem IAQI Ptfed zahajenim prednasky byla ucebna peclivé vyvétrana, poté
byla mistnost uzaviena a okna byla opét oteviena az v pozd€js§im prabéhu prednasky. Béhem
prednasky byla provedena adsorpce na SPME vlakno, aby bylo mozné analyzovat kvalitativni
slozeni VOC v ucebné. Po ukonceni adsorpce byly zapaleny dvé vonné tyCinky, aby se
porovnal jejich vliv na jednotlivé parametry. Po jejich uhaseni byl zapnut filtr aerosolti. Po
ukonceni pfednasky byla okna uzaviena a v ucebn¢ zaCala probihat vyuka dle rozvrhu.

Jednotlivé udalosti vCetné presnych €ast jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12 - Uddlosti v priibéhu predndasky

Cas Udalost

12:50 Prichod organizatoru prednasky (4 osoby)
14:00 Zahajeni prednasky (17 osob)

14:18 Prosavani vzduchu pres SPME vlakno zahajeno
14:53 Prosavani vzduchu pres SPME vlakno ukonceno
14:53 Zapaleni 2 vonnych ty¢inek

15:03 Uhaseni vonnych ty¢inek

15:15 Zapnuti filtru, priutok 1500 m*/h

15:32 Otevieni oken

16:00 Ukonceni prednasky

Koncentrace TVOC po uzavieni ucebny a pfichodu lidi postupné rostla. Prudky narast
byl zaznamenan po zapaleni vonnych ty€inek. Po otevieni oken doslo kjejimu rychlému
poklesu. Po celou dobu meéfeni byla koncentrace TVOC na bézné urovni, pohybovala

se v rozmezi 20 az 300 ppb. Prib&h méfeni je znazornén na obrazku 7.
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Obrdzek 7 - Zmény v koncentraci TVOC v pribéhu prednasky

Koncentrace CO2, stejné jako koncentrace TVOC, po uzavieni ucebny nartstala,

rychlost narustu odpovidala pfibytku poctu osob v ucebné. Maximalné dosahla koncentrace

CO; hodnot nad 2000 ppm, coz je vysoka uroven, ktera muze vést ke zdravotnim potizim.

Vysledky v grafech naznacuji, ze koncentrace CO2 ma pravdépodobné nejvyraznéjsi vliv

na IAQI ve srovnani s ostatnimi sledovanymi parametry. Prabéh koncentrace CO2 a IAQ je

znazornén na obrazku 8.
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Obrdzek 8 - Zmény koncentrace CO> v prithéhu predndasky

43



Pocet osob v ucebne ovlivnil také teplotu vzduchu, kterd behem piednasky stoupala. Vyssi
teplota maze zvySovat uvoliovani VOC z materiali a povrchi. Tento trend je patrny

ze zavislosti na obrazku 9.
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Obrdzek 9 - Zmény teploty v pribéhu predndsky

Relativni vlhkost vzduchu se rovnéz meénila v zavislosti na poctu osob. Nameétrené
hodnoty se pohybovaly mezi 25 a 40 %. Nizka vlhkost mize vést ke zdravotnim potizim.
Kromé toho muze pfispivat k vys$simu uvoliiovani nékterych VOC z materiala. Idealni
relativni vlhkost v uCebné by méla byt mezi 40-60 %. Ziskané vysledky jsou shrnuty

v podobé grafické zavislosti na obrazku 10.
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Obrdzek 10 - Zmeny relativni vihkosti v priibéhu prednds

Koncentrace aerosolt se z davodu vys§siho poctu lidi pfili§ nemeénila, ale prudce narostla

po zapaleni vonnych ty€inek a klesala po spusténi filtru instalovaného v ucebné, coz je patrné

z vynesené zavislosti na obrazku 11.
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Obrdzek 11 - Zmeény koncentrace aerosolii v prithéhu prednasky
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3.3.1 Kvalitativni méreni tékavych organickych latek

Pro kvalitativni meéfeni VOC bylo pouzito SPME vlékno. Toto vlakno bylo umisténo
do aparatury (obrazek 3) a vystaveno vzduchu v u¢ebné po dobu 35 minut behem pirednasky.
Po uplynuti této doby bylo vlakno z aparatury odebrano a umisténo do lednice. Nasledné byla
provedena analyza zachycenych latek pomoci GC-MS. V tabulce 13 jsou zaznamenany
identifikované VOC a jejich relativni mnozstvi v extraktu.

Ziskané procentualni koncentrace VOC v extraktu nedosahuji v souctu 100 %, jelikoz

neéktere latky nebyly b&hem analyzy identifikovany.

Tabulka 13 - ldentifikované tékavé organické latky a jejich relativni koncentrace ve vzorku

vocC Mnoizstvi v extraktu /%]
Hexan 542
Butan 5.8
Tetrahydrofuran 5.4
Toluen 4.0
Ethanol 2,8

Zastoupeni VOC v ucebné PC102 odpovida datim z dostupné literatury, ktera studovala
ptitomnost VOC na americkych Skolach, kde bylo nameétreno vysoké zastoupeni hexanu,
ptitomnost toluenu a v nékterych ufebnach také tetrahydrofuran [57]. Dale byl detekovan

ethanol, ktery je produktem lidského metabolismu [25].
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Zavér

Bakalatska prace se zabyvala t€kavymi organickymi latkami ve vnitinim prostiedi.
Prvni Cast prace se soustiedila na terénni méfeni pomoci sestaveného prenosného meficiho
zafizeni TVOC vybaveného komer¢nim PID. Byly proméfeny mistnosti s rozdilnym
zpusobem uzivani (uCebna, byt, garaz, atd.) a srozdilnou mirou obsazenosti. Ve vétsiné
sledovani byla hodnota koncentrace TVOC pod 300 ppb, coz je horni hranice bézné
koncentrace v interiérech (doporuceni Umweltbundesamt). Vyjimkou byly silné¢ obsazené
ucebny s koncentraci TVOC vyS$8i nez 300 ppb a garaze s koncentraci vyss§i nez 600 ppb.
Mefteni koncentrace TVOC je vhodny parametr pro monitorovani, ale nelze z n¢j odhadnout
toxicitu.

Druha cast prace se zabyvala rozborem kvality vzduchu v obsazené ucebné po dobu
vzdélavaci prednasky. Kvalita vzduchu byla odvozena z méfeni teploty, koncentrace CO2,
koncentrace TVOC, koncentrace prachovych castic a vlhkosti. B&éhem prednasky byla
uzaviena okna a index kvality vzduchu méfeny TAQ cidlem Siemens poklesl z 95 na 75,
piicemz idealni hodnota je 100. Po otevieni oken se index kvality vratil na ptuvodni hodnoty.
Zaroven byl odebran beéhem prednasky vzorek tékavych latek, ktery byl kvalitativne
vyhodnocen pomoci GC-MS. Pievazné byl ve vzorku zastoupen hexan, dale butan,
tetrahydrofuran, toluen a ethanol. Tento vysledek dobte koreluje s vysledky souhrnné studie
provadéné na 37 americkych Skolach.

Vysledky prace jsou v souladu s obecnym doporu¢enim pro snizovani koncentrace

VOC v interiérech, jako je vhodné vétrani a omezeni ¢innosti prispivajici k tvorbé VOC.
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