)¢

Certifikovana metodika
(Nmet)

Pasivni vzorkovani volného ovzdusi - certifikovana metodika

Nazev organizace:
Masarykova univerzita

Prirodovédecka fakulta

Centrum pro vyzkum toxickych latek v prostredi
RECETOX

Metodika ,,Pasivni vzorkovani volného ovzdu$i“ je vysledkem feSeni projektu Fyvoj
arealizace narodni monitorovaci sité pro dlouhodobé sledovani obsahu perzistentnich
organickych polutantii ve volném ovzdusi Ceské republiky metodou pasivniho vzorkovini
(TBO10MZP057) podpoieného TA CR v ramci programu BETA.

Centrum pro vyzkum S,
toxickych latek Z 2
v prostredi S

©)




T A
C R
Regitelsky tym projektu:

Prof. RNDr. Jana Klanova, Ph.D.
RNDr. Pavel Cupr, Ph.D.

RNDr. Roman Prokes, Ph.D.
RNDr. Jana Bortivkova, Ph.D.
RNDr. Petra Ptibylova, Ph.D.
Prof. RNDr. Ivan Holoubek, CSc.
Mgr. Ondiej Saika

Mgr. et Mgr. Maria Chropenova
Mgr. Ondiej Audy

Mgr. Tereza Kalabova

Mgr. et Mgr. Jifi Kalina

RNDr. Lenka Vankova, Ph.D.

Mgr. Jana Véaclavikova.

Vyse uvedeni ¢lenové tymu jsou z Centra pro vyzkum toxickych latek v prostiedi
RECETOX, Ptirodovédecké fakulty MU - tedy z feSitelského pracovisté projektu.

Tato certifikovand metodika Pasivni vzorkovdni volného ovzdusi byla vytvoiena
s finanéni podporou TA CR v ramci projektu Vyvoj a realizace ndarodni monitorovaci sité pro
dlouhodobé sledovini obsahu perzistentnich organickych polutantii ve volném ovzdusi Ceské
republiky metodou pasivniho vzorkovani (TBO10MZP057).

Citace: Cupr, P., Prokes, R., Piibylova, P., Chropetiovéa, M., Vaiikova, L., Kalina, J., Sebkova,
K., Holoubek, I., Klanova, J.: Pasivni vzorkovani volného ovzdusi - certifikovana metodika
(Nmet). Masarykova univerzita, RECETOX. RECETOX REPORT No. 547. Rijen 2015.



Obsah
I CHLMEEOAIKY 1.ttt 4
2 POPIS MELOAIKY ...ttt ettt et e st et e esteeteeneesraesseeneesteeneeeneesnaenneas 4
2.1. Pasivni vZOrKOVANT OVZAUST.......cooviiiiiiicie e 4
2.1.1 Vzorkovac (popis, UAIZDa)........ccivuiiiiiiiiiiiiiiiie ittt 5
2.1.2 PUF disKy (£yP, PIIPTAVA)...iiiiviiiiiieiiieeiiieesieeesiie s sieessiee s sinee s e s sinessssnessanessnieeeans 6
N 0 14 o< 77013 i E TR ST RTUPTR 7
2.2.1 Vybér lokality a umistovani vZorkovace...........ccoeviviiieiiniinieicec e 7
2.2.2 Instalace a vymeéna PUF diskl........cccccooiiiiiiiiiiiiic e 7
2.2.3 Transport exponovanych PUF diSKU..........cccccoriiiiiiiiiiiiieiceec e 20
3 Analytické zpracovani PUF disKU..........cccoiiiiiiiiiiiie e 20
3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHS)......cccviviiiiiiiieiicic e 20
3.2. Polychlorované bifenyly (PCBs), organochlorové pesticidy (OCPs) a
polybromovanédifenylethery (PBDES)..........ccoouiiiiiiiniiie e 20
3.3 Perfluorované slouceniny (PFCS)........ccoiiiiiiiiiiiie e 21
3.4 Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDDS/FS)........cccovereiineniinnnnne 21
4 Interpretace VYSIEAKT ...oovviiieiiieii s 22
4.1 PepoCet VYSIEAKTL......ooviiiieiiiiee e 22
5 Popis novosti a uplatnéni MetodiKy .......ccoverviiiiiiiiiiecie e 24

B LIt LU .ot e e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e —————aaeeeaaaa——— 25



T A
C R
1 Cil metodiky

Cilem metodiky je zajisténi jednotného a co nejekonomictéjsiho zptisobu odbéru,
stanoveni a interpretace vysledkii pro sledované skupiny chemickych latek a to pomoci
dlouhodobého a kontinualniho monitoringu jejich hladin ve volném ovzdudi CR pomoci
pasivnich vzorkovaci. Metodika popisuje i formu dulezitych vstupnich parametrt, které jsou
nezbytné pro celkové hodnoceni trendd a presnéjsi interpretaci vysledki. Metodika pfispiva
Kk pInéni Koncepce monitoringu perzistentnich organickych polutanti (POPs) a zpracovani
a vyuziti dat o POPs v CR a rovnéz k implementaci Stockholmské umluvy o perzistentnich
organickych polutantech. Jednim z pozadavkii Stockholmské tmluvy je pravé hodnoceni
ucinnosti piijatych opatieni vedoucich ke snizeni vyskytu POPs v Zivotnim prostiedi.

2 Popis metodiky

Metodika ma tii na sebe navazujici ¢asti: Vzorkovani ovzdusi pasivnimi vzorkovaci,
analyza vzorkl na obsah sledovanych skupin chemickych latek a interpretace ziskanych
vysledkd.

Vystupy z metodiky slouzi jako podklad pro sledovani trendii a hodnoceni uc€innosti
pfijatych opatieni.

Vsechny tfi oddily jsou podrobné&ji popsany niZe.
2.1. Pasivni vzorkovani ovzdusi

Vyvoj nové metody pasivniho vzorkovani byl inspirovan nutnosti pravidelnych
a kontinualnich méfeni koncentraci polutantli v ovzdu$i na rtznych lokalitich a v ramci
riznych monitorovacich studii na vSech trovnich od lokalnich bodovych zdroji
az po kontinentalni méfitko [1 — 5]. Pasivni vzorkovace jsou ve svém principu velice
jednoduchd zatfizeni. K odbéru vzorku dochédzi prostfednictvim samovolné difuze
stanovované latky do sbérného média. K tomuto procesu dochdzi v dasledku existence
rozdilnych chemickych potenciadlii mezi dvéma médii. Pfi vzorkovani vzduch samovolné
proudi kolem pasivné vystaveného disku, filtru, membrany ¢i jiného média, do néhoz
se sledovany polutant zachycuje. Po skonceni odbéru se toto médium analyzuje a adekvatnim
pfepoctem se hodnoti primérnd koncentrace Skodliviny v ovzdusi po dobu expozice.
K vyhodam pasivniho vzorkovani patii zejména nizk4 cena zafizeni a nizké provozni naklady
(neni nutnd pfitomnost obsluhy a zdroje elektrické energie), nehlucnost, a malé naroky
na instalaci a technickou udrzbu. Pfitom poskytuji informace o dlouhodobé primérné Grovni
kontaminace, ale nejsou vhodné pro sledovani rychlych, narazovych zmén znecisténi ovzdusi.
K jejich nevyhoddm patii zejména nemoznost exaktniho stanoveni proslého objemu a také
potencidlni moznost ovlivnéni pribéhu vzorkovani environmentalnimi podminkami.
Mezi hlavni faktory ovliviiujici sorp¢ni kinetiku pasivnich vzorkovact patii zejména teplota,
rychlost vétru a délka expozice. Na odbér vzorkt, ktery je zaméfeny na stanoveni pfitomnosti
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perzistentnich organickych polutanti (POPs) je vhodné pouzit polyuretanovou pénu (PUF
disk).

Vztah mezi mnozstvim POPs zachycenych na PUF disku a jejich koncentraci
v ovzdusi byl hodnocen také v ramci tohoto projektu TA CR TB010MZP057. Vysledkem
téchto novych kalibra¢nich studii je ovefeni postupu matematického piepoctu koncentrace
polutantt v ng/disk a ng/m®, ktery je uveden v kapitole 4.1. Detaily jsou pak prezentovany
V navazujicich citovanych publikacich [6, 7].

Pasivni vzorkovani volného ovzdusi s vyuzitim metody PUF diskii je levnou
screeningovou metodou pro semikvantitativni srovnani rtuznych lokalit s vyhodou malé
citlivosti ke kratkodobym nahodnym zménam koncentrace polutantd. Dalsi vyhodou
té metody je snadné pouziti i na tézce dostupnych mistech nebo pouziti na celé rad¢ lokalit
souCasn¢, coz nabizi nové moznosti pii piipravé rozsdhlejSich monitorovacich kampani
se silnou interpretaéni hodnotou. Data ziskana pomoci metody pasivniho vzorkovani mohou
byt téZ porovnana s informacemi ziskanymi metodou aktivniho vzorkovani [8 — 10].

2.1.1 Vzorkovac (popis, udrzba)

Pasivni vzorkova¢ volného ovzdusi se sklada ze dvou nerezovych misek o priméru
30a 24 cm, které jsou pfipojeny na spole¢nou osku, kde vytvaieji ochrannou komoru
pro kruhovy disk z polyuretanové pény (PUF disk). PUF disk je umistén na spole¢né ose mezi
miskami, kde dochazi k jeho ochrané proti mokré a suché atmosférické depozici, pisobeni
vétru, UV zéfeni. Toto umisténi rovnéz stabilizuje proudéni vzduchu kolem PUF disku.

Doba expozice PUF disku zavisi na skupiné latek, kterd je predmétem vzorkovani
ajejich ocekavaného rozsahu koncentraci, zpravidla se vSak pohybuje mezi C¢tyfmi
az dvanacti tydny.

Upevnéni Nerezovi komora
— EI \

llllllll#

:

Cirkulace vzduchu Polyuretanovy filtr

Schéma PUF pasivniho vzorkovace ovzdusi
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Pasivni vzorkovac se sklada z nésledujicich soucasti (potadi na ose shora):
e zaveésny hacek — zavésSeni vzorkovace
e matice a kontramatice — pevna fixace polohy horni misky
e podlozka
e horni miska o priméru 30 cm umisténa dnem vzhtru — ochrana PUF disku
e podlozka
e matice — upevnéni horni misky
e distan¢ni trubicka (delsi) — vymezeni polohy PUF disku pod horni miskou
e podlozka
e trubicka délky 1,5 cm s nasazenym PUF diskem (pfipraveno v laboratoii)
e podlozka
e distan¢ni trubicka (krats$i) — vymezeni polohy PUF disku nad dolni miskou
e matice — upevnéni distanénich trubic¢ek pred nasazenim dolni misky
e podlozka
e dolni miska o priméru 24 cm umisténd dnem dolii — kondenzovana vlhkost mutze
odtékat ctyimi otvory na dné misky
e podlozka
e matice a kontramatice — pevna fixace polohy dolni misky
e pojistny hacek — ochrana pred pfipadnym rozpadem vzorkovace moznymi vibracemi
za silného vétru, zaroven umoziuje jeho fixaci ve svislé poloze (napf. upevnénim
zavazi ¢i prichycenim k zemi)

VSechny ¢ésti vzorkovace jsou vyrobeny z nerezové oceli a nevyzaduji zvlastni
udrzbu. Pfi vyméné PUF disku pouze odstranime necistoty a povrch misek otfeme etanolem.
Pred zac¢atkem nové vzorkovaci kampané je nutné pasivni vzorkova¢ dikladné vycistit vodou
se saponatem a nasledné etanolem tak, aby se odstranily veskeré necistoty z jeho povrchu.

2.1.2 PUF disky (typ, priprava)

Pro pasivni vzorkovani POPs se jako sorpéni médium pouZzivaji kruhové PUF disky
z bilé, nebarvené polyuretanové pény o hustoté¢ 0,030 g.cm'?’, zpéiované bez piidavku
mletého vapence (typ T — 3037, vyrobce Molitan, a.s., CR). Jsou kruhového tvaru, tloustky
15 mm a priméru 150 mm.

PUF disky jsou ptfed expozici ptedCisStény extrakci v Soxhletové extraktoru, 8 hodin
v acetonu a 8 hodin v dichlormethanu v pfipadé nasledné analyzy POPs, 8 hodin v acetonu
a8hodin vtoluenu v ptipadé nasledné analyzy polychlorovanych dibenzo-p-dioxini
a dibenzofurantt (PCDDs/FS) a extrakce Vv acetonu a metanolu je pouzita v piipadé
perfluorovanych sloucenin (PFCs). Po extrakci jsou disky vysuSeny v digestoii a do jejich
sttedu je umisténa vyciSténa nerezova trubicka délky 1,5 cm slouZici k upevnéni disku na ose
pasivniho vzorkovace.
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Po vycisténi se PUF disk i se stfedovou trubickou zabali do dvou vrstev hlinikové
folie. Na takto zabaleny disk se permanentnim vodéodolnym fixem vyznaéi datum a typ
¢isténi (DCM - dichlormethan, TOL — toluen, MET — metanol) a inicidly pracovnika, ktery
¢isténi provadél. Takto oznaCeny disk se vlozi do uzaviratelného polyetylénového sacku
(tzv. zip-lock). PUF disk je uchovavan v mrazicim boxu pfii teploté -18 °C, nejdéle vSak
po dobu Sesti mésict.

2.2. Odbér vzorki
2.2.1 Vybér lokality a umist'ovani vzorkovace

Pasivni vzorkovace se zaveéSuji vzdy do svislé polohy vétsi miskou vzhiru. Pokud
senejedna o specialni vzorkovani (napf. sledovani vySkového profilu Skodlivin)
nebo o pozadavek zadavatele méfeni, zavésuji se pasivni vzorkovace v dychaci zoné ¢lovéka,
tedy ve vysce 1,5 — 2 m nad terénem. Optimalni je instalace pasivniho vzorkovace na kovové
konstrukci v otevieném terénu bez vyznamnéjSich ptekazek branicich volnému proudéni
vzduchu kolem vzorkovace.

Ukazky mozného umisténi pasivniho vzorkovace

2.2.2 Instalace a vyména PUF disku

Pfed samotnym odbérem se provede pfiprava veSkerého vzorkovaciho materidlu.
Pro instalaci pasivniho vzorkovace na vybrané lokalité je nutné pfipravit:

e (isty pasivni vzorkovac tzn. velkd a mala miska, oska, 6x matice, 6x podlozka, 2x
distan¢ni trubicka a pojistny hacek

e PUFdisk

e odbérovy protokol a psaci potieby

e stranovy kli¢ na metrické matice

e transportni lednici
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o stiicku s etanolem

e papirové ubrousky

e popisovac

e hlinikovou folii

e rukavice

e GPS piijimac a fotoaparat (v ptipadé instalace na nové lokalit¢).

Pii instalaci vzorkovace na nové lokalit¢ je nutné danou lokalitu zaméfit pomoci GPS
a nafotit, idedln¢ ze vSech svétovych stran. Pro instalaci je vhodné vyuzit pfedem pfipravenou
kovovou konstrukei, ptipadné drat nebo lano.

Na vybrané lokalité sestavime pasivni vzorkova¢ podle potadi popsaného v kapitole 2.1.1.
a postupujeme podle bodti 1-7 doplnénych o obrazovou prezentaci.

Postup instalace i vymény PUF diskii se cely provadi za pouziti gumovych rukavic
(nitrilovych, latexovych).
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Pti zah4jeni vzorkovani postupujeme nasledovné:

1. Sestavime horni ¢ast vzorkovace: na osku postupné pifiddme soucésti vzorkovace
V tomto potadi: matice a kontramatice, podlozka a horni miska o priméru 30 cm dnem
vzhiiru, podloZzka a matice. VSechny matice diikladné utdhneme pomoci stranového

klice.
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3. Ztransportni lednice vyjmeme uzaviratelny polyetylénovy sacek (tzv. zip-lock)
se zabalenym neexponovanym PUF diskem, ktery je uréen pro vyménu, a zapiSeme
datum ¢isténi disku PUF disku do odbérového protokolu.

4. PUF disk i snerezovou trubic¢kou, na niZ je nasazen, vybalime z hlinikové folie
a nasadime jej na osu vzorkovace. Disk nasazujeme s pouzitim folie.
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5. Po umisténi PUF disku nasuneme na osu vzorkovace podlozku a krat$i distancni
trubicku, poté nasroubujeme a dotdhneme kli¢em matici upevnujici distan¢ni trubicky.




T A
¢ R

6. Priddme podlozku, nasadime dolni misku, podlozku a cely vzorkova¢ stdhneme
matici, kontramatici, utdhneme stranovy klicem.
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7. Nasuneme pojistny hacek, ¢imz je sestaveni vzorkovace dokonceno. Vzorkovac dale
umistime na lokalité, viz kapitola 2.2.1.
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8. Vsechny udaje tykajici se vzorkovani - identifikace vzorku, datum a ¢as zahajeni
vzorkovani, popis lokality vcetné GPS lokace, meteorologické podminky, mozné
ovlivnéni odbéru - pecliveé zapiSeme do odbérového protokolu.

Pti vyméné PUF disku postupujeme nasledovné:

9. Sejmeme vzorkova¢ ze zavésu, zdola postupné odstranime pojistny hacek, matici,
kontramatici (povolime stranovy kli¢em) a podlozku.

10. Opatrné sejmeme dolni misku tak, aby nedoslo ke kontaktu s diskem.

11. Odstranime podlozku a matici upevnujici distanéni trubicku.
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12. Opatrné sejmeme kratsi distanéni trubicku a podlozku u disku opét tak, aby nedoslo
ke kontaktu s diskem

13. Pomoci hlinikové folie sejmeme PUF disk i se stfedovou nerezovou trubickou, na niz
je nasazen.
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14. PUF disk zabalime do dvou vrstev hlinikové f6lie.
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15. Na zabaleny PUF disk vyznacime permanentnim vodéodolnym fixem ¢islo vzorku,
popf. i datum odbéru.

16. Popsany zabaleny PUF disk vlozime do uzaviratelného polyetylénového sacku
(tzv. zip-lock) a ulozime do transportni chladnicky.
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17. PUF disk pievezeme do laboratote k analyze, viz kapitola 2.2.3.

18. VSechny udaje, které mohly ovlivnit vzorkovéani véetn¢ data a casu ukonceni odbért,
zapiSeme do odbérového protokolu.



T A
¢ R

19. Vizualné zkontrolujeme stav prazdné¢ho vzorkovace a pred instalaci neexponovaného
PUF disku odstranime pomoci papirovych ubrouskt a etanolu mozné necistoty.

20. Instalaci neexponované PUF disku provedeme podle bodu 3 az 8.

21.V ptipadé¢ ukonceni vzorkovani pievezeme spolu sPUF diskem vzorkovac
do laboratote k dukladnému vyc¢isténi.
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2.2.3 Transport exponovanych PUF diski

Po expozici a vyjmuti PUF disku z pasivniho vzorkovace se disk i s trubi¢kou zabali
do dvou vrstev hlinikové folie, ozna¢i (datum, cislo vzorku, nédzev lokality) a vlozi
do uzaviratelného polyetylénového sacku (tzv. zip-lock). Takto zabalené disky se transportuji
do laboratote v transportni lednici pfi teploté cca 5 °C. Po ptevozu do laboratofe musi byt
disk az do dalSiho zpracovani a chemické analyzy uchovavan v mrazicim boxu pfi teploté
-18 °C.

3 Analytické zpracovani PUF diski

Laboratorni analyza zpracovani PUF diskli zavisi na typu analyzovanych latek.
V nasledujicim textu je uveden stru¢ny metodicky popis pro jednotlivé stanovované skupiny
chemickych latek. Ke kazdé sad¢ vzorku je stejné analyzovan procesni blank. Samotné
zpracovani diskli se muze liSit v zavislosti dle pfisluSnych standardnich operacnich postupti
dané analytické laboratofe. V kapitolach 3.1 az 3.4 je uveden struény popis analytického
zpracovani PUF disktl, pfesny popis je soucasti akreditované metodiky.

3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs)

Ulozeny PUF disk z pasivniho vzorkovace, obohatime roztok standardu D-PAH
(D-Naftalen, D-Fenantren, D-Perylen) a extrahujeme v dichlormethanu na automatickém
extrakénim zafizeni Biichi B-811 sprogramem nastavenym na extrakci horkym
rozpoustédlem po dobu 40 minut a promyvani rozpoustédlovym kondenzatem 20 minut.
Extrakt zahustime pod proudem dusiku. Jako Cistici krok pouzijeme sloupcovou
chromatografii pomoci aktivovaného silikagelu, elu¢ni cinidlo dichlormethan a hexan.
Po nasledném zkoncentrovani vzorku pouzitim systému Turbovap vzorky prevedeme
do minivialek za piidavku nonanu a standardu Terfenylu. Kazdy vzorek analyzujeme
plynovou chromatografii s hmotnostné spektrometrickou detekei.

3.2 Polychlorované bifenyly (PCBs), organochlorové pesticidy (OCPs) a
polybromované difenylethery (PBDEs)

UloZeny PUF disk z pasivniho vzorkovace obohatime o roztok standardu PCB (PCB
30 a PCB 185) a 13C standardu PBDEs (BDE 28, 47, 99, 100, 153, 154, 183, 209)
a extrahujeme v dichlormethanu na automatickém extrakénim zafizeni Biichi B-811
S programem nastavenym na extrakci horkym rozpoustédlem po dobu 40 minut a promyvani
rozpoustédlovym kondenzatem 20 minut. Extrakt zahustime pod proudem dusiku. Jako ¢istici
krok pouzijeme adsorbéni kolonovou chromatografii na aktivovaném silikagelu
s modifikovanou kyselinou sirovou (elu¢ni ¢inidlo smés dichlormethanu a hexanu v poméru
1:1. Po nasledném zkoncentrovani vzorku pod proudem dusiku vzorky pfevedeme
do minivialek za pfidavku nonanu, standardu PCB 121 a 10 (13C BDE 77 a 138). Kazdy
vzorek analyzujeme plynovou chromatografii s hmotnostné spektrometrickou detekci (PCBs
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+ OCPs) a plynovou chromatografii s vysokorozliSovaci hmotnostné spektrometrickou
detekci (PBDEs).

3.3 Perfluorované slouceniny (PFCs)

UloZeny PUF disk z pasivniho vzorkovace obohatime o roztok izotopicky znacenych
standardi. MS8PFOA/MS8PFOS a extrahujeme v metanolu s pfidavkem octanu amonného
na automatickém extrakénim zafizeni Biichi B-811 s programem nastavenym na extrakci
horkym rozpoustédlem po dobu 40 minut a promyvani rozpoustédlovym kondenzitem
20 minut. Extrakt zahustime pod proudem dusiku a pfiddme 5 mM octanu amonného ve vode.
Ziedény extrakt precistime pies nylonovy filtr do centrifugacni zkumavky. Nésleduje
centrifugace pii 4000 rpm po dobu 10 minut. K analyze odebereme do minivialky alikvot
100 pl. Pfed analyzou pfidame v automatickém davkovaci roztoku smési izotopicky
znacenych PFCs (MPFBA, MPFHxA, MPFOA, MPFNA, MPFDA, MPFDoDA, MPFHxS,
MPFOS, dMeFOSA, dMeFOSE). Vzorek analyzujeme kapalinovou chromatografii
s hmotnostné spektrometrickou detekei.

3.4 Polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany (PCDDs/Fs)

UloZeny PUF disk z pasivniho vzorkovace obohatime o smés izotopicky znacenych
standardit PCDDs/Fs a extrahujeme v toluenu na automatickém extrakénim zatizeni Biichi B-
811. Extrakt zahustime pod proudem dusiku. Jako distici krok pouZijeme modifikovanou
silikagelovou kolonu a uhlikovou kolonu. Po nasledném zkoncentrovani vzorku pod proudem
dusiku vzorky pfevedeme do minivialek za ptidavku standardu.

Automatické extrakéni zafizeni Biichi B-811
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4 Interpretace vysledki

Interpretace vysledkl je dileZitou a integralni casti celé metodiky a to zejména
z diivodu plnéni zavazkt Ceské republiky k Stockholmské imluvé.

Jejim tkolem je dostatecné hodnoceni uc€innosti opatfeni na sniZeni organickych
polutantll v Zivotnim prostfedi. Pokud neni monitoring téchto latek dlouhodoby a hlavné
kontinuélni, pozadované informace nepfinese.

Pasivni vzorkovace s diskem na bazi PUF jsou vhodné ke sledovani vybranych druhti
POPs. Jde zejména o tékav§jsi latky ze skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodika
(PAHSs; acenaftylen - pyren), polychlorovanych bifenylt (PCBs), organochlorovych pesticidi
(OCPs) a jinych sloucenin. Méné tekavé latky (napf. vysokomolekularnich PAHs) jsou
na PUF disku rovnéz zachycovany, avsak v mensi mife (sorbované na usazenych prachovych
Casticich) ve srovnani s metodou aktivniho vzorkovani (viz nize metoda piepoctu).

Vysledky projektu byly pouzity i v publikaci (mezindrodni Casopis Atmospheric
Environment), kterda se vénuje hodnoceni koncentrace polutanti v ovzdu$i novou
kombinovanou metodou meéfeni pasivnimi vzorkovaci a rozptylového modelovani s GIS
(Geograficky Informacni Systém) a je zde prezentovan jako vhodny néstroj pro dlouhodobé
hodnoceni stavu kvality ovzdusi [11]. Tento dalsi inovativni pfistup lze v ramci této metodiky
pasivniho vzorkovani Gspésné aplikovat v realnych studiich.

4.1 Pirepocet vysledkii

Ptepocet vysledkl pasivniho vzorkovani ziskanych ve formé€ hmotnosti polutantu
na vzorkovacim médiu za ¢asové obdobi (obvykle v jednotkach ng/PUFdisk za expozi¢ni ¢as)
na vysledky v jednotkach v ng/m® byl proveden s vyuzitim fyzikalng-chemického modelu
centra Environment Canada a také s vyuzitim pilotnich kalibra¢nich studii tohoto projektu
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TA CR. Tento pfepoéet piinasi interpretaéni moznost porovnani téchto koncentraci s vysledky
meéfeni aktivnimi vzorkovaci. Vysledny postup ptfepoctu je integralni soucasti datového
repozitdfe Genasis (www.genasis.cz). Model je latkové specificky a zohlednuje
meteorologické charakteristiky po dobu vzorkovani (teplota, mnozstvi prachovych castic
v atmosféfe a obsah organické slozky prachu) [12]. V pfipad€, kdy hodnoty uvedenych
charakteristik nejsou pro konkrétni méfeni znamy, jsou pro piepocet vyuzity doporucené
implicitni (primérné) hodnoty.

Uvedeny model je latkové specificky — tj., pro kazdy polutant pocitd odhad
rozdélovaciho koeficientu Kpyr.ar mezi vzduchem a vzorkovacim médiem (PUF diskem).
Vypocet Kpyr.ar probihd riznym zptisobem v zavislosti na charakteru latky a ocekavané
zavislosti Kpyp.ar na teploté. Navic zohlednuje vypoCet Kpyrar Vlastni hustotu
vzorkovaciho média.

Dal$im krokem, podstatnym piedevs§im pro latky vdzané ve vétsi mife na atmosférické
¢astice, je urceni rozdélovaciho koeficientu @ mezi plynnou a prachovou frakci. Zde jsou
vstupnimi parametry opét teplota, koncentrace PM10 v atmosféfe a podil organické frakce
Castic (ten je obvykle v korelaci s podilem organického uhliku). Vypocet je v tomto kroku
opét specificky pro rizné skupiny latek.

Ve vysledném kroku jsou vypocitané hodnoty Kpyr.air @ @ pouzity pro finalni vypocet
adsorp¢ni funkce (adsorpéni kiivka ¢as x hmotnost adsorbovaného polutantu) a odhadu
teoretické vzorkovaci rychlosti (tj. teoreticky objem vzduchu, ktery projde skrz sbérné
médium za jednotku Casu) za znalosti doby vzorkovani (obvykle 28 dnii), objemu (0,210 I)
a celkového povrchu (0,0370 m?) vzorkovaciho média, tloustky adsorpéni vrstvy/filmu
(5,67 mm) pfi jeho povrchu a vstupni vzorkovaci rychlosti [10].

Klicovym parametrem celého vypoctu je pak pomér efektivity vzorkovani plynné
a prachové frakce pasivnimi vzorkovaci znaeny r. Z pokracujicich meéteni [15] vyplyva,
Ze hodnota r je zavislad pfedevS§im na tvaru (kovové) schranky vzorkovace, velikosti otvorii
schranky a jejich schopnosti zpomalovat vzdusné proudéni skrze vzorkovaci médium.
Pro pasivni vzorkovace MONET je dlouhodobé pouzivana hodnota r = 0,1, tedy 10%
ucinnost vzorkovani prachové frakce ve srovnani s plynnou [15].

Vysledna teoreticka vzorkovaci rychlost se na lokalitach v CR pohybuje zhruba
v rozmezi 4,4 m*d™ v chladn&jsim obdobi az po 1,1 m*™ v teplejsim obdobi pro PCBs
a OCPs a 3,7 m*d™ v chladn&jsim obdobi az po 0,93 m*d™ v teplejsim obdobi pro PAHs.
Hodnota vzorkovaci rychlosti je tedy specificka pro polutant, lokalitu a Cas a vysledna
hodnota vzduSné koncentrace je ziskdna vydélenim vysledku z pasivniho vzorkovani
(hmotnost na PUF disk a den) vzorkovaci rychlosti (m* na PUF disk a den).

Fyzikalné-chemicky model je vetejné dostupny pro piepocet ve formé xlIs Sablony
[14], podrobngjsi popis a ovéfeni piesnosti modelu na referen¢ni lokalité Kosetice je obsahem
¢lanku [6].
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5 Popis novosti a uplatnéni metodiky

Zde uvedena metodika pasivniho vzorkovani volného ovzdusi véetné jejiho popisu,
konstrukéniho provedeni, detaild jeji aplikace v redlnych odbérech, zpracovani odebranych
vzorkli vcetné¢ popisu naslednych chemickych analyz a interpretaci vysledkii piindsi
komplexni novy nastroj pro hodnoceni vyvoje koncentraci POPs v CR. Novost metodiky
spoCiva pravé v komplexnosti vSech na sebe navazujicich procest, které jsou popsany
Vv predchazejicich kapitolach. Metodika je vystupem dlouhodobého vyzkumu Centra.

Metodika popisujici princip pasivniho vzorkovani ma Siroké uplatnéni, protoze
poskytuje ptesny navod jak pracovat s pasivnim vzorkovac¢em volného ovzdusi vyuzivajicim
polyuretanovou pénu PUF (PUF disk) a je ovéfenym a vhodnym nastrojem k vytvofeni
a provozovani monitorovaci sité.

Tyto detailni informace o postupu metodického provedeni pasivniho vzorkovani
volného ovzdu$i budou cilené¢ uplatnény pro plnéni Narodniho implementac¢niho plénu
Stockholmské timluvy v ramci zavazkii CR. Kone¢nym uZivatelem vysledkii pouZiti této
metodiky budou piedeviim odbory MZP CR a odbornd vefejnost. Navic tento princip
pasivniho vzorkovani je doporucovany pro realizaci Globalniho monitoringu POPs. Tato
metodika je jiz nyni aktualné¢ uvedena jako nastroj pro hodnoceni vyvoje hladiny POPs
vV ovzdusi v ramci dokumentu "Koncepce monitoringu perzistentnich organickych polutantt
a zpracovani a vyuziti dat o POPs v CR". Ovéfena monitorovaci sit miize byt provozovana
dlouhodobé podle potieb MZP souvisejicich s plnénim zavéra mezinarodnich tmluv a dohod
o chemickych latkach.
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