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ANOTACE

Cilem diplomové prace bylo méfeni obsahu tékavych organickych latek, zejména benzenu a
1,3-butadienu, v ovzdusi kabiny motorovych vozidel, v¢etné ovéteni techniky méfeni nebo
odbéru vzorku. Méfeni byla provadéna na rtiznych trasach a s riznym zpisobem ventilace
uvniti kabiny vozidla. Vysledky byly porovnany s limity pro vnitini prostiedi a s vnéj$imi
koncentracemi. Na zaklad¢ zjisténych vysledkt byla odhadnuta zdravotni rizika

pro ptepravované osoby a pro zivotni prostiedi.
KLICOVA SLOVA

BTEX, benzen, 1,3-butadien, ovzdusi, VOCs, tékavé organické latky, vozidlo

TITLE

Volatile organic compounds in the interior of the vehicle in different driving modes

ANNOTATION

The aim of this thesis was the measurement of the content of volatile organic compounds,
especially benzene and 1,3-butadiene in the air of the cabin of motor vehicles, including
verification of the techniques of measurement or sampling. The measurements were carried
out on different routes and with different ways of ventilation inside the cab of the vehicle. The
results were compared with the limits for indoor environment and the external concentrations.
On the basis of the observed results were estimated health risks for transported people and

for the environment.
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BTEX, benzene, 1,3-butadiene, air, VOCs, volatile organic compounds, vehicle
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0 Uvod

Doprava byla neodmyslitelnou souéasti kazdé civilizace a doprovazela lidstvo od jeho
samotného pocatku. Cim vice se uréita civilizace stavala mocngjsi a inteligentn&jsi, tim vice
bylo potieba piepravit surovin, vyrobkt & osob. Uroveii dopravy v rtiznych &asovych
obdobich téméf vzdy kopirovala vyvoj lidské spolecnosti. Az do konce 18. stoleti
neexistovaly zadné formy motorizované dopravy a pro piepravu nakladu a osob se tak
po sousi vyuzivala nejCastéji hospodarskd zvifata a po moii sila vétru. Mnozstvi takto
ptepravené¢ho zbozi bylo vSak velmi nizké a pteprava trvala pfili§ dlouho. Proto se vétSina
velkomést nachazela u pobiezi mote nebo velkych vodnich cest. Diky vynalezu spalovaciho
motoru se doprava vyznamné zrychlila a zaroven bylo umoznéno piepravovat osoby a zbozi
na delsi vzdalenosti do vnitrozemi. Doprava tak ziskala novy rozmér bourani barier. Doprava
tak dnes umoznuje nejen setkavani lidi, propojovani kultur a zvySeni ekonomické a
spoleCenské funkce, ale také se stala vyznamnym faktorem ovlivilujici zivotni prostiedi
(mnohdy v negativnim sméru). Nejcastéji se hovoii o dopravnich nehodach, fragmentaci
krajiny, zaboru pudy, o snizovani biodiverzity nebo o nepohodli obyvatelstva z hlediska
hlukové zatéze. U dopravnich nehod je poranéni nebo smrt ndhlym jevem a pusobi
na psychiku ¢lovéka odstrasujicim ptikladem. Znecistovani ovzdusi, vody a puidy, kde
se jedna o pozvolny jev, ktery na prvni pohled neptsobi nebezpecné, ale poskozeni zdravi
Cloveéka i zvifat z takto kontaminovaného prostiedi byva témét vzdy nevratné, populaci
zpravidla nepfijde jako vyznamny negativni faktor dopravy, kterého by se méla vazngji
obavat. Znecisténi ovzdu$i na celém svété prevazné v husté obydlenych aglomeracich je
zavaznym problémem, ktery se V nékterych piipadech stdle nedafi sniZit nebo odstranit.
Pricinou nejvétsiho zneciStovani vSech slozek Zivotniho prostiedi jsou emise Skodlivin
z vyfukovych plynii motorovych vozidel, vznikajici pfi nedokonalém spalovani pohonnych
hmot. Na zaklad¢ vySe zminénych skute¢nosti bude cilem této diplomové prace stanoveni
koncentrace t€kavych organickych latek (VOCS), zejména benzenu a 1,3-butadienu, v ovzdusi
kabiny motorovych vozidel, v€etné¢ ovefeni techniky méfeni nebo odbéru vzorku. Méteni
budou provéadéna na riiznych trasach a s riznym zplisobem ventilace uvnitt kabiny vozidla.
Vysledky budou porovnany s limity pro vnitini prostiedi a s vnéjSimi koncentracemi.
Na zéklad¢ zjisténych vysledki budou odhadnuta zdravotni rizika pro pfepravované osoby a

pro zivotni prostiedi.



1 Emise z vyfukovych plyni

Prestoze beéhem poslednich desetileti doslo k poklesu urovné znecisténi v nekterych
svétovych metropolich, jako je napiiklad Londyn, kvalita ovzdusi je stale na celém svété
pirevazné v husté obydlenych aglomeracich zavaznym problémem. Podafilo se snizit emise
mnoha znecistujicich latek, ale znecisténi zpisobené suspendovanymi Casticemi a ozonem
stale predstavuje zavazné riziko pro zdravi evropskych ob¢ant [31]. Podle Evropské agentury
pro zivotni prostfedi (EEA) kazdy ctvrty obyvatel EU zije ve vzdalenosti mensi nez 500
metrl od silnice, po které projede vice nez 3 miliony aut roéné [31]. V dusledku pied¢asnych
umrti na nasledky dopravou zhorSeného zivotniho prostfedi pfichazeji Evropané o Ctyfi
miliony let zivota [1]. Vyznamnym zdrojem emisi je automobilova doprava, pti¢emz velice
rychle roste objem osobni automobilové dopravy, a zaroven se soucasné snizuje obsazenost
automobili [1]. PiestoZze v poslednich letech dochazi k poklesu nékterych emitovanych latek
[2], zGstava inadale celd fada latek, u kterych k poklesu prozatim nedoSlo, a to diky
neustalému nardstu osobni i nadkladni dopravy a tim spojené vétsi spotteby fosilnich paliv.
Pficinou emisi $kodlivin z motori vozidel do okolniho prostiedi jsou vyfukové plyny
vznikajici pfi spalovani pohonnych hmot. Jde o komplexni smési obsahujici stovky
chemickych latek v riznych koncentracich, které podle mnohych autori ptispivaji K tzv.
"sklenikovému efektu™ nebo ¢asto maji toxické, mutagenni i karcinogenni ucinky na ¢lovéka
[3].

Skodlivé exhalaty z vyfukovych plynti Ize rozdélit do dvou skupin: na limitované
anelimitované. Mezi limitované skodliviny patti oxid uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC),
oxidy dusiku (NOy) a pevné &astice (PM). Legislativni iiprava v CR se pii snizovani limitnich
hodnot skodlivych latek ve vyfukovych plynech dostala na troven evropskych predpist
pfijetim zékona ¢. 56/2001 Sb., o podminkéach provozu vozidel na pozemnich komunikacich
a vyhlasek ¢. 302/2002 Sb. o pravidelnych technickych prohlidkéch a méteni emisi vozidel a
MDS ¢. 341/2002 Sb., o schvalovéani technické zptsobilosti a technickych podminkéach
provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni vyhlasky €. 100/2004 Sb., ptiloha 1.
Vyhlaska mj. uvadi terminy zavedeni predpisi EURO, ve kterych jsou stanoveny pozadavky
na limity emisi vyfukovych plynl. Limitované Skodliviny jsou regulovany podle EURO
norem vydavanych od roku 1992, kdy vstoupila v platnost prvni norma EURO 1. Tyto Euro
normy oznacuji tfidy Skodlivych latek a urcuji mezni hodnoty u novych vozidel. Jednotlivy

ptehled EURO norem je uveden v tabulkach 1. — 4.
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Tab. 1 Emisni limity pro nova vozidla se zazehovym motorem

platnost od
Euro | 1.1.1992
Euro 11 1.1.1996
Euro 111 1.1.2000
Euro IV 1.1.2005
EuroV 1. 9. 2009
Euro VI 1.8.2014

CO (g/lkm)  HC (g/km) NOy (g/km) HC+NOx (g/km)  PM

3,16
1,00
0,64
0,50
0,50
0,50

0,15
0,06
0,05
0,05
0,09

0,55
0,50
0,25
0,18
0,08

1,13 0,14
0,70 0,08
0,56 0,05
0,30 -

0,23 0,005
0,17 0,005

Tab. 2 Emisni limity pro nova vozidla se vznétovym motorem

platnost od
Euro | 1.12. 1992
Euro 11 1.1.1997
Euro 111 1.1.2000
Euro IV 1.1.2005
Euro V 1. 9. 2009
Euro VI 1.8.2014

CO (g/km)

2,72
2,20
2,30
1,00
1,00
1,00

0,20
0,10
0,10
0,10

0,15
0,08
0,06
0,06

HC (g/km) NOx (g/km) HC+NOy (g/lkm)  PM

0,97 -
0,50 -

- 0,005*
- 0,005*

* s pfimym vstfikovanim

Tab. 3 Emisni limity pro nova tézka vozidla a autobusy nad 3,5t se vznétovym motorem

platnost od
Euro | 1. 10. 1992
Euro 1l 1. 10. 1996
Euro 111 1. 10. 2000

Euro IV 1. 10. 2005
Euro V 1. 10. 2008
Euro VI 1.1.2013

CO HC NOx CH,  zakal koure oM

(g/kWh) (g/kWh)  (g/kWh)  (g/kWh) (1/m)
4.9 1,23 9,0 - - 04
4,0 1,1 7,0 - - 0,15
2,1 0,66 5,0 - 08 0,1/0,13*
5,45 0,78 5,0 1,6 - 0,16/0,21*
4,0 0,55 35 1,1 05 0,03
4,0 0,55 2,0 1,1 05 0,03
4,0 0,16 0,46 05 - 0,01

* PM = 0,13 g/kWh a 0,21 g/kWh pro motory se zdvihovym objemem valce <0,75 dm° a
vykonem jmenovitych otacek > 3000 ot./min

Tab. 4 Emisni limity pro nova dvoustopa vozidla

platnost od
Euro | 1.6.1999
Euro 11 1. 4. 2003
Euro 111 1. 1. 2007

CO (g/km) HC (g/km) NOx (g/km)
13,00 3,00 0,30
5,50 1,00 0,30
2,00 0,30 0,15
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Druhou skupinu tvofi nelimitované skodliviny. Mezi tyto latky lze fadit oxid uhli¢ity
(COy), metan (CHy), oxid dusny (N,0), jakozto latky piispivajici k dlouhodobému oteplovani
atmosféry [3], popiipadé dalsi Skodliviny majici nebezpeéné dopady na zdravi a Zivot
Cloveéka, vznikajici zejména pii nedokonalém spalovani pohonnych hmot. Jsou to
polyaromatické uhlovodiky (PAH), fenoly, ketony, dehet, 1,3-butadien, benzen, toluen,
xyleny (BTX) [3]. Pti spalovani pohonnych hmot mohou vznikat dalsi skodliviny, jako jsou
napiiklad polychlorované dibenzodioxiny/furany (PCDD/F) a polychlorované bifenyly (PCB)
Vv piipadé pfitomnosti chloru ve spalovacim systému [3]. VySe uvedené Skodliviny jsou
vysledkem spalovacich procesi, ale problematika emisi, pfevazné PM je spojena i s dalSimi
procesy jako obruSovani riznych namahanych soucéastek (brzdové a spojkové oblozeni), kdy
se do ovzdusi uvolituje méd’ (Cu), antimon (Sb), baryum (Ba), zelezo (Fe), hlinik (Al), zinek
(Zn), molybden (Mo), mangan (Mn), hot¢ik (Mg), kadmium (Cd), a dals$i. Abraze pneumatik,
obsahujici riizné druhy pryzi, je zdrojem piedevsim Zn, dalsich kov1, jako véapnik (Ca) a Fe a

také elementarniho uhliku [3].

Zudaji od Evropské agentury pro zivotni prostiedi vyplyva, ze zatimco v Evropé a
Severni Americe mizeme pozorovat trend snizovani $kodlivych latek v ovzdusi, v Asii je
tomu naopak [4]. Na zakladé dosavadniho vyvoje progndézy naznaluji, ze v pfiStich
desetiletich mlZe v nékterych regionech dojit ke sniZeni zneciSténi, ale zaroven dojit
ke zvySeni v jinych oblastech svéta. Napiiklad se predpoklada snizeni emisi oxidi dusiku,
siry a troposférického ozonu v Evropé a Severni Americe, ale vyrazné se mohou zvysit v Asii.
Tento trend v Asii by mohl ovlivnit i zbytek svéta ptes dalkovy prenos znecistujicich latek
[4]. Na rozdil od Asie se v Evropé daii snizovat emise hlavnich zne¢ist'ujicich latek v ovzdusi
z dopravy. Emise obecné poklesly (obr. 1) v pribéhu poslednich dvou desetileti. Zavedeni
katalyzatord, zpfisnovani emisnich norem EURO a pfijimani stale pfisnéjsich norem pro
jakost paliv jsou hlavni faktory, které stoji za postupnym snizovanim urovné znecisténi
v ovzdusi. I pfes tuto snahu, vSak napiiklad mezni hodnoty emisi oxidu dusicitého (NO),
byly v roce 2013 piekro¢eny na tzemi celé Evropy a z 93% doslo k piekroceni v blizkosti
komunikaci. Sektor dopravy je stile zodpovédny za 25% vSech sklenikovych plyni
vyprodukovanych v Evropé. Z tohoto divodu se Evropska komise zavazala ke snizeni emisi

sklenikovych plynit 0 60% do roku 2050 oproti hodnotam namétenych v roce 2010 [4].
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Obr. 1 Vyvoj emisi v EU [5]

2 Tékavé organické latky

Tékavé organické latky (VOCs - z anglického terminu Volatile Organic Compounds)
patii spolu s oxidy dusiku, siry, uhliku a pevnymi zneciStujicimi latkami do skupiny
polutantt, které objemoveé nejvice zatézuji zivotni prostiedi. Omezovani emisi VOCs se stalo
jednim z dominantnich cilti ochrany ovzdusi. Na mezinarodni urovni byly sepsany patficné
umluvy, protokoly a smérnice ve snaze co nejvice omezit irovein VOCS vV atmosféfe a pozd¢ji
byla tato pravidla implementovana i do Ceské legislativy. Zakon &. 201/2012 Sb. definuje
VOCs jako jakoukoli organickou slouceninu nebo smés organickych sloucenin, s vyjimkou
methanu, ktera pii teplot¢ 20°C, ma tlak par 0,01 kPa nebo vice nebo ma odpovidajici
t8kavost za konkrétnich podminek jejiho pouziti. Podle Umluvy Evropské hospodatské
komise Organizace spojenych narodt o dalkovém znecistovani ovzdusi prekracujici hranice
statt jsou to vsechny organické slouceniny antropogenniho ptvodu, jiné nez methan, které

jsou schopné vytvaiet fotochemické oxidanty reakci s NOy v ptitomnosti slune¢niho zateni.
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Zdroje VOCs jsou bud’ biogenniho, nebo antropogenniho ptivodu. Biogennimi zdroji
VOCs je ptredevSim vegetace napiiklad Quercus ilex (dub cesminovy), Pinus alborea
(borovice halepska) nebo Myrtus communis (myrta obecnd), ale také lesni pozary, emise
z zivo¢ichli a anaerobni procesy v mocalech a bazinich [6]. Antropogennimi zdroji pak
mohou byt vyfukové plyny dopravnich prostiedkii, pouzivani rozpoustédel, skladovani a
distribuce benzinu, spalovani fosilnich paliv, materiadly z vnitiniho zatfizeni budov (koberce,
nabytek, natérové hmoty, atd.). Ve své praci jsem se zaméfil na benzen a 1,3-butadien.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny klasifikuje benzen do skupiny 1, tedy
karcinogenni pro ¢lovéka a 1,3-butadien do skupiny 2a, tedy pravdépodobné karcinogenni pro

¢lovéka.

2.1 Vznik VOCs v automobilové dopravé

Paliva pouzivana pro pohon dopravnich prosttedkii jsou pievazné slozena
z uhlovodikl a spotieba téchto paliv se na celém svété kazdorocné zvysuje. Podle udaji
Ceského statistického ufadu byla v roce 2013 spotfeba automobilovych benzinu v Ceské
republice ve vysi cca 1,6 mil tun a motorové nafty se spotiebovalo cca 3,7 mil tun [7]. Spaleni
[7]. Kromé toho, ze z automobilovych vyfukti vychazi vodni para je také produkovan CO,
CO,, NOyx nebo VOCs. Vznik téchto skodlivin je vysledkem nedokonalého spalovani
uhlovodikovych paliv.

Bilanci dokonalého spalovani u paliva bohatého na uhlik, vodik a kyslik 1ze vyjadiit

pomoci nasledujici rovnice.
CXHyOZ + (X + y/4 — 2/2)(02 + 3,78N2) — x.CO, + y/2 H,O + 3,78 (X + y/4 — Z/2)N2 (1)

Tuto rovnici lze nazyvat stechiometrickou, jelikoZ ve spalindch neni obsazeny zadny
kyslik (bez ptebytku vzduchu). Jedna se o idealni pomér vzduchu a paliva, potfebny pro
dokonalé spaleni paliva. Velmi Casto se pouziva pojem soucinitel prebytku vzduchu, ktery
znac¢i odchylky slozeni smési od stechiometrického slozeni. Oznacuje se nejcastéji Symbolem

A.

Pii A < 1, kdy je ve smési nadbytek paliva a nedostatek vzduchu hovoifime o bohaté
smési na palivo, dochazi v dasledku nedostatku vzduchu k nedokonalému spalovani a

zvySené tvorbe nezddoucich latek jako jsou naptiklad VOCs.
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Pii A > 1 hovofime o chudé smési na palivo. Jestlize dochdzi k malému ochuzeni
smési, JsSou vytvoieny podminky pro dokonalé spaleni. Také ale miize dochazet k reakcim se
vzdusnym kyslikem. Dusledkem je opctovny vznik jedovatych oxidi dusiku. Na miru
produkce VOCs a dalSich nebezpecnych latek ma dale vliv stav motoru, rezim motoru a

Vv neposledni fad¢ kvalita paliva [7].

2.2 Chemické reakce VOC v ovzdusi

Do troposféry se uvolituje velké mnozstvi uhlovodiki bud’ antropogenniho, nebo
biogenniho ptvodu, jelikoz maji polo¢as rozpadu krat§si nez zhruba jeden rok, jsou
destruovany v troposféie. I piestoze jsou ve velmi nizkych koncentracich, fadové ppb az ppm
dochazi v troposféte za soucinnosti NOy a vlivu slune¢niho zateni k jejich oxidaci. Troposféra
totiz pusobi na vétSinu latek jako oxidacni médium, jez se poté maji tendenci vyskytovat
ve vyssich stupnich. Na celém procesu transformovani a odstraiiovani VOCs v troposféte se
podili fotolyza s chemickymi reakcemi s OH radikaly, NOj radikaly a O3. VOCs plisobenim
slune¢niho svétla degraduje az k oxidaci NO na NO; a tvorbé Os. Pti tvorbé piizemniho
ozonu je dulezity pomér VOCS/NOy, nebot’ obé tyto latky reaguji s OH radikaly s téméf
stejnou rychlosti. Je-li pomér VOCs/NOx vysoky, reaguji OH radikaly pfedevsim s VOCs a

dochazi k tvorbé ptizemniho ozonu Oz [8, 9].

2.3 Vybrané VOC:s a jejich vliv na lidské zdravi

2.3.1 Benzen

Je bezbarva, hoflava, toxicka, ptfi pokojové teploté kapalnd organicka sloucenina
se sladkym zapachem a s chemickym vzorcem CgHs. Kazd4d molekula uhliku mé na sobé
navazanou jednu molekulu vodiku. Jelikoz se skldda pouze z molekul uhliku a vodiku je
klasifikovan jako uhlovodik. Jedna se o latku s teplotou tani 5,5°C a hustota 0,87 glcm3 pri
teploté 20°C. S relativné nizkym bodem varu 80,1°C a tlakem par 9,95 kPa rovnéz pii 20°C.
Je malo rozpustny ve vodé 1,80 g/l pii 25°C a misitelny S vétSinou organickych rozpoustédel.
Benzen se ve vzduchu vyskytuje ptevazné v plynné fazi adoba, po kterou je méfitelny
v okolnim prostiedi, se pohybuje mezi nékolika hodinami az né€kolika dny, v zavislosti na
prostiedku pro degradaci benzenu z okolniho prostiedi jsou reakce s hydroxylovymi radikaly

OH, avsak tento uhlovodik muze byt také odstranéna ze vzduchu pomoci desté [10, 11].
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Nazev benzen je odvozen od benzoe, ktera se ziskava z kiry nékolika druht stromt
rodu Styrax a obsahuje kyselinu benzoovou. Prvni kdo izoloval a identifikoval benzen, byl
vroce 1825 Michael Faraday a to z olejového zbytku, po vyrobé osvétlovaciho plynu.
Po dlouholetém vyzkumu v roce 1849 zacal Charles Mansfield jako prvni primysloveé vyrabét

benzen [12].

Benzen byl historicky pouzivan jako soucast barev v tiskafském primyslu, jako
rozpoustédlo pro organické materidly, jako vychozi material a meziprodukt v chemickém
prumyslu (naptiklad pii vyrobé maziv, barev, Cisticich prostfedkt, atd.) a jako piisada do
bezolovnatého benzinu. DnesSni primarni pouziti benzenu je pro vyrobu organickych
chemikalii. V Evrop¢ je to ptedev§im pro produkci styrenu, fenolu, cyklohexanu, anilinu a
chlorbenzolu. Ve Spojenych statech americkych (USA) slouzi k vyrobé etylbenzenu, coz
predstavuje 52% z celkové poptavky po benzenu. Druhym nejcastéjSim ditvodem poptavky je
vyroba kumenu, ktery je surovinou pro syntézu jinych chemikalii jako naptiklad fenolu nebo
acetonu. Benzen také slouZzi jako meziprodukt pro vyrobu 1ékii, barviv, insekticidi, plastd
a mnoha dalSich chemickych latek. Je ovSem také pridavan jako slozka do bezolovnatych

benzini pro zvyseni oktanového ¢isla a antidetona¢nim vlastnostem [13].

wewvr

Zpohledu primyslového vyuziti je benzen jednou z nejuziteénéjSich a
nejpouzivanéjSich substanci. Na druhou stranu se jednd o velmi nebezpecnou latku
lidského organismu benzenu a potvrzuji negativni dopad na télo a v nékterych ptipadech
na zvysené riziko rakoviny [14]. Vztah mezi benzenem a onemocnénim krve byl objeven jiz
v roce 1862 [15]. Benzen je spojovan s celou fadou zdravotnich potizi. Kratka expozice okolo
10 minut s velmi vysokou hladinou benzenu ve vzduchu, pfiblizné 10 000 az 20 000 ppm
ospalost, zavraté, rychly srdeéni tep, bolesti hlavy, zmatenost, bezvédomi, podrazdéni o¢nich
spojivek. Tyto pfiznaky ve vétSin¢ ptipadl odezni po pobytu na cerstvém vzduchu.
Dlouhodoba expozice pak ma Vliv neurobehavioralni, hepatoxicky, neurotoxicky a
karcinogenni [16]. Benzen do téla pronika prostfednictvim plic, traviciho traktu, a ptes kuzi.
Jestlize je télo vystaveno benzenu ve vzduchu, prochazi pak tato latka pies sliznici plic nebo
ptes kuzi a vstupuje do krevniho fecisté. Pokud benzen pfijimame z potravin nebo napoju,
prochazi pres sliznici traviciho traktu a vstupuje do krevniho fecisté. Béhem doby co krev v

krevnim fecisti roznasi benzen po celém téle, mize se docasné ukladat v kostni dieni a tuku.
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Benzen se pak zméni na produkty, tzv. metabolity, ulozené v jatrech a kostni dieni. Nékteré
ze Skodlivych ucink expozice benzenu jsou pravé zpusobeny témito metabolity. VétSina

metaboliti benzenu opusti télo v podobé moci do 48 hodin po expozici [16, 17].

2.3.2 Toluen

Bezbarva, pii pokojové teploté tékava, ve vode slabé rozpustna, hotlava organicka
kapalina s chemickym vzorcem C;Hg nazyvana také methylbenzen. Toluen se vyznacuje
aromatickym zapachem typickym pro fedidla. Teplota tani je -93°C a varu 111°C. Jeho
hustota je 0,867 g/cm® a rozpustnost ve vodé 0,53 g/l. Miize se rozpoustét v tucich a dobfe se

rozpousti v organickych rozpoustédlech [18].

Sloucenina byla poprvé objevena v roce 1837 polskym chemikem Filipem Walterem,
ktery jiziskal destilaci borového oleje. V roce 1841, francouzsky chemik
Henri Etienne Sainte Claire Deville izoloval uhlovodiky z Myroxylon balsamum nazyvané
také Tola balzamova, a od této doby zacal nazyvat tuto slou¢eninu benzoene. O dva roky
pozdéji Svédsky chemik Jons Jacob Berzelius doporucil nazev toluin. Roku 1850, francouzsky
chemik Auguste Cahours izoloval z destilatu dfeva uhlovodik, ktery byl podobny Devilleho

benzoene a tak Cahours pojmenoval tuto slouc¢eninu toluen [19].

Toluen, stejné jako benzen muzeme ziskat z Cernouhelného dehtu vznikajiciho
pfi vyrobé koksu, nebo modernéjSim zplisobem z ropy pii vyrobé benzinu (krakovani a
reformovani benzinu). Kromé toho, Ze se toluen pouziva jako vychozi surovina pii vyrobé
polymert, ze kterych se potom vyrabi naptiklad nylon, plastové lahve a polyuretany. Pouziva
se také jako rozpoustédlo v pramyslu, kdy nahrazuje jedovatéjsi benzen. Proto nasel uplatnéni
jako rozpoustédlo v barvach, natérovych hmotach, syntetickych vinich, inkoustech, lepidlech,
Cisticich prostfedcich. Toluen je cenénou komoditou, tudiz je dale vyuzivan pfi barveni kiZzi,
Vv tiskafském primyslu, k vyrobé benzenu a dalSich chemikalii. Pfidava se do benzinu

ke zvySovani oktanového ¢isla. Mezi dal$i vyuziti patiéi vyroba 1é¢iv, barviv a lakli na nehty.

Podobné jako u benzenu 1 nejvice toluenu se dostava do prosttedi z automobilové
dopravy. Béhem vyroby, transportu, spalovani a dalsim nakladani s palivy. Vznika také pfi
vyrobé koksu, styrenu a dalSich chemikalii. Uvoliuje se pfi celém Zivotnim cyklu

prumyslovych idomacich produkti obsahujicich toluen. V neposledni fad¢é je zdrojem
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toluenu rovnéz cigaretovy kout. Ptirozené toluen vznika pii sope¢nych erupcich nebo lesnich

pozarech [18].

Podle Mezinarodni organizace pro vyzkum rakoviny (IARC) je toluen zatfazen
do skupiny 3, coz ho hodnoti coby latku neklasifikovatelnou jako lidsky karcinogen. Rovnéz
podle americké agentury pro ochranu Zzivotniho prostiedi (EPA), neexistuji dostate¢né
informace pro posouzeni karcinogenniho potenciadlu toluenu. Pfesto negativné ovliviluje
hlavné centralni nervovou soustavu (CNS). Zkousky na zvifatech u potkant a mysi prokazalli,
ze ma nizkou akutni toxicitu pii vdechovani nebo peroralni expozice. Vdechovani je hlavnim
vstupem toluenu do téla, mize byt ale také absorbovan travicim traktem nebo po kontaktu
s kazi. Pfi nizké az stfedni urovni vystaveni, toluen zplsobuje Unavu, zmatenost, slabost,
ztratu paméti, nevolnost, ztratu chuti k jidlu. Tyto pfiznaky obvykle zmizi, pokud jiz nadéle
neni Clovék vystaven této latce. Chronicka inhalace ma za nasledek podrazdéni kize
a o¢i, dychacich cest, zplsobuje srde¢ni arytmii. Studie provadénych na lidech uvadéji,
vyvojové poruchy, jako je dysfunkce centralni nervové soustavy, poruchy soustfedéni a
kraniofacialni syndromy u déti téhotnych zen vystavenych vysokym hladinam toluenu nebo
smésnych rozpoustédel pii vdechovani. Vysoka hladina toluenu v kratké dobé muze zpisobit
dokonce i smrt [20, 21].

2.3.3 Etylbenzen

Jedna se o aromatickou, bezbarvou, vysoce hoilavou kapalinu s charakteristickym
zapachem po benzinu. V atmosféfe se nachazi jen vplynné fazi a rychle reaguje
s hydroxylovymi radikaly. Teplota tani &ini -95°C, varu 136°C a hustota je 867 kg/m®,
Rozpustnost ve vodé je 0,15 g/l. Etylbenzen je dobie rozpustny v organickych

rozpoustédlech. Chemicky zapis ethylbenzenu je CgHap.

Pfestoze je etylbenzen zndm jiz od roku 1879 jeho prumyslova vyroba ve vétSim
meéftitku zacala az v roce 1930 spole¢nosti Dow Chemical ve Spojenych statech americkych.
Dnes je jednou z nejzadanéjSich komodit na svétovych trzich. V roce 2011 byla svétova
poptavka po etylbenzenu 25,1 milionu, zvysila se tak oproti roku 2000 0 4,6 milionu tun a
tento trend nadale pokraduje. Nejvétsimi spotiebiteli jsou USA, Cina a zapadni Evropa,
rozdéluji si tak polovinu trhu s ethylbenzenem. Tuto latku petrochemicky pramysl vyuziva

pro vyrobu insekticidt, lakti a barev, chemikalii, paliv, anebo jako rozpoustédlo v inkoustech.
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I ptesto v roce 2012 bylo 99% ethylbenzenu vyprodukovaného ve svété spotfebovano jen

na vyrobu styrenu [22].

Etylbenzen je emitovan do okolniho prostfedi piedev§im béhem spalovani fosilnich
paliv a operaci v rafinérském a chemickém pramysli. Populace je nasledné vystavena
ethylbenzenu a mize ho pfijimat vdechnutim, pozienim nebo pies kiizi. Pfi akutni toxicité
dochazi k podrazdéni ktize, oc¢i a cest dychacich. Mohou se vyskytnout i neurologické G¢inky,
jakymi jsou napiiklad zavraté. Studie na zvitfatech sledujici dlouhodobou expozici uvadéji
negativni dopad na jatra, ledviny a plice, u kterych byl zaznamenan vyskyt rakoviny. Dosud
jsou jen omezené informace ohledné karcinogennich vlivli na lidské zdravi a rozdéluji tak
odbornou vetejnost. Naptiklad EPA neklasifikuje tuto latku pro ¢lovéka jako karcinogenni. A
i presto IARC etylbenzen zaradila do skupiny 2b, tudiz ho tak povazuje za mozny lidsky
karcinogen [23].

2.3.4 Xylen

Xylen je bezbarva hoilava kapalina s aromatickym zapachem a chemickym vzorcem
CgHio a nepatrné rozpustnd ve vode. Xylen se rovnéz fadi mezi VOCS s tenzi par 680 Pa
pii 20°C. Vyskytuje se ve tiech izomerech. Jednotlivé vlastnosti izomer jsou vyobrazeny
v tabulce 5. Podle polohy substituenti benzenového jadra se rozlisuje ortho-xylen (1,2-
dimethylbenzen), meta-xylen (1,3-dimethylbenzen) a para-xylen(1,4-dimethylbenzen). Smés
téchto tii izomerd, vyskytujici se v rizném poméru vytvari technicky xylen. Latky jako
etylbenzen, toluen, trimethylbenzen, fenol, thiofen, pyridin a nearomatické uhlovodiky mohou

byt obvykle piimési technického xylenu [24].

Tab. 5 Vlastnosti izomert xylenti

izomer 0-xylen m-xylen p-xylen
bod varu [°C] 144 139 138
bod tani [°C] -25 -48 13
hustota [kg.m-3] (20°C) 880 860 860

VétsSina vyprodukovanych smeési xylenovych isomeri se pifidavda do benzinu
pro zvyseni oktanového Cisla. Mensi Cast produkce se pouziva jako rozpoustédla, ktera
naleznou uplatnéni v tiskafském a kozedélném primyslu. Vyskytuji se také v prostredcich

v

pro domacnost, 1é€ivech, parfémech, lepidlech nebo plastech. Nejvyznamnéjsi izomer para-
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xylen slouzi k vyrobé polyesterovych vlaken, filma a pryskyfic, vyskytujicich se v kobercich
a tkaninach. Orto-Xylen se pouziva jako surovina pro vyrobu plasti a pigmenta. Meta-xylen

slouzi k vyrobé fungicidu [24].

Hlavnim zdrojem zneCiSténi je automobilova doprava. Kdy se Xylen uvoliuje pfi
spalovani benzinu. Xylen odtéka do atmosféry pii jeho pouziti jako rozpoustédla ¢i pfi

manipulaci s benzinem.

Xylen stejné jako ostatni VOCS vstupuje do téla hlavné inhala¢né, ordlné a pres kuzi.
Zanejvice toxicky z izomer se povazuje p-xylen a za nejméné toxicky m-xylen. IARC
neklasifikuje xyleny jako lidské karcinogeny. Piesto inhalace xylenu ovliviiuje centralni
nervovou soustavu a je pfi¢inou dalSich vaznych zdravotni potizi, jako jsou zavraté, bolesti
hlavy, zhorSeni koordinace, zvraceni, poruchy dychani, ztrata védomi i smrt. Xyleny mohou
drazdit dychaci cesty a oci. Opakovana expozice mize poskodit kostni dfen a tim snizit pocet

krvinek nebo ovlivnit reprodukéni systém [24].

2.3.5 1,3-butadien

Bezbarvy plyn s mirnou vini benzinu a s chemickym vzorcem C4Hg. Jedna se o latku
s teplotou tani -108,9°C a hustota 0,6149 g/cm® pii teplotd 25°C. S bodem varu —4,4°C
a tlakem par 239,8 kPa pti 20°C. Rozpustnost ve vodé¢ 0,735 g/100ml.

V roce 1863, francouzsky chemik E. Caventouem izoloval pfedtim neznamy
uhlovodik z pyrolyzy amylalkoholu. Henry Edward Armstrong v roce 1886 tento uhlovodik
identifikoval jako butadien, poté, co jej izoloval z fady produkti pyrolyzou ropy. V roce
1910, rusky chemik Sergej Lebedév polymeroval butadien, a ziskal material s vlastnostmi
gumy. Tento polymer byl vsak piili§ mékky, aby nahradil pfirodni kaucuk zejména
v automobilovych pneumatikach. V roce 1929, Eduard Tschunker a Walter Bock, vytvofili
kopolymer styrenu a butadienu, ktery nasledné¢ mohl byt pouzit i v automobilovych

pneumatikach [25].

1,3-butadien je chemicky vyrobeny produkt pochazejici ze zpracovani ropy. Vyroba
1,3-butadienu se provadi separaci z pyrolyzni C4-frakce, coz je nejvyznamnéjSi zpusob
vyroby. V Ceské Republice je pyrolyzou produkovano piiblizné 90 tisic tun 1,3-butadienu
ro¢n¢, pricemz jeho domaci spotieba na butadienové kaucuky se témét rovna této produkei

[26]. 1,3-butadien se pouziva pravé piedevsim pii vyrobé syntetickych kaucuki a polymert,
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které nalezneme v celé fadé pramyslovych a spotiebnich zbozich (naptiklad automobily,
stavebnictvi materialy, spotfebice dily, pocitace a telekomunikacnich zafizeni, kombinézy,

golfové micky, natérové hmoty, baleni a vyrobky pro doméacnost, atd.) [26].

Vétsina mnozstvi 1,3-butadienu je do ovzdusi uvolnovana antropogennim zpiisobem
hlavné z primyslovych zdroji z automobilové dopravy a tabdkového koute. Pfirodnimi zdroji
jsou prevazné lesni pozary. 1,3-butadien télo mize piijimat vdechovanim nebo ktzi. Nasledné
je tato latka roznasena v krevnim tecisti. T¢€lo opusti asi po 10 hodinach v podobé moci. Testy
provadeéné na potkanech a mysich pii akutni expozici potvrdily nizkou akutni toxicitu, avsak
u vysledki na lidech bylo sledovdno podraZzdéni oc¢i, nosnich dutin, krku a plic, neurologické

ucinky, jako je rozmazané vidéni, unava, bolest hlavy a zavraté [27].

Nékteré epidemiologické studie uvadi, Ze chronické vystaveni 1,3-butadienu ma
zanasledek zvySeni kardiovaskuldrnich onemocnéni, jako jsou napiiklad revmaticka a
arteriosklerotickd onemocnéni srdce. Epidemiologicka studie provadéna v primyslu
spojen¢ho s vyrobou syntetického kaucuku prokézala konzistentni vztah mezi vystavenim
1,3-butadienu a vyskytem leukémie. EPA Klasifikovala 1,3-butadien jako latku, ktera je pfi
inhalaci pro ¢lovéka karcinogenni. EPA na zaklad¢ studii provedenych na zvitatech, stanovila
referen¢ni bod poukazujici na zvySenou pravdépodobnost vzniku rakoviny u 0sob, jenz jsou
chronicky vystaveny a nuceny tak dychat vzduch obsahujici 1,3-butadien. Koncentraci
chemické latky EPA vypocitala na 3 x 10°  (g/m3). Jedna se o hodnotu, pod jejiz urovni

jsou ucinky na zdravi ¢lovéka méné pravdépodobné [27, 28].

2.4 Tmisni a emisni limity BTEX pro ovzdusi

Doprava, ptfevazné individudlni vyznamné pfispiva k emisim mnoha latek
zneciStyjicich ovzdusi. Pozorovat tento jev, 1ze zejména v méstskych oblastech s vysokymi
objemy dopravy. I ptes zna¢né zlepSeni kvality ovzdusi v poslednich desetiletich, znecisténé
ovzdu$i je stile zodpovédné za vice nez 400 000 ptredCasnych umrti v Evropé rocné.

Vyznamné se také podili na poSkozeni vegetace a ekosystémi [29].

Tekavé organické latky, byly urCeny jako rizikové faktory pro lidské zdravi a pro
tvorbu troposférického ozonu. Studie provadéna v méstskych prostiedich v USA, stanovila
emise z vyfukovych plyniti automobill jako primarni zdroj nejcastéji naméfenych tékavych

organickych latek a to konkrétné BTEX v ovzdusi [30].
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Benzen se pouziva jako pfisada do benzinu, a v disledku toho pochazi 80 % benzenu,
ktery se v Evropé uvolnuje do atmosféry, ze spalovani paliv v automobilech. Prozatim jsme
nuceni pouzivat tyto nebezpecné VOCs jako aditiva pro paliva anebo jako meziprodukty pro
pramysl a produkovat tak emise BTEX. Snahou je vSak docilit minimalni zatéze pro vSechny
organizmy plynouci z antropogennich vlivi. Od 70. let 20. stoleti, kdy Evropskd unie
odstartovala opatteni tykajici se zlepSeni kvality ovzdusi, mnozstvi polutantti uvoliiovanych
do ovzdus$i vyrazné¢ pokleslo. Emise téchto $kodlivych latek z mnoha vyznamnych zdroju,
véetné dopravy, primyslu nebo vyroby energie, jsou stale regulovany. EU dosahla zlepSeni
také tim, ze pro vSechny Clenské stity EU stanovila pravné zavazné limity nékterych
znecist'ujicich latek uvoliovanych do ovzdusi. Trend ukazuje, Ze opatfeni, ktera byla pfijata

v prubéhu let, tyto emise snizuje [31].

Hlavnimi pravnimi piedpisy, které obsahuji informace o limitech latek v celé Evropé,
jsou smérnice 2008/50/ES z roku 2008 o kvalit¢ vné&jsiho ovzdusi a CistSim ovzdusi pro
Evropu a ramcova smérnice 96/62/ES z roku 1996 0 posuzovani a fizeni kvality vnéjsiho
ovzdusi. Goteborsky protokol k Umluvé OSN o dalkovém znegistovani ovzdusi presahujicim
hranice stath (CLRTAP), ktery zavazoval Evropské spolecenstvi do roku 2010 ke snizeni
emisi VOC alespont 0 40% proti roku 1990. Smérnice 2001/81/ES 0 narodnich emisnich
stropech stanovila evropskym zemim ro¢ni emisni limity latek znec¢ist'ujicich ovzdusi, véetné

latek zpasobujicich okyselovani, eutrofizaci a pfizemni ozon [31].

Jedna z cest, jak legislativné zajistit lepsi kvalitu ovzdusi, je stanovit jednotlivym
zemim ro¢ni emisni a imisni limity pro konkrétni znecistujici latky. Jednotlivé zemé poté
ptebiraji vlastni zodpovédnost za zavedeni nezbytnych opatieni a musi zajistit, aby jejich
emisni urovné byly niz$i nez emisni stropy pro piislusné latky. Z tohoto diivodu byla v Ceské
republice pfijata pravni Gprava pro ochranu ovzdusi, ktera vyustila az do dnesni podoby a to
konkrétn¢ zakonem ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, ve kterém jsou obsazeny pozadavky i
podle smérnice 2008/50/ES. Mimo jiné uvadi i piipustnou koncentraci pro benzen, uvedenou
v tabulce 6. Pro ostatni VOCs véetn¢ 1,3-butadienu existuje obecny emisni limit podle
vyhlasky ¢. 415/2012 Sb., ze pti hmotnostnim toku emisi téchto latek vy$sim nez 100 g/h,
nesmi byt piekroten celkovy hmotnostni limit 20 mg/m?®téchto zneGistujicich latek

V odpadnim plynu.
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Tab. 6 Imisni limity pro benzen

Mez pro posuzovani

Znetistujici Doba [ng.m™] Imisni limit
latka prumérovani [ng.m]
Dolni Horni
40% mezni 70% mezni
benzen kalendaini rok hodnoty hodnoty 5
(2ug/m’) (3,5ng/m?)

VétsSinu naSeho Zivota neprozivame venku, ale travime jeho pfevaznou cast
Vv uzavienych prostorech. Pokud nejsme doma, v zaméstnani nebo ve Skole, pravdépodobné
budeme v obchodnich domech na tfadech nebo na cestach v dopravnich prostiedcich. Kvalita
ovzdusi vnitinich prostor neni o nic méné dilezitd nez mimo né, taktéz ma rovnéz vliv
nanaSe zdravi. Soucasné studie uvadi, ze nékteré znecistujici latky mohou ve vnitinich
prostorach existovat dokonce ve vysSich koncentracich nez venku. Faktorti ovliviiujici
koncentraci nebezpecnych latek, a kvalitu ovzdusi uvnitt budov ¢i v dopravnich prosttedcich
je n¢kolik. Naptiklad pouzité materidly pii stavbé budov nebo vyrobé automobill, Cistici
prostiedky ¢1 uroven vétrani. Vysledkem bylo sepsani vyhlasky ¢. 6/2003, stanovuji limitni

hodnoty vybranych zastupcti VOCSs, jez jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Limitni hodinové koncentrace chemickych ukazatelt

Znecist'ujici latka Chemicky vzorec Hodinovy limit v pg/m°
benzen CeHs 7
toluen C/Hs 300
etylbenzen CgH1o 200
0, m, p-xylen CgHio 200

S narastem produkce vyrobkt 0 nejriznéjsich, materialovych slozeni umistovanych a
pouzivanych v interiérech, dochazi ke zvysovani koncentraci skodlivych tékavych
organickych sloucenin v téchto prostorach. Tomuto problému napomaha i fakt, ze s rostoucim
z4jmem o snizovani energetické ndrocnosti budov lidé vyuzivaji prosttedky a to napft.
plastovych izolacnich oken a dvefi, pomoci kterych své prostory témér dokonale utésni a
naslednym vlivem nedostatecného proudéni vzduchu nebo vétrani, dochazi ke zvysenym

koncentracim téchto VOCs latek. Také dochazi k narastu zdravotnich problému u lidi, kteti se
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v téchto interiérech pohybuji. Méteni zjistujici miru znecisténi ovzdusi v bézném interiéru
ukazalo, ze znecisténi ovzdusi v interiéru je 2-5x koncentrovanéjsi, nékdy i 10x vice, nez
v exteriéru. Je nutné pamatovat na to, ze v tomto prostredi travi vétsina lidi az 90 % svého
¢asu. Dlouhodobé vystaveni se mize projevit jako tzv. Sick Building Syndrome nebo
Building Related IlIness. Jednim z hlavnich pavodct SBS a BRI jsou organické tekavé latky
VOCs [32].

Studie probihajici v CR a zkoumajici urovefi koncentrace BTEX ve vnitinich
prostorach uc¢eben konstatovala, ze vyrazny vliv na kvalitu vnitiniho prostiedi u¢eben ma acel
uéebny a intenzita vétrani. Naméfené hodnoty toluenu piekrocili stanovené limity o 400

ng/m® [32].

Kromé typickych prekurzorti dopravy, kterymi jsou oxidy dusiku (NOy) nebo pevné
castice (PM), je tieba fesit 1 té¢kavé organické latky, jez jsou také soucasti vyfukovych plynt a
negativné ovliviiuji zivotni prostfedi a zdravi lidi. Tato prace je zaméfena na stanoveni VOCs
uvniti kabiny vozidla pfi rGznych rezimech jizdy. V odbornych ¢asopisech bylo publikovano
mnoho studii, v nichZ se jejich autofi zabyvali Grovni zneciSténi prave uvniti kabiny vozidla.
Napiiklad byla provedena studie v Jihokorejském mésté Tegu, ktera zkoumala Ctyfi skupiny
profesiondlnich tidicl, z nich prvni byla slozena z fidici vefejnych autobusti a druhou
skupinu tvofili fidi¢i taxik. Obé sledované skupiny fidict tvofili 1 kufaci. Z vysledkl studie
je patrném, Ze na urovenl znecisténi ma vliv nejen, zda fidi¢ je kufdk, ale i velikost kabiny a
roéni obdobi. Ridi¢i taxik@i a navic kufaci byly vystaveni 2x vy3si primémé koncentraci

benzenu nez fidi¢i autobust [33].

Na mnozstvi emisi VOCS, konkrétné benzenu a 1,3-butadienu uvnitf vozidla ma dale
vliv stafi vozidla respektive, zda vozidlo obsahuje katalyzator a jak je udrzovano. Naméiené
koncentrace VOCs u vozidel bez katalyzatoru jezdicich v okoli Sydney mohou byt az 2x vyssi

nez u novejsich vozidel [34].

Stejné jako ve vnitinich prostorech budovy, tak i uvniti kabiny vozidla je dileZzita
recirkulace vzduchu, ktera podle né€kterych studii napomaha ke snizeni koncentrace nejen
VOCs. Napiiklad autofi z Pekingského institutu technologii zjistili, ze zvySenim proudéni
vzduchu 00,6 m/s doslo k poklesu koncentrace VOCs o téméi 600 ug/m?’ [35,36,37,38].

Rovnéz lze na zékladé¢ jejich studie fici, Ze jsou koncentrace VOCs V kabiné vozidla vySsi
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unovych vozidel. Divodem jsou pravdépodobné materidly, které jsou soucasti interiéru

vozidla.

Pravé na hodnoty koncentraci BTX uvniti interiéru byla zaméfena studie, ktera
hodnotila rizné modely novych vozidel. Z vysledki vyplyva, Ze hodnoty se mohou liSit 1
u modela vozidel stejného vyrobce. Hodné zéalezi na pouzitych materialech, které pti vhodné
volbé mohou snizit Groven znec€isténi VOCS u nove vyrobeného vozidla. Také bylo zkoumano
vliv klimatizace na hladinu BTX uvnitf kabiny. Pfi spusténé klimatizaci nedochézelo
k piehfati interiéru, coz mélo za nasledek nizsi koncentrace. I tato studie potvrdila, ze pokud
spotiebitel uvazuje nad koupi nového vozidla, mél by preferovat spise takové, které bylo
po ur¢itou dobu odstaveno, nebot hladina VOCs z materiali pouzitych v prostoru
pro cestujici klesa s postupem casu [39]. Vliv teplot na mnozstvi VOCs v ovzdusi je
bezpochybny, napiiklad o 40% vyssi koncentrace benzenu byly naméfeny v letnim obdobi,
kdy nejvyssi hodnota dosahovala 149,1 pg/mg. | dalsi studie namétila hodnoty benzenu
Vv letnim obdobi vys$i, pfi nedostatecném odvétravani prostoru. Také bylo konstatovano, Ze
vy$$i hodnoty VOCs jsou ve vzajemném vztahu s hustotou dopravy pii rannim a veCernim
dojizdéni. Vzajemnou korelaci mezi VOCs a dopravou potvrdilo i mé&feni Centra dopravniho
vyzkumu (CDV) v Brné. Hodnoty benzenu a 1,3-butadienu v ovzdusi na métené lokalité

souvisely s dopravni intenzitou [40,41,42].

2.5 Stav zneéi§téni VOC v Evropské unii a Ceské republice

Soucasna situace urovné zneciSténi sledovana v Evropské unii z pohledu tékavych
organickych latek ma descendentni trend. Emise k roku 2010 klesly o 57%, v porovnani
s rokem 1990 [43].
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Obr. 2 Vyvoj emisi VOC v EU [43]
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Emise VOCs v CR za obdobi 1990-2010 poklesly o 51 %. Hlavnimi divody jsou

aplikace produktti s niz§im obsahem té€kavych organickych latek, napt. vodou feditelnych

barev nebo praskovych plastd a vlivem neustalé obnovy vozového parku. Na obr. 3 je

znazornén vyvoj emisi VOCS z jednotlivych aplikaci do roku 2013 [44].
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Obr. 3 Vyvoj emisi VOC v CR [44]

Vzhledem k rozsahu rizné dlouhé reaktivity jednotlivych VOCs a k jejich mnoZstvi

nebyl u téchto latek stanoven imisni limit. Vyjimkou je benzen, u které¢ho jsou sledovany

koncentrace a dodrzovani imisnich limitd, jak v Evropské unii, tak i na nasem tzemi. Obr. 4

znazoriuje situaci v roce 2011 pro EU.
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Obr. 4 Koncentrace emisi benzenu v EU [45]

Z udajio od Ceského hydrometeorologického ustavu vyplyva, Zze v roce 2014 byly
koncentrace benzenu méfeny na 29 lokalitach a na zadné z nich nebyla hodnota imisniho
limitu (5 ;,Lg/m3) pfekrocena. Ptiblizn€ na 61 % lokalit (14 lokalit) doSlo v porovnani s rokem
2013 k poklesu ro¢ni primérné koncentrace benzenu, na 26 % lokalit (6 lokalit) doslo
k narastu téchto koncentraci. Opakovala se situace z minulych let, kdy nejvyssi koncentrace
byly dosazeny v aglomeracich Ostrava, Karvind a Frydek-Mistek. NejzatiZzen¢jsi lokality
v roce 2014 byly stanice Ostrava-Radvanice ZU a Ostrava-Radvanice OZO. Ob¢ vykazovaly
narGst  koncentraci  oproti roku  2013.  Ostrava-Radvanice =~ ZU  vystoupala
23,2 ng/m®na 3,6 pg/m®, Ostrava-Radvanice OZO pak zvysila hodnotu z 2,9 pg/m?
na 3,2 ng/m®. Naopak zlep3eni se dostavilo u lokality Ostrava-Piivoz, vykazujici v roce 2013

nejvyssi koncentrace na uzemi CR. Byl zaznamenan pokles z 3,9 pg/m® na 3,1 pg/m® [46].
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Obr. 5 Ro¢ni primérné koncentrace benzenu v roce 2014[46]

Roéni primérma koncentrace benzenu v CR doséhla v obdobi let 20052014 svého
maxima roku 2006. Od tohoto roku pozvolna klesd s mirnym vykyvem v roce 2010. Roky
2006 a 2010 se v CR vyznadovaly zhorSenymi rozptylovymi podminkami, které mohly mit

za nasledek zvysenou kumulaci Skodlivin v ovzdusi [46].
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Vyssi roéni priméré koncentrace jsou méfeny na méstskych lokalitach, pficemz

nejvyssich koncentraci benzenu byva dosahovano na stanicich klasifikovanych jako méstské

Duvodem je kumulace primyslové vyroby a automobilové dopravy ve méstech [46].
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Obr. 7 Trend roéni charakteristiky benzenu v CR [46]

2.6 Metody a normy pro stanoveni tékavych organickych latek

Pro stanoveni koncentrace tékavych organickych latek je mozné pouZzit nepiimé
metody nebo automatické analyzatory. Mezi neptimé metody patii metody vyuzivajici
selektivni zachyt filtracnim médiem tzv. sorpéni metody a metody s odbérem vzorku ovzdusi

do evakuované nddoby a néaslednym stanovenim koncentraci v laboratofi tzv. kanystrové

metody.
Sorp¢ni metody

Metoda pro analyzu latek, pii které se vyuziva sorpce na pevné sorbenty. Vzorek
vzduchu je pomoci Cerpadla prosavan konstantni rychlosti pies trubicku naplnénou sorpénim
mediem. Na sorbentu tak dochazi k zachytu analyti. Sorbent se voli nejen podle typu

stanovované latky, ale i podle zptisobu desorpce. Piiklad existujicich sorbentu:

e Aktivni uhli (Anasorb, Carbotrap,Carbosieve)
o Silikagel
e Polymerni materialy (Tenax, Amberlite XAD-2, Chromosorb)
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Zachyceny analyt se izoluje extrakci, pfipadné¢ termickou desorpci. Analytické
vyhodnoceni VOCS je provadéno na plynovém chromatografu (GC) s mzikovym ohfevem.
Pro detekci VOCs se nejcastéji pouziva hmotnostni spektrometr (MS), plameno nebo
fotoioniza¢ni detektor (FID/PID).

Kanystrové metody

Vzorek vzduchu je nasdvan do pfedem evakuovaného kanystru (méné nez 1 kPa) nebo
se za pomoci ¢erpadla do kanystru postupné plni. Po pfeneseni kanystru do laboratoie se
analyt z kanystru kryogenné zakoncentruje a po kryofokusaci pievede do GC s hmotnostnim

MS a plameno nebo fotoioniza¢nim detektorem (FID/PID).
Pi‘ehled méricich metod:

e US EPA - TO 1 — Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air
Using Tenax Adsorption and Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS)

e US EPA - TO 2 — Determination of Volatile Organic Compunds in Ambient Air by
Carbon Molecular Sieve Adsorption and Gas Chromatography/Mass Spectrometry
(GCIMS)

e US EPA - TO 3 — Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air
Using Cryogenic Preconcentration Techniques and Gas Chromatography With Flame
lonization and Electron Capture Detection

e US EPA — TO 14 — Determination of Volatile Organic Compounds In Ambient Air
Using Specially Prepared Canisters With Subsequent Analysis By Gas
Chromatography

e US EPA - TO 15 — Determination of Volatile Organic Compounds In Air Collected
In  Specially Prepared Canisters And Analyzed By Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS)

e US EPA - TO 17- Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air
Using Active Sampling Onto Sorbent Tubes

e CSN EN ISO 14662 - Kvalita ovzdusi - Normovand metoda stanoveni

benzenu
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e CSN EN ISO 16017 — 1- Vnitini, venkovni a pracovni ovzdusi - Odbér vzorku
tékavych organickych sloucenin sorpénimi trubicemi, tepelna desorpce a analyza
kapilarni plynovou chromatografii - Cast 1: Odbér vzorku prosavanim sorpéni trubici

e CSN EN ISO 16000 — 5 - Vnitini ovzdusi — Cést 5 : postup odbéru vzorki tékavych
organickych latek (VOCS)

3 Pozadavky na kvalitu pohonnych hmot
3.1 SloZeni pohonnych hmot

Vypoustét emise vyfukovych plynt, které by spliiovaly ptisné legislativni pozadavky
na obsah skodlivych latek v téchto plynech, by nebylo mozné bez kvalitnich paliv. Aby se
dala paliva povazovat za kvalitni, musi spliiovat pozadavky z norem CSN EN 228:2004 pro
benziny a CSN EN 590:2004 pro motorovou naftu. Technické normy stanovujici kvalitu paliv
jsou zakladem pro vyhlasky, nafizeni vlady a zakony. Ceské pravni predpisy vychézi
ze Smérnice Evropského parlamentu 98/70/ES o jakosti benzinu a motorové nafty. Vyhlaskou
¢. 133/2010 Sb., o pozadavcich na pohonné hmoty, o zplisobu sledovani a monitorovani
sloZzeni a jakosti pohonnych hmot a o jejich evidenci, jsou urfeny zéakladni pozadavky
na automobilové paliva pouzivana v Ceské republice. Pro mnoZstvi benzenu v palivu je dan

maximalni limit 1,0 respektive 1,1 % (V/V) [7].

3.2 Vliv sloZeni paliva na sloZeni emisi VOC

JestliZe je cilem produkovat co nejmensi mnoZstvi emisi z automobilovych vyfukd, je
nutné pouzit jen kvalitnich a provétenych paliv. SloZeni emisi do ur€ité miry koresponduje se
sloZzenim paliva. Napfiklad olovo dfive pfiddvané do benzinu mélo za nasledek otravu
katalyzatorii a jejich nevratné poskozeni. Sira, ktera zvySuje obsah oxidu sifi¢it€ho
ve vyfukovych plynech, snizuje Gc¢innost katalyzatori a tim stoupa podil Skodlivych latek
v exhalacich. Pfidani kyslikatych slozek do benzini zpiisobuje sniZzeni emisi CO a také

VOCs, ale nevyhodou jsou zvysené emise aldehydt a NOx [7].

Utinné omezeni mnozstvi emisi VOCs piedeviim benzenu, spodiva v piedchizeni
jejich tvorby. Napiiklad sniZzenim podilu malo tékavych slozek, l1ze omezit tvorbu emisi
VOCs. Emise VOCs lze také snizit slozkami benzinu s vysokym bodem varu. VOCSs se totiz
neuvolnuji pouze pii spalovani paliv, ale i pfi manipulaci s benzinem. Obsah benzenu lze

snizit, snizi-li se celkovy obsah aromatickych uhlovodikii v benzinu, nebot’ vétsi aromatické
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molekuly jsou z ¢asti pfeménovany na benzen jiz béhem procesu hoteni nebo v katalyzatoru.
Pokud se snizi mnozstvi olefint, snizi se 1 obsah butadienu v emisich. AvSak velice zalezi na
mife snizovani a zvySovani olefinii. Benziny s vy$§im obsahem olefini mohou dévat mensi
emise VOCs, protoze olefiny jsou reaktivnéjsi a tedy hoii rychleji a snaze nez jiné skupiny

uhlovodiké v benzinu [7].

4  Moznosti snizovani emisi z vyfukovych plyni
4.1 Katalyzator

Prvni katalyzator byl namontovan do vozu Cadillac Seville v roce 1975. Jednalo se
0 ptedchiildce dnesnich katalyzatort, ktery jen ¢astecné eliminoval Skodliviny. Katalyzator jak
ho dnes zname, vyvinul tym védci pod vedenim Johna J. Mooneye a Carla D. Keitha uz

Vv roce 1979 a o rok pozd¢ji byl vylepSen na tiicestny katalyzator eliminujici CO, NOy a HC.

Automobilovy katalyzator je zafizeni, které bylo zkonstruovano na snizovani obsahu
nebezpecénych latek ve vyfukovych spalinach motorovych vozidel, které jsou vyslednym
produktem nedokonalého spalovaciho procesu. Zatfizeni se nazyva katalyzatorem, protoZe
ovlivituje a hlavné urychluje tzv. katalyzuje chemické reakce, majici za néasledek preménu
CO, NOy a HC a samotny katalyzator zustava v nezménéné formé&. Sklada se z lambda sondy
a vlastniho katalytického zatizeni. Lambda sonda je ¢idlo s tikolem hlidat mnoZzstvi vzduchu
ve spalinach pfed katalyzatorem. Ridici jednotka podle signdlu z lambda sondy upravi
vstfikovani tak, aby do katalyzatoru nepftichazel plyn s vysokym podilem uhlovodiki, oxidu

uhelnatého ¢i oxidl dusiku. Cilem je, aby motor pracoval s tzv. stechiometrickou smési.

Katalyticky konvertor jinymi slovy automobilovy katalyzator je umistén ke konci
vyfukového potrubi. Predstavit si ho mizeme jako téleso nejéastéji oplasténé nerezovou oceli
a vyztuzené tepelnou izolacni vrstvou. Jadro katalyzatoru pak obsahuje nosi¢ z keramické
nebo kovové konstrukce s vnitini strukturou pfipominajici veli plastvi. Tim je umoznéno
maximalizovat jeho ¢innou plochu a zaroven zachovat kompaktni rozméry konvertoru.
V piipadé bézného motoru 0 objemu 1,8 ccm miuze byt tato plocha piiblizné srovnatelna

s plochou dvou fotbalovych htist’ [47].

Povrch nosice, jenZ je zakladni vrstvou a muiZe byt tvofen naptiklad kordieritem
(kfemicCitan hlinito-hofecnaty), je pokryt mezivrstvou (tzv. ,washcoat) o tloustce 20 —

150 um, slozenou z ¢astic o rozmérech 60 — 80 um Vv praxi se ¢asto vyuziva oxidu hlinitého
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(Al,03). Mezivrstva je tvotfena smési jill, zeolitd, mastku, cordieritu, aluminy, oxidy kovi
jako jsou (Ce, Zr, La, Ni, Fe, Ti) a kovy alkalickych zemin. Nejvrchnéjsi vrstva se nazyva
katalyticka a je tvofena vrstvou platinovych kovi, tedy platinou, palladiem ¢i rhodiem (Pt, Pd,
Rh). Katalytickd vrstva je tvofena jejich kombinacemi v riznych pomeérech. Platina se
v katalyzatorech muze vyskytovat v podobé kyseliny hexachloroplaticité ( H,PtClgs -6H,0 ),
palladium ve form¢ chloridu palladnatého ( PdCl; ) a rhodium jako chlorid rhodity ( RhCl3 )
[48].

4.1.1 Rozdéleni katalyzatori

V soucasné dobé existuji dva typy konvertor, dvoucestné nebo trojcestné. Jejich
nazvy neoznaCuji pocet moznych cest V katalyzatoru, ale kolik skodlivin je schopen

katalyzator snizit. Podle pouzité vlozky se katalyzatory dé€li na keramické nebo kovové.
Dvoucestny oxidac¢ni katalyzator

Obsahuje jen smés platiny a palladia. Snizuje emise pouze oxidu uhelnatého (CO) a
nespalenych uhlovodikii (HC). Nutnou podminkou pro spravné fungovéani je dostatecné

mnozstvi kysliku ve spalinach.
Trojcestny katalyzator

Kromé¢ oxidace CO a HC redukuje také emise oxidi dusiku NOy. Spravna funkce
katalyzatoru hodné& zéavisi na poméru vzduchu a paliva, se kterym motor nasledné pracuje.
Prace tohoto katalyzatoru probihd ve dvou krocich. V prvnim kroku prochéazi spaliny ptes
¢ast, kde jsou redukovany oxidy dusiku na plynny dusik a kyslik pomoci redukéni vrstvy
tvofené smési rhodia a platiny nebo rhodia a palladia. V druhém kroku prochazi pies oxidaéni
cast katalytické vrstvy, kde probihd oxidace oxidu uhelnatého a uhlovodikli na oxid uhlicity
respektive na CO; a vodni paru za ptitomnosti smési palladia a platiny. Technickou upravou,
kterou je fyzické oddéleni na dvé na sebe navazujici katalytické vrstvy, dochazi ke zvySeni
vykonu a prodlouZeni Zivotnosti katalyzatoru. Trojcestnym katalyzatorem lze odstranit az

97 % uhlovodiki, 96 % oxidu uhelnatého a 90 % oxida dusiku [7].
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Katalyzatory s keramickym nosi¢em

Jsou vybaveny keramickou vlozkou. Pfi porovnadni s kovovymi katalyzatory je
vyhodou téchto katalyzatorG nizSi cena. Nevyhodou je vétsi citlivost na poSkozeni jak
mechanické tak chemické. Tento typ katalyzatori se nehodi pro vozy spalujici LPG ani

CNG, rovnéz tak do dieselovych motord.
Katalyzatory s kovovym nosi¢em

Maji kovovou vlozku napiiklad stoc¢enou Ni-Cr pasku. Kovové katalyzatory jsou
vhodné pro benzinové a vznétové motory. Nemaji problém se spalovanim LPG nebo CNG.
Ukolem katalytickych konvertort je pfeména latek, jako jsou uhlovodiky, oxid uhelnaty a
oxidy dusiku, jenz jsou produkovany motorem, na latky méné zatéZujici zdravi a zivotni

prosttedi, tedy na dusik, oxid uhli¢ity a vodni péru.

Katalyzator zac¢ina spravné fungovat az pii dosazeni teploty 300°C, ale optimalni
teplota se uvadi mezi 600 az 700°C. Tato teplota nenastane ihned v okamziku nastartovani
vozidla. Pfi studenych startech se vyuzije tzv. ptedkatalyzator umistény blize k motoru, kde
provozni teplota potfebna pro chemické reakce nastane diive. Spaliny prochazeji pies
katalyzator respektive ptes keramickou nebo kovovou vlozku, na které jsou naneseny vzacné

kovy (Pt, Pd, Rh), které podporuji nasledujici chemické reakce [7].
2CO + 2NOyx — N2 + 2CO,
2C0O +0, »2C0,

C mHn +O2 ->CO;, + H,0

Vyse zminéné chemické reakce popisuji redukci (slouc¢eninam je kyslik odebiran
0,) a oxidaci (slou¢eninam je kyslik dodavan Oy). Pti redukci se oxidy dusiku NOx redukuji
na dusik N a na oxid uhli¢ity CO,. Pfi oxidaci je oxid uhelnaty CO oxidovan na oxid uhlicity

CO; auhlovodiky HC oxiduji na vodu H,O a oxid uhli¢ity CO; [7].

Pro spravné fungovani katalyzatoru je nutné pouzivat bezolovnatého benzinu, jelikoz
olovo se tadi mezi tzv. katalytické jedy, které zptisobuji chemickou deaktivaci katalytického
ucinku vzacnych kovi. Dal§imi katalytickymi jedy jsou naptiklad fosfor, zinek a sira. Rovnéz
nezddoucim ucinkem je trvalé vystaveni katalyzatoru vysokym teplotdm. Pii teplotach

nad 1000°C dochazi k jevu, kdy se porézni mezivrstva pfeméni na neporézni a taktéz
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elementarni platinové kovy na jejich oxidy. Vysledkem procesu je ztrata aktivniho povrchu,

ktery jiz nelze obnovit. Teplotni rozsah ¢innosti katalyzatoru je znazornén v tab. 8 [7].

Tab. 8 Teplotni oblasti a jejich vliv na funkci katalyzatoru

TEPLOTNI OBLAST VLIV NA FUNKCI
< 250°C pro prub¢h reakci nedostatecna teplota
250 az 800°C pracovni oblast automobilového konvektoru
<600°C méstsky provoz — zanaseni aktivni hmoty
>600°C zrychlené starnuti
800 az 1000°C pfechodova oblast — vyrazné termické starnuti
1000°C spékani aktivni hmoty
>1000°C destrukce
1200°C odd¢lovani jednotlivych vrstev katalyzéatoru
1400°C meknuti a deformace télesa katalyzatoru

Platinové kovy, které jsou nedilnou soucasti katalyzatorii, piedev§im rozpustné
slouceniny platiny, jsou latky se schopnosti vyvolat precitlivélost organismu. V prostiedi 1ze
také nalézt slouceniny platiny vykazujici toxické, karcinogenni anebo mutagenni ucinky.
Podle studie, na které se podilelo i CDV, doslo v prubéhu poslednich dvaceti let

k vyznamnému narastu koncentraci téchto kovi v riznych slozkach zivotniho prostiedi [49].

Béhem provozu automobilu je povrch katalyzatoru chemicky a fyzikalné namahan
rychlym stéidanim oxidacné - redukénich podminek, vysokou teplotou a mechanickou abrazi.
Vysledkem jsou emise platinovych kovi uvoliovanych primarné do ovzdusi s naslednou
kontaminaci dalsich slozek zivotniho prostiedi. Vysoké koncentrace téchto kovl jsou
naméteny predevsim podél silnicnich komunikaci a v méstskych aglomeracich s vysokou

intenzitou dopravy [49].

Rosner a Merget stanovili tzv. ,bezpe¢nou koncentraci Pt 15-150 ng.m's, tato
hodnota je dnes aplikovana pro hodnoceni rizik environmentalnich expozic platinovych kovt.
Jelikoz studie nenamétila koncentrace platinovych kovi, které by prevySovali vyse zminénou
bezpecnou uroven zdravotnich rizik, jsou z tohoto divodu povazovana za zanedbatelna.
Avsak zaroven se autofi na zdklad¢ informaci o chovani a biodostupnosti domnivaji, ze tyto

kovy mohou piedstavovat vétsi zdravotni riziko, nez se diive predpokladalo. Vychazeji
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ze skuteCnosti, ze i1 prestoze jsou Castice emitovany zejména v kovovém stavu, mohou se
rozpoustét riznymi slouceninami bézné se vyskytujicimi v okolnim zivotnim prostfedi nebo

dokonce transformovat na toxictéjsi slouc¢eniny [49].

Narast intenzity automobilové dopravy, bude mit ziejm¢ za nasledek zvysSeni emisi
platinovych kovua v dasledku povinného vybaveni automobila katalyzatory a technologickymi
inovacemi, mezi néz se fadi i napfiklad zrychlené¢ zahtati a zvySeni vnitini teploty

katalyzatoru pro vétsi aéinnost katalyzatora v redukci emisi NOy [49].

42 EGR

Exhaust Gas Recirculation (obr.8) neboli recirkulace spalin nebo také zpétné vedeni
vyfukovych plynt, je jednim z moznych postupti, pomoci néhoz lze dosahnout snizeni
emisi vyfukovych plyni u vznétovych i zazehovych motori. U zazehovych motort EGR
snizuje spotiebu ve chvili, kdy motor pracuje pod ¢aste¢nym zatizenim. Bez této technologie
by dne$ni vyrobci automobili nebyli schopni dosédhnout pozadovanych limita podle EURO

norem.

Utelem je tedy snizeni obsahu $kodlivin ve vyfukovych plynech zejména NO,.
Nevyhodou této technologie je, Ze pii sniZeni teploty spalovani dochdzi k nartistu PM, tudiz je
nutné k motorum vybavenych EGR jesté namontovat zatizeni ke snizovani emisi PM a to bud’

vysokotlaké vsttikovani, nebo filtr pevnych ¢astic.

Principem EGR je pfepusténi a zpétné nasati ¢asti vyfukovych plynt do spalovaciho
prostoru motoru. Piesmérované vyfukové plyny spolu s kyslikem a smési paliva jsou
vstiiknuty do valch. Diky niz§imu obsahu kysliku ve smési je sniZena i teplota spalovani a tim
dochazi k redukci tvorby NOy. Proces fizeni EGR je zajistovan fidici jednotkou, ktera dohlizi
na spravnou funkci EGR ventilu Musi proto ze senzorti umisténych ve vozidle vyhodnocovat
napiiklad teplotu oleje, teplotu nasavaného vzduchu a vyfukovych plynu, zatizeni nebo
otacky motoru. EGR ventil pak zajistuje vlastni regulaci mnozstvi vracenych spalin.

Na procentualnim otevieni ventilu zavisi opacita a produkce NOy [50].

Existuje vysokotlakd a nizkotlaka zpétna recirkulace vyfukovych plyni. Nizkotlaka
recirkulace umoznuje sekundarni zpétné vedeni s vyvodem az za filtrem pevnych ¢astic. Tlak
a teplota jsou niz§i a proto se spaliny pifes EGR ventii mohou dostdvat uz

pted turbodmychadlem.
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piepliovany chladi¢

filtr pevnych
¢astic

vyfukova

vyfuk

Obr. 8 Systémy EGR [51]

Nevyhodou EGR je mirny pokles vykonu motoru. To je dusledek snizené teploty
spalovani. Horké spaliny piepousténé do valce, maji velky objem, snizuji tak mnozstvi
nasavané smési do valcet, v disledku vznika i méné energie pii hofeni. Dal$im problémem je
také zanaseni saciho systému necistotami z vyfuku. Pro fidice je nepfijemnost také zvySena
spotieba paliva, ktera se udava od 0,5-1,5 | 100/km. Za pouziti této technologie lze snizit
emise vyfukovych plynii vznétovych motort na trovein norem EURO 5. Pro splnéni normy

EURO 6 je vSak potieba kombinovat tuto technologii se syst¢émem SCR.

43 SCR

Selective Catalytic Reduction (obr.9) znamena v piekladu selektivni katalyticka
redukce coz je chemicky proces, ktery pomoci redukéniho ¢inidla napiiklad mocoviny nebo
¢pavku, snizuje obsah oxida dusiku NOy ve vyfukovych spalindch. Je urena pro odstranéni
NOy z vyfukovych plynt a jen diky této technologii je u automobild moznost dosahovat

snizeni emisi az 0 90%.
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Pii procesu selektivni katalytické redukce projdou vyfukové plyny nejdiive filtrem
pevnych castic (DPF), kde jsou ocistény od pevnych castic. Nasledné je pied katalyzatorem
do téchto horkych spalin ve vyfukovém potrubi vstiikovan 32,5% vodny roztok mocoviny.
Za ptitomnosti vody dochazi prvné k rozkladu na oxid uhli¢ity CO, a amoniak NH3;. Amoniak
reaguje s oxidy dusiku NO, které vznikaji pfi spalovani. Vysledkem chemické reakce je
dusik a vodni para vychazejici z vyfuku. Stejné jako u klasického katalyzatoru dochazi i k této

reakci pouze v dostate¢né zahiatém motoru.

s c R = Dusik 1 voda

Modul dévkovani
AdBlue

Modul pfivodu
AdBlue

Nadrz
AdBlue

ﬂ" S Snimaé oxidi
L dusiku

099 O0—= Kalalyzator

’ ® ‘ SCR

Obr. 9 Systém SCR [52]

4.4 Filtr pevnych ¢éastic

Z angli¢tiny jako Diesel Particulate Filter (obr.10), tedy DFP se pouziva
pro odstranovani pevnych ¢&astic (PM) z vyfukovych spalin. Jedna se o zafizeni slozené
z jemného sitka, které je umisténo v kovovém plasti. Podle hodnot udavanych vyrobci,
vypusti automobil vybaveny DFP béhem 80 tisic km své jizdy do ovzdusi asi jen 100 gramu

sazi. Pokud vsak ve vozidle neni DFP nainstalovan, jsou to témét 3 kilogramy [53].

Filtr pevnych ¢astic slouzi pouze k mechanickému zachyceni PM. Emise pevnych
castic vznikaji zejména v vznétovych motorech, které ve srovnani s benzinovymi motory
produkuji az 200krat vétsi mnozstvi PM. Filtr pevnych c¢astic je schopen zachytit vice jak
95 % pevnych castic [54]. Podle hodnot ze studie, ktera se zabyvala mé&fenim PM u vozidel
vyrobenych v letech 2010-2013, a které byly vybaveny technologiemi DFP a SCR byly
prumérné hodnoty PM az o 66 % niz§i, nez u vozidel vyrobenych mezi lety 2004-2006 bez
téchto technologii [55].
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Filtr se vétSinou skladé z keramického vostinového filtra¢niho télesa. Pouzivaji se také
filtraéni télesa ze slinutych kovu. Kanalky filtru pevnych castic jsou stfidavé uzavieny.
Vyfukovy plyn musi proudit pfes porézni filtracni stény. Pevné Castice se tak zachyti.
V disledku toho vSak postupné zanaSeji samotny filtr. ZvysSuje se tak protitlak vyfukovych
plynti, coz zpusobuje zvySeni spotieby paliva a snizeni vykonu motoru. Z filtru je proto nutné
odstranit PM regeneraci a to ptfidavnym spalovanim sazi piimo ve filtru [50]. Teplota
spalovani pevnych c¢astic probiha asi pifi 550°C. Za bé&Znych podminek je ale teplota
vyfukovych plynil jen okolo 400°C. Proto je nutné bud’ sniZit teplotu potfebnou pro spalovani
pevnych ¢astic pomoci aditiv pridavanych do paliva, nebo zvysit teplotu vyfukovych plynii
zvySenym vstiikem paliva. Studie sledujici zménu v hodnotidch emisi pied a po regeneraci
filtru zjistila, ze po odstranéni pevnych ¢astic z filtru, doslo k nartistu hodnot emisi a to
pfiblizn€ 20x. To naznacuje, Ze vrstvy pevnych castic zachycené ve filtru dale napomahaji

k dalsimu zachycovani [54].

Bezudrzbovy regenerovatelny systém

. Pfedéisténe vyfukove plyny
. Pficny ez télesem filtru

. Funkce filtraénich elementl
. Senzory tlaku

. Teplotni &idlo

. Filtraéni cyklus
A. Filtragni faze

B. Regeneracni faze

DDODWN -

Obr. 10 Filtr pevnych castic [56]
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5 Lokalizace a meteorologické podminky pri odbéru vzorki

5.1 Popis lokalit a prostredi/ rezim jizdy pro odbér vzorki

Mg¢teni benzenu, toluenu, etylbenzenu, xyleni (BTEX) a 1,3-butadienu, se uskutecnila

na titech vybranych lokalitach s riznou intenzitou zatéze dopravou a dal§imi moznymi zdroji.

Data o intenzité dopravy jsou prebrana od Reditelstvi silnic a déalnic z celostatniho s&itani

dopravy zroku 2010. Zemeépisna lokalizace, intenzita dopravy, doba méfeni a dalsi

parametry, jez nastaly béhem méteni, jsou uvedeny v tab. 9 a tab. 10.

Tab. 9 Charakterizace lokalit

Lokalita Charakteristika dopravy
Brno - centrum intenzita: 36 000 vozidel/24 hodin
Arboretum - Lesna intenzita: 25 0001 - 40 000 vozidel/24 hodin

Liptivka-Blansko intenzita: 7 001 - 10 000 vozidel/24 hodin

Datum méreni

24.5. 2016

24.5. 2016

24.5. 2016
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Tab. 10 Charakterizace méfeni

Rezim jizdy Trasa

ventilace oteviena Lipuvka-Blansko
ventilace zaviena  Blansko-Liptavka
ventilace oteviena Arboretum-Lesna
ventilace zaviena ~ Arboretum-Lesna
ventilace oteviena Brno-centrum

ventilace zavienda  Brno-centrum

Zatitek vzo?lggjani
vzorkovani *“1 Y
8:38 15
8:57 15
9:24 15
10:17 15
10:36 15
10:54 15

Prutok
[ml.min™]

200
200
200
200
200

200

Objem
odebraného
vzduchu [1]

3,002

3,004

3,002

3,004

3,004

3,002

Teplota®
[°C]

22
22
22
22
22

22

Tlak?
[hPa]

1008,2
1008,2
1008,2
1008,5
1008,5

1009

Poznamka

zatazeno, stiedni provoz

zatazeno, stiedni provoz

zatazeno, slaby provoz, od 9:47
dést

zatazeno, slaby provoz, chvilemi
dést

zatazeno, silnéjsi provoz,
chvilemi dést

zatazeno, silnéjsi provoz,
chvilemi dést’

1

2 meteostanice Brno-Kravi hora

nastaveni teploty klimatizace v kabin¢ vozu
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5.1.1 Lokalita Brno - centrum

Lokalita Brno-centrum je zastupcem typické méstské lokality, nebot’ se jedna o oblast
v méstské zastavbé. S timto ohledem byl 1 bran zietel na vybér této lokality. Podle udaji
Centra dopravniho vyzkumu je v této lokalité¢ intenzita hustoty dopravy na trovni 36 000
vozidel/24 hodin. Jako hlavni zdroj VOCs je tfeba uvazovat dopravu, tvoienou pievazné
osobnimi motorovymi vozidly. M¢feni probihala v dopolednich hodinach se silnéjsi
intenzitou dopravy. Obrazek 11 znazoriuje trasu méfeni. Méfeni probihala v ulicich
Pionyrska, Kotlafska, Uvoz, Hlinky, Veletrzni a na Mendelové namésti. Odbér vzorki

probihal ve dvou rezimech jizdy, pii zapnuté a vypnuté ventilaci.
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Obr. 11 Trasa méfeni na lokalit€ Brno-centrum [vlastni]
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5.1.2 Lokalita Arboretum-Lesna

Lokalita Arboretum - Lesna se rozklada na okraji brnénské kotliny. Lokalita byla
vybrana s ohledem na blizkou frekventovanou komunikaci s intenzitou 25001 - 40 000
vozidel/24 hodin, ale i s ohledem na vysoky podil zelené, jenz je umisténo v Botanické
zahrad¢ a arboretu Mendelovy univerzity. Hlavnim zdrojem VOCs je doprava s vys$$im
podilem ndkladni dopravy. Pfipadna moznost piitomnosti dalSich zdroji VOCs je napiiklad
ze spalovani nebo pouzivani zahradnické techniky. Hustota silni¢niho provozu béhem méfeni
byla slaba. Odbér vzorkt probihal ve dvou rezimech jizdy, pfi zapnuté a vypnuté ventilaci.

Ve vybrané lokalit¢ se nenachazi dalS$i vyznamny zdroj produkujici emise VOCs. Trasa

méfeni je znazornéna na obrazku 12.
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Obr. 12 Trasa méteni Arboretum-Lesna [vlastni]
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5.1.3 Lokalita Lipivka — Blansko

Treti lokalitou vybranou pro méfeni VOC byla zvolena trasa mezi obci Liptvka a
Blanskem. Tato lokalita byla predev§im vybrana s ohledem na niz$i intenzitu dopravy, kterou
udava Reditelstvi silnic a dalnic v rozmezi 7001-10 000 vozidel/24 hodin. Méfeni probihala
Vv Casech s vysokou intenzitou dopravy pii tzv. dopravnich S$pickach, tomu odpovidala i
sttedni hustota provozu. Odbér vzorkl probihal ve dvou rezimech jizdy, pfi zapnuté a vypnuté

ventilaci. Ve vybrané lokalité se nenachazi dal$i vyznamny zdroj produkujici emise VOCS.

Trasa méfeni je znazornéna na obrazku 13.
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Obr. 13 Trasa méfeni Liptivka-Blansko [vlastni]

44

Sk
M



6 Metodika méreni

6.1 Princip méreni

Vzorek vzduchu byl odebiran pomoci Cerpadla Aircheck2000 (obr. 15), ke kterému
byla pfipojena sorp¢ni trubice Markes Stainless steel TD tubes s ndplni Carbograph 2TD
(40/60 mesh) (obr. 14) pro aromatické a tékavé latky, kondiciovana vyrobcem. Mnozstvi
pouzitého sorbentu bylo 400 mg za analyticky cyklus. Prutok vzorku vzduchu byl regulovan
na 200 ml/min. Doba odbéru vzorku byla 15 minut. Objem odebraného mnozstvi vzorku, tak

¢inil cca 3 litry. Po této dob¢ byla sorpéni trubice se vzorkem vyjmuta a nahrazena novou.

G- :
7 ————th
L om

Obr. 14 Termodesop¢ni trubice Markes [57]

Odebirané tékavé latky byly desorbovany heliem za pomoci piistroje Agilent 7667A
mini Termal Desorber podle metodiky Agilent 5991-1500EN [60]. Chromatogramy byly
naméfeny na systému Agilent 7667A Mini Thermal Desorber / 7693 / 7890B / 7000C.
Kalibrace pfistroje byla provadéna smési BTEX a 1,3-butadienu s dusikem s atestem slozeni

dodavanou firmou SIAD.

6.1 Kalibrace benzenu

Kalibrace byla provedena s vyuzitim certifikované kalibra¢ni smési plynt BTEX od
vyrobce SIAD (Italie). Postup kalibrace byl shodny s niZze popsanym postupem analyzy

vzorkda.
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6.2 Technické charakteristiky pouzitych pristroju a vybaveni

K odbéru vzorki bylo pouzito osobni ¢erpadlo Aircheck2000 od vyrobce SKC Inc.
uvedené na obrazku 15. Cerpadlo se pouziva k odbérim vzorkd ovzduii a pevnych &éstic
s objemovym pratokem 5-3250 mI/min™. Jelikoz ma Aircheck2000 vlastni baterii, neni nutné

ptipojovat externi zdroj energie.

Obr. 15 Aircheck2000 [vlastni]

K desorpci byl pouzit termélni desorbér Agilent 7667A (obr. 16) s nasledujicim
teplotnim programem. Desorbér byl po vloZeni termodesorpéni trubice nejprve vyhiat
na 40°C, pii této teploté setrval 30 sekund. Béhem této doby byl sorbent proplachovan heliem
pri pratoku 50 ml/min. Poté se bez pritoku helia zacal ohfivat az na teplotu 310°C rychlosti
500°C/min. Po 90 sekundach byl opét zapnut priutok He a pokracoval za udrzovani dosazené
teploty po dobu dal$ich 3 minut, tedy po celou dobu desorpce. Po skonceni desorpce byla
termodesorpcni trubice automaticky vyc€isténa pii teploté¢ 320°C proplachovanim heliem
s pratokem 200 ml/min po dobu 5 minut. Po vychladnuti byla trubice z termodesorbéru

vyjmuta a pfistroj pfipraven k dalsi desorpci.

Obr. 16 Agilent 7667A Mini Thermal Desorber [vlastni]
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Mg¢teni vzorkt bylo provedeno na plynovém chromatografu Agilent 7890B (obr. 17)
s dvéma do série zapojenymi kolonami HP-5ms Ultra Inert, o délce kazda 15 m, vnitinim
pruméru 250 um a tloustkou zakotvené faze 0,25 um. Jako nosny plyn zde slouzilo helium
(He) s konstantnim prutokem 1,3 ml/min. Limit detekce byl 0,5 pg/m3 a teplota nastiiku
Cinila 250°C.

Teplotni program byl nastaven dle nasledujicich parametri. Pec byla nejprve vyhiata
na 50°C, pfii této teploté setrvala 30 sekund, poté se zaala pec ohfivat rychlosti 20°C
zaminutu az nateplotu 240°C tato teplota byla udrzovana po dobu dalSich 2 minut. Jako
detektor slouzil hmotnostni spektrometr Agilent 7000 (obr 17). V hmotnostnim spektrometru
byla jako iontovy zdroj pouzita elektronova ionizace. Energie elektrond byla 70 eV, teplota
zdroje 230°C a parametr Gain byl nastaven na hodnotu 1.

Obr. 17 Agilent 7693 / 7890B / 7000C [vlastni]

6.3 Analyza vzorki

Principem metody analyzy je rozdéleni jednotlivych latek podle své afinity
k zakotvené fazi v chromatografické koloné. Ty Postupné vychazeji z kolony do detektoru,
kterym je kvadrupdlovy hmotnostni spektrometr (MS). Zde se nejprve ionizuji ndrazem
elektronu za soucasné fragmentace molekul. Draha nabité Castice se v magnetickém poli
kvadrupolu zakfivuje pfimo imémn¢ intenzité magnetického pole. Vysledkem je hmotnostni

spektrum, jehoz intenzita je umérnad koncentraci pfislusné latky ve vzorku a profil (dany
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pomérem M/z jednotlivych piki) charakterizuje identitu latky. Kazdou latku je mozné
identifikovat jednak na zakladé hmotnostniho spektra, jednak na zéklad¢ reten¢niho Casu, tj.

doby, za kterou projde kazda latka kolonou.

Ke kvantitativnimu vyhodnoceni chromatograma byla zvolena metoda ,,selected ion
monitoring™ (SIM), kterd je zalozena na meéfeni odezvy vybranych ionti hmotnostniho
spektra. K métfeni byl vybran vzdy molekularni ion latky. Pouzitd metoda je citlivéjsi nez
metoda ,,full scan®, pfi které se v kazdém bod€ chromatogramu prométuje celé hmotnostni

spektrum.

Tab. 11 Nastaveni SIM modu po celou dobu analyzy

Latka M/z Rozliseni MS Dwell
m,p -Xylen 106 Wide 100
o-xylen 105 Wide 100
toluen 92 Wide 100
ethylbenzen 91 Wide 100
benzen 78 wide 100
1,3-butadien 54 wide 100

7 Hodnoceni zdravotnich rizik

Hodnoceni zdravotnich rizik provadéné v této praci vychazi z metodickych material
pouzivanych v CR, jsou jimi napf. Manual prevence v lékai'ské praxi, dil VIII nebo Zaklady
hodnoceni zdravotnich rizik podle statniho zdravotnického tstavu v Praze vydaného v roce
2000. Vzhledem k charakteru sledovanych latek bylo hodnoceni zdravotnich rizik zaméteno

na karcinogenni latky [61].
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Pii hodnoceni karcinogenniho rizika je k vypoctu expozi¢ni koncentrace (EC)

pro charakterizaci rizika s pouzitim inhala¢ni jednotky karcinogenniho rizika (IUR), ktera je

definovana jako horni hranice zvySeni celozivotniho karcinogenniho rizika v dasledku

kontinualni expozice dané latce pii koncentraci 1 mg.m™ v ovzdusi, doporudena rovnice (2) :

kde

EC

CA

ET

EF

ED

AT

_ CA-ET-EF-ED
AT

EC 2)

expoziéni koncentrace [mg.m™]
zjisténa koncentrace dané latky v ovzdusi [mg.m™]

expozi¢ni ¢as v hodinach, po ktery je subjekt za den vystaven pisobeni
Skodlivé latky [hodiny/den]

expozi¢ni frekvence — pocet dni, po ktery je subjekt vystaven pisobeni

Skodlivée latky [dny/rok]
trvani expozice béhem zivota [roky]

integra¢ni doba (doba Zivota v letech x 365 dni/rok x 24 hodin/den) [hodiny].

Pro hodnoceni expozice u latek s karcinogennim ucinkem byly zvoleny expozi¢ni

faktory z expoziéniho scénare dle metodiky [59]. Populace byla rozdélena na vékové kategorie

do 2 let, od v&ku 2 let do 16 let a véku od 16 let do 70 let. Pti volbé expozi¢nich faktort

pro hodnoceni zdravotnich rizik byly vyuzity nasledujici zasady [59,61]:

e Vzhledem k tomu, Ze vSechny hodnocené osoby po celou dobu sedi (v ptipad¢ déti

do2 let vétsinou lezi) v osobnim motorovém vozidle, predpokladd se u vsech

piepravovanych osob lehky stupen zatéze.

e Doba expozice ET-EF (v hodinach za rok) je stanovena z expozi¢niho scénaie

na zékladé¢ vypoctu primérné doby stravené osobnimi motorovymi vozidly béhem

celodenniho pobytu na komunikacich. Vypocet byl proveden podle vztahu (3):

QLP-oP QL5 -0F | 365
ET-EF =| > =5 +13- > L. == 3
(i_l vP ,Z:;‘ ve SDr ®)
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kde

LP délka i-tého scitaciho useku dalnice z celkového poctu N scitacich usekt [km],

O intenzita provozu na i-tém s¢itacim tuseku dalnice z celkového podtu N

s¢itacich Gsekd dalnic [vozidel.den™],
pramérna rychlost dopravniho proudu na délnici,

L3 délka i-t€ho scitaciho useku ostatnich silnic z celkového poctu M scitacich

usekt ostatnich silnic [km],

O° intenzita provozu na i-tém séitacim useku ostatnich silnic z celkového poétu M

4 4 7 o . _1
sCitacich useku [vozidel.den™],

priamérnd rychlost dopravniho proudu na ostatnich silnicich,
1,3  korekéni faktor (30 % délky silnic neni s¢itdno),

SDr  pocet tidict osobnich vozidel.

7.1 Vypocet zdravotnich rizik

Vypocet zdravotnich rizik byl proveden s vyuzitim expozi¢nich faktorti a naméfenych
koncentraci benzenu. Nasledujici ¢asti zahrnuji vypoéty expozice pro celou populaci osob
pfepravovanych IAD v CR a vypoéty zdravotnich rizik s vyuzitim naméfenych dat
koncentraci benzenu. Pro ucely vypocti doby expozice bylo vyuzito vysledkl celostatniho
s¢itani dopravy z roku 2010. Pro ucely vypocti expozi¢nich ¢astt byly komunikace rozdéleny
na dalnice s primérnou rychlosti 100 km/h a ostatni komunikace s primérnou rychlosti
60 km/h. Pro kalkulaci expozice osob piepravovanych IAD bylo pouzito nasledujiciho

expozic¢niho scénare [61]:

e Celozivotni expozice ED pro dosp&lou populaci byla stanovena jako primérna délka

zivota na 70 let.
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e Doba stravena détmi kategorie < 2 roky byla odhadnuta na desetinu doby, stravené
ve vozidle dospélou osobou, doba stravena détmi kategorie 2-16 let byla odhadnuta

na ¢tvrtinu doby stravené ve vozidle dospélou osobou.

e Byla uvazovana primérna obsazenost vozidla 1,583 osoby.

Tab. 12 Poéty fidi¢t v CR v roce 2010

Kategorie Pocet

Ridigi 4000 051
Ridicky 2 643 132
Celkem 6 643 183

Vysledek z rovnice (3) 99,2 vozohodin odpovida primémému cCasu straveného
fidicem IAD na komunikacich v CR za rok [61]. Tabulka 13 uvadi expozi¢ni faktory pro

populaci dospé€lych osob a kategorie déti.

Tab. 13 Expoziéni faktory pro vypocet karcinogenniho rizika

Vékova kategorie ET-EF ED AT
[rok] [h/rok] [rok] [h]

<2 9,92 2 17 520

2-16 24,8 14 122 640

16-70 99,2 54 473 040

Hodnoceni zdravotnich rizik benzenu bylo provadéno pro populaci ve véku < 2 roky,
od 2 do 16 let a od 16 let do 70 let [61]. Pro vypocet karcinogenniho rizika dospé€lé populace a
déti byla pouzita rovnice (2) s vyuzitim medianu koncentrace kontaminantu v ovzdusi CA,
ktery byl =ziskdn z naméfenych koncentraci benzenu. Pro kalkulaci karcinogennich
zdravotnich rizik byly pievzaty hodnoty IUR, SF a UCR dle databaze Svétové zdravotnické
organizace (WHO), nebot’ i v CR se pouziva IUR dle WHO. Hodnota IUR je pro benzen
6x10°°.
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Na zékladé¢ namétenych dat a zjisténych udajii byla nejprve spocitana expozicni
koncentrace (EC) pro benzen. Pro ziskani vysledné hodnoty EC byla aplikovana rovnice (1).
Po ziskani vysledki EC bylo piikroceno k vypoctu charakterizace rizika ELCR (ELCR -
bezrozmérny ukazatel odpovidajici pravdépodobnosti vzniku rakoviny pii celozivotni

expozici) dle rovnice (4) s koeficienty k zohlednéni véku obou kategorii déti [61].

ELCR = IUR-EC., ., -10+ IUR-EC, ;¢ -3+ IUR-EC.,, , -1 4)

>16 let

V konec¢né Casti vypoctii se uvazovalo hypotetické riziko v ptipad¢€, ze by populace
osob pfepravovanych IAD byla koncentracim, jez se vyskytuji v prostfedi uvnitf vozidel,
vystavena trvale. Riziko pro celou populaci se spoCte vynasobenim celozivotniho rizika

poctem exponovanych osob:

APCR =ELCR- AP (5)
kde APCR karcinogenni riziko pro celou zasazenou populaci,
AP pocet zasazenych obyvatel.

Vypoétené hodnoty EC, ELCR a APCR jsou uvedeny v tabulce 14. Hodnota
ELCR/CA byla vypoctena za ptedpokladu, Ze sledovand populace prepravovanych osob by
byla exponovana namétenym koncentracim v prubéhu celého zivota. Tato hodnota je cca 9x
vy$§i, nez stfedni hodnota zdravotniho rizika vypoéteného pro CR [58,61]. To znamena, Ze
pobyt vIAD zvySuje zdravotni riziko piepravovanych osob oproti situaci, kdy nejsou

piepravovany.

Tab. 14 Vypoctené hodnoty karcinogenniho rizika

EC< [ug.m™] EC,is[ugm”] ECisro[pgm”] ELCR APCR ELCR/CA

4,31E-02 3,23E-02 4,31E-02 9,69E-07 2,68 9,13E-05

Z tabulky vyplyva, ze v dasledku celozivotni expozice benzenu U 0Sob
pfepravovanych v osobnich motorovych vozidlech v celé CR onemocni z této populace cca 3

0soby rakovinou.
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8 Vysledky a diskuze

Tab. 15 Hodnoty zméfené na trase Brno-centrum

Rezim jizdy Benze_g Tolue_r31 Ethylber_132en r;_))((ﬂ:: o-XyI(_aSn
[ng.m™] [ng.m™] [ng.m™] [ngm?] [ng.m

ventilace oteviena 4,92 1,42 44,06 130,25 68,26
ventilace zaviena 4,26 2,22 75,10 216,42 104,94

256,00 216,42

128,00 -

64,00 -

32,00

16,00 - mventilace oteviend

Hventilace zaviena

8,00 -
4,00
2,00
1,00 -
Benzen Toluen  Ethylbenzen m-Xylen o-Xylen
p-Xylen

Obr. 18 Hodnoty koncentraci BTEX na trase Brno-centrum

Jak je z obrazku vidét, koncentrace nepiekrogily hodinovy limit 7 ug.m™ pro benzen a

ani dal$i latky neptekrocily limitni hodnoty uréené vyhlaskou ¢. 6/2003 Sb., stanovujici

hygienické limity vybranych zastupctt VOCS pro vnitini prostredi.
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Tab. 16 Hodnoty zmé&fené na trase Arboretum- Lesna

m-Xylen
v, Benzen Toluen  Ethylbenze yie 0-Xylen
ReZim jizdy em®  [pegm® nfpem? PPN g
' ' ' [ng.m™] ’
ventilace oteviena 2,93 1,48 48,40 136,72 63,07
ventilace zaviena 7,96 3,38 101,51 304,36 143,49
512,00 ~ 304,36
256,00 -
128,00
64,00 -
32,00 ~ H ventilace oteviend
16,00 - B ventilace zaviena
8,00
4,00
2,00
1,00 -
Benzen Toluen  Ethylbenzen m-Xylen o-Xylen
p-Xylen

Obr. 19 Hodnoty koncentraci BTEX na trase Arboretum-Lesna

Jak je z obrazku patrné, v jednom piipadé doslo k piekroceni hodinového limitu
7 ng.m™ uréeny vyhlagkou ¢. 6/2003 Sb., stanovujici hygienické limity vybranych zastupct
VOCs. A to konkrétné¢ 0 0,96 ug.m'3 pti jizd€ se zavienou ventilaci. K mirnému piekroceni

limitu doslo i u m, p-Xylen, kde byla hodnota pfi zaviené ventilaci zvySena 0 4,36 ug.m'3.
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Tab. 17 Hodnoty zméfené na trase Liptivka-Blansko

Rezim jizdy Benze_g Tolue_r31 EthylberLzen r;_))((ﬂ:: o-XyIc_agn
[ng.m™] [ng.m™] [ng.m™] (g [ng.m™]
ventilace oteviena 3,25 2,68 103,79 348,12 168,49
ventilace zaviena 3,35 4,38 152,00 479,62 222,20
512,00 - 348,12 475,02
256,00 -
128,00 -
64,00 -
32,00 - mventilace oteviena
16,00 mventilace zaviend
8,00
4,00 -
2,00
1,00
Benzen Toluen  Ethylbenzen m-Xylen  o-Xylen
p-Xylen

Obr. 20 Hodnoty koncentraci BTEX na trase Liptivka-Blansko

Na trase Liptivka-Blansko nedoslo k prekroeni hodinového limitu 7 ug.m™ pro benzen
uréeny vyhlaskou ¢. 6/2003 Sh., stanovujici hygienické limity vybranych zastupci VOCs.
Avs$ak u m, p-Xyleni doslo k ptekroc¢eni hodinového limitu o 48,12 ;,Lg.m'3 pii oteviené

ventilaci respektive 0 179,62 pg.m™ pii zaviené ventilaci.
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Z7.avér

Cilem této diplomové prace bylo stanoveni obsahu tékavych organickych latek,
zejména benzenu a 1,3-butadienu, v ovzdusi kabiny motorovych vozidel, vCetné ovéieni
techniky méteni nebo odbéru vzorku. Méfeni byla provedena na riznych trasach a s riznym
zpusobem ventilace uvniti kabiny vozidla. Vysledky byly porovnany s limity pro vnitini
prostiedi a s vnéjSimi koncentracemi. Na zakladé zjisténych vysledkd byla odhadnuta

zdravotni rizika pro piepravované osoby a pro zivotni prostiedi.

Na zaklad¢é namétenych hodnot benzenu, toluenu, etylbenzenu, xyleni (BTEX) a 1,3-
butadienu bylo zjisténo, Zze ve vozidle pii riznych rezimech jizdy byla piekro¢ena limitni
hodnota ve ¢tyfech méfenich. 1x piekrocil limit benzen a ve tiech zbyvajicich piipadech
m, p-xylen. Pramér hodnot benzenu byl 0 11 % nizs$i, nez je dovoleno legislativou. Nenulové
koncentrace pro 1,3-butadien, nebyly zjistény. V blizkém okoli vozidla, ve kterém probihalo
méfeni, nebyly naméfeny koncentrace piesahujici limitni hodnoty nebezpe¢nych latek BTEX.
Pro latky BTEX ptedevSim v méstském prostiedi je charakteristicky pribéh koncentraci

vazan na maxima hustoty dopravni intenzity v dopoledni a odpoledni dopravni $picce.

Na trase Brno - centrum byly naméfeny hodnoty benzenu 4,92; 4,26 [pg.m'3]. Pti
analyze vzorkil byly zjistény i hodnoty toluenu 1,42; 2,22 [ug.m™], ethylbenzenu 44,06;
75,10 [pgm™], m, p-xyleni 130,25; 216,42 [ug.m™] a o-xylenu 68,26; 104,94 [ug.m™].

Méfeni probihalo v rezimu zapnuté a vypnuté ventilace

Na trase Arboretum - Lesna byly naméfeny hodnoty benzenu 2,93; 7,96 [pg.m™]. Pii
analyze vzorkii byly zjistény i hodnoty toluenu 1,48; 3,38 [ug.m™], ethylbenzenu 48,40;
101,51 [pug.m™], m, p-xyleni 136,72; 304,36 [png.m™] a o-xylenu 63,07; 143,49 [pg.m™].

Mg¢éfeni probihalo v rezimu zapnuté a vypnuté ventilace.

Na trase Liptvka - Blansko byly namé&feny hodnoty benzenu 3,25; 3,35 [ug.m]. Pii
analyze vzork byly zjistény 1 hodnoty toluenu 2,68; 4,38 [ug.m'3], ethylbenzenu 103,79;
152,00 [ug.m™], m, p-xylent 348,12; 479,62 [ug.m] a o-xylenu 168,49; 222,20 [pg.m™].

Mg¢feni probihalo v rezimu zapnuté a vypnuté ventilace.

V disledku celozivotni expozice benzenu U osob piepravovanych v osobnich
motorovych vozidlech v celé CR onemocni z této populace cca 3 osoby rakovinou. Z vyse

uvedenych udaji z méfeni a odhadu zdravotnich rizik se lze domnivat, ze jizda ve vozidle
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Vv méstském prostiedi S vysokou intenzitou dopravni zatéze je pro zdravi Skodlivd. Zmirnit
negativni dopady na lidské zdravi je mozné pii cestovani se zapnutou ventilaci béhem jizdy

Vv prostfedi mimo mésta s hustym provozem, v silném méstském provozu je vyhodné;jsi jezdit

S vypnutou ventilaci.
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