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Zakladni pojmy

e zhaSeCe hofeni (také oznaCovany jako retardéry nebo zpomalovace hofeni nebo zkratkou FR
(Flame Retardant) - chemické slouceniny, které se pouzivaji pro zabranéni ¢i zpomaleni procesu

hofeni.

e Vnitini ovzdus$i je ovzdusi, které nema pfimé spojeni s ovzdusSim venkovnim a/nebo je natolik
ovliviiovano vnitinimi zdroji, Ze se vyznamné lisi od ovzdusi venkovniho. Miize mit i zcela

specifické mikroklima.

e PMy, - castice, které¢ projdou velikostn€ selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro

aerodynamicky primér 10 pum odlucovaci uc¢innost 50 %,

e PM,s - castice, které projdou velikostné selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro

aerodynamicky prameér 2,5 pm odlucovaci ucinnost 50 %,

e PM; - castice, které projdou velikostné selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro

aerodynamicky prumeér 1 pm odlucovaci u€innost 50 %,

e vzorkovaé - vysokoobjemové nebo stiednéobjemové odbérové zarizeni pro odbér vzorkli vzduchu

e metoda odbéru vzorku - veskeré kroky méficiho postupu, které popisuji proces odbéru vzorku

ovzdusi

e transportni slepy vzorek — filtr, s kterym je zachazeno stejné jako s obvyklym vzorkem s jedinou

vyjimkou, Ze pies n&j neni piesat vzduch, tj, neni umistén do vzorkovace.

Pouzité zkratky

FR — zhasece hoteni

GC-HRMS - plynova chromatografie a hmotnostni spektrometrie s vysokym rozlisenim
LC-HRMS - kapalinova chromatografie a hmotnostni spektrometrie s vysokym rozlisenim
HVS — vysokoobjemovy vzorkova¢ ovzdusi

MVS — stfednéobjemovy vzorkova¢ ovzdusi

PUF — polyuretanovy filtr
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1. Cil metodiky

Cilem metodiky je zajistit jednotny postup odbéru vzorkd ovzdusi a prachu pfi stanoveni koncentraci
chemickych latek, které se do zivotniho prostiedi dostavaji z vyrobkil obsahujicich zhasece hofeni.
Metodika popisuje aktivni zpisob odbéru ovzdusi pomoci piesati méfeného vzduchu pies filtry a piimy
odbér prachu.

Metodika soucasné popisuje tfi odbéry zhaSect hoteni pro analyzu:

1. aktivni odbér ovzdusi vzorkovacem s definovanym pritokem ve vnitinim ovzdusi

2. aktivni odbér ovzdusi vzorkovacem s definovanym priitokem ve venkovnim ovzdusi

3. odbér prachu ve vnitinim prostredi vysavacem.

2. Popis metodiky

Metodika popisuje jak obecné zasady a podminky, které musi byt dodrzeny pii odbéru, tak ukazuje
konkrétni zpisob naplnéni téchto podminek pii méteni pfistroji, které pouzil fesitel pti vyzkumném tkolu
Zhdsece horeni ve vyrobcich a ve vnitinim prostiedi v CR*.

V kapitole 3 je velmi struéné uvedena problematika zhasec¢l hofeni, zejména z hlediska jejich
vyznamu, vymezeni chemickych latek k analyze a moznosti vyskytu téchto latek ve vnitinim ovzdusi.
Kapitola 4 popisuje specifika odbérti ovzdusi, zejména s diirazem na principy a zasady, které je nutné pti
vzorkovani téchto latek dodrzet. Kapitola 5 pak popisuje postup samotného odbéru.

Tato metodika predpoklada, Ze odebrané vzorky jsou nasledné odevzdany do laboratoie vybavené
pfistrojovou technikou, kterd je schopna tyto latky zanalyzovat a interpretovat vysledky. Znamena to
zejména, ze laboratof musi disponovat instrumentaci a kvalifikovanymi lidskymi zdroji pro stopovou
analyzu emergentnich kontaminantd v Zivotnim prostiedi jako je GC-HRMS a LC-HRMS, piipadné
alternativnimi technikami s niz8im, ale stale dostate¢nym rozlisenim, napi. GC-MS/MS, LC-MS/MS.

3. Zhasece horeni

Zhasece hoteni jsou latky ptiddvané do materialti za icelem zpomaleni jeho hofeni nebo predchazeni
vzniceni. K nejsledovanéjsim zhase¢d z hlediska kontaminace zivotniho prostfedi patii bromované
zhaseCe a organické latky jejichz struktura obsahuje fosfor, takzvané organofosfaty. Zhasece snizuji
hoflavost v pfedmétech kazdodenni potieby. Jsou obsazeny v plastech, textiliich, elektronice, stavebnich
materialech a v dalSich primyslovych vyrobcich[1]. Maji slouzit jako prevence vzniku pozaru nebo ke
zpomaleni jeho Sifeni a tim ochranit zdravi osob a zabranit Skodam na majetku. V literatuie se uvadi, ze
na zacCatku tohoto tisicileti bylo komeréné vyuzivano vice nez 75 riiznych druhii bromovanych zhaseci
hoteni[2]. Vzhledem k perzistentnim vlastnostem, mozné toxicité a schopnosti kumulace v lidském téle je
provadéna tada méfeni ve vSech slozkach Zivotniho prostiedi. Jiz v 80. letech byla zdokumentovana
kontaminace zivotniho prostfedi polybromovanymi zhaseci. PBDE byly detekovany prakticky ve vSech
slozkach zivotniho prostfedi, jak v abiotickych vzorcich (ve vzduchu, prachu, sedimentech fek, kalech),
tak i v biotickych vzorcich (ryby, savci, ptaci)[1, 2]. PBDE se také prokazalo v lidské tukové tkani,
matetském mléce a krvi[3]. Pfedpoklada se, ze hlavnimi zdroji PBDE a zhasecu pro ¢lovéka je inhalace
prachu z domacnosti ¢i pracovisté, konzumace ryb (obsahujici tukovou tkan) ¢i dalSich masnych
vyrobku[4, 5].

Problematikou vyskytu zhase¢t v ovzdusi se zabyvaji napiiklad prace [7-16].

Mezi pouzivané bromované zhaseCe hotfeni patfi hlavné polybromované difenylethery (PBDE),
polybromované bifenyly (PBB), hexabromcyklododekan a jeho izomery (HBCD) a tetrabrombisfenol-A
(TBBPA). Celosvétova produkce téchto latek se pohybuje v fadech desitek tisic tun roéné[17].
Bromované zhasece jsou zndmy pro své toxikologické ucinky (endokrinni disruptory, neurologické
poruchy), maji lipofilni charakter, jsou perzistentni ve slozkach Zivotniho prostiedi a tim maji i vysoky
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potencial vedouci k bioakumulaci v zZivych organismech, napf. v rybach, matetském mléce a tucich.
Uvolnuji se do zivotniho prostfedi pii vyrob€, béhem svého Zzivotniho cyklu a pii likvidaci. Podle
dostupnych informaci nebyly v Ceské republice nikdy komeréné zhase¢e hoteni vyrabény, proto se v CR
jejich zdrojem stavaji pouze dovazené vyrobky. V Stockholmské timluvé o persistentnich organickych

latkach z roku 2001, jako pro CR zavazné dohodg, je mezi slouteninami v seznamu sledovanych latek i
HBCD, hexabrombenzen (HBB) a tetra-okta-BDE[18].

Lidské tkané:
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Obr. 1: Nejcastéjsi zdroje expozice lidi zhdseci horeni
4. Vzorkovani ovzdusi
Koncentrace zhasect hoteni ve vnitinim ovzdusi jsou obecné vyssi nez ve venkovnim, protoze tam
jsou majoritni zdroje. Naptiklad pro PBDE to prokazaly studie po celém svété, rozdil je az
padesatinasobny[9]. V této kapitole je v€novana zvySena pozornost vnitinimu ovzdusi a to z divodu,
které jsou uvedeny v nasledujici podkapitole, nicméné nékteré principy odbéru pro vnitini ovzdusi jsou
v zasadg platné i pro ovzdusi vnéjsi.

4.1 Vyznam vnitiniho ovzdusi

Kvalita vnitiniho ovzdus$i[19] je vyznamnym faktorem z hlediska mozného ovlivnéni lidského zdravi.
Podil vnitiniho ovzdusi na celkové inhala¢ni expozici je dan Casem stravenym v daném prostiedi a
koncentraci latek. VétSina lidi pobyva ve venkovnim prostfedi okolo 2-3 hodin (5 az 12 %) a zbylou ¢ast
dne stravi v byté, v praci, v dopravnich prostfedcich a v rtiznych jinych budovach. Vyznam vnitfniho
ovzdusi pro inhala¢ni expozici vSak neni u vSech latek stejny. Je ovlivnén pomérem koncentraci ve
venkovnim a vnitinim ovzdusi, méni se v Case a vyviji se i diky zmé€nam ve spolecnosti a zménam v
zivotnim stylu. Snahy o uspory energie v poslednich desetiletich minulého stoleti vedly k tad¢ krok,
zvysujicich koncentrace nékterych latek ve vnitfnim prostfedi. Zacaly se pouzivat nové konstrukéni
stavebni prvky — napf. dokonale tésnici plastovd okna a materidly s vys$Simi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi, obsahujici fadu chemickych latek, jsou stale Castéji instalovany systémy upravy vzduchu
(klimatizacni a ventilatni jednotky s nucenym obchem vzduchu) a zvySuje se intenzita pouzivani
pripravkll tzv. bytové chemie. SouCasné doslo v piipadé nékterych latek ke snizeni venkovnich
koncentraci, coz relativni vyznam kvality vnitiniho ovzdusi jesté zvysilo.

Uvédomime-li si tato expozi¢ni data, je zfejmé, Ze z hlediska ochrany zdravi je dalezité identifikovat a
objektivizovat neptizniveé plsobici faktory vnitiniho prostfedi, odhadnout miru jejich zdravotniho rizika a
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navrhnout opatieni k jejich sniZeni. Zatimco kvalita venkovniho ¢i pracovniho ovzdusi je regulovana jiz

dlouhou dobu, legislativni norma zaméfena na vnitini nepracovni ovzdusi se vlastné datuje az 1. lednem
roku 2005.

4.2  Legislativni ramec

Vnitini prostiedi[19] lze dale délit na pracovni prostredi, pobytové prostory, byty a ostatni (napf.
dopravni prostfedky, jiné stavby...). Problematiku pracovniho prostiedi komplexné shrnuje Nafizeni
vlady MZ CR &. 361/2007 Sb.[20]., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zamé&stnanct p¥i praci
ve znéni naslednych pravnich tprav, prostiedi pobytovych mistnosti je pokryto Vyhlaskou MZ CR
¢. 6/2003 Sb. kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych ukazateli pro
vnitini prostiedi pobytovych mistnosti[21]. Tato vyhlaSka stanovi, na zakladé zmocnéni § 13 zakona
258/2000 Sb. o ochran¢ vetejného zdravi[22], hygienické limity chemickych, fyzikalnich a biologickych
ukazatelll pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti, staveb zatizeni pro vychovu a vzdélavani, vysokych
skol, kol v pfirodé, staveb pro zotavovaci akce, staveb zdravotnickych zafizeni 1éCebné preventivni
péce, Gstavl socialni péce, ubytovacich zatizeni, staveb pro obchod a staveb pro shromazd’ovéani vétsiho
poctu osob. Definici pobytové mistnosti pak Ize nalézt ve Vyhlasce MMR ¢. 268/2009 Sb., o technickych
pozadavcich na stavby ve znéni naslednych pravnich tprav - 20/2012 Sh.[23].

Strategie vzorkovani ovzdusi ve vnitfnim, nepracovnim prostiedi je pro potieby naplnéni Vyhlasky
MZ CR &. 6/2003 Sb.[21] zpracovana formou metodického navodu[24], ktery respektuje pozadavky
normy ,,CSN EN ISO 16000-1Vnitini ovzdusi - Cast 1: Obecna hlediska odbéru vzorki“ a specifickych
norem této fady. Je ale koncipovan i pro $ir§i pouziti, tj. i pro sledovani latek a pobytovych mistnosti
respektive typll vnitiniho prostfedi, které nejsou v uvedené vyhlasce nebo v citované norme uvedeny.

4.3  Pouzivané principy odbéru vzorku

Metody vzorkovani[19] obecné délime na odbéry aktivni, pasivni vyuzivajici difize a na pfimy odbér
vzorku. Certifikovana metodika postupu pro pasivni vzorkovani volného ovzdusi je uvedena ve Véstniku
ministerstva zivotniho prostiedi[25]. Nekteré zde uvedené principy a postup vzorkovani lze prevést i na
meéfeni prostfedi vnitfniho. Pasivni vzorkovani poskytuji informace o dlouhodobé primérné urovni
koncentrace danych latek, ale nesleduje rychlé a narazové zmény znecisténi, dale pii ném neni mozné
exaktné stanovit prosly objem vzduchu. Pti aktivnim vzorkovani mtiize byt vysledek ovlivnén aktualnimi
podminkami pfi méfeni, jak béhem odbéru jako je naptiklad pocasi, tak pfed odbérem jako je napiiklad
vyveétrani nebo jiné neobvyklé ovlivnéni kvality vzduchu v mistnosti.

Pro zvoleni strategie odbéru je podstatné, ze vétSina zkoumanych latek se v ovzdusi naléza na
prachovych ¢asticich a nikoliv jako volny plyn. Napfiklad pii vzorkovani venkovniho ovzdusi v Brné
vroce 2012 byla pfevazna cast PBDE nalezena na casticich vétSich nez 1,5 um [26]. Co se tyka
koncentrace PBDE ve vzorcich prachu byla vroce 2008 v Ceské republice provedena studie, kde
Z odebraného prachu v ¢eskych domacnostech a v interiérech aut se pohybovala koncentrace sumy 16
kongenertc. PBDE v rozmezi 100 az 500 pg/kg, pouze jeden vzorek prachu v byté piekrocil 5000 pg/kg
a u 4 vzorkl z interiéru byla koncentrace vétsi nez 10 000 ug/kg. Nejvétsi zastoupeni mel kongener BDE
209[27].

V Japonsku[28] byl zjistovan vliv vybéru velikosti prachovych ¢&astic na vysledné
koncentrace bromovanych zhase¢t a obdobnych latek po odbéru prachu v mistnosti.
4.4 Vzorkovani vnitiniho ovzdusi

Zatim co otazky spojené s vzorkovanim venkovniho ovzdusi[19] jsou feSeny v piilohach €. 2, 3, 4, 6
Vyhlasky vlady ¢. 330/2012 Sb., z 8. 10. 2012 o zplsobu posuzovani a vyhodnoceni urovné znecisténi,
rozsahu informovani vefejnosti o urovni znecisténi a pii smogovych situacich[29], adekvatni podklady
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pro vnitini ovzdusi dosud nebyly k dispozici. Caste¢nd pouZitelnd je obecna norma CN EN ISO 16000-1,
Vnitini ovzdusi, ¢ast 1: Obecna hlediska odbéru vzorkd, vydana v roce 2007.

Specifické normy fady 16000 pak az na vyjimky (CSN EN ISO 16000-7 iesici problematiku
vzorkovani azbestovych respirabilnich vldken) fesi pouze problematiku definovaného odbéru vzorku
nebo analytického stanoveni (nékteré nebyly k datu zpracovani podkladii pievedeny mezi CSN).

Vnitini ovzdu$i mizeme definovat jako ovzdusi, které nema ptimé spojeni s ovzduSim venkovnim
a/nebo je natolik ovliviiovano vnitinimi zdroji, ze se vyznamné 1isi od ovzdusi venkovniho. Miize mit
i zcela specifické mikroklima. Divodem/pti¢inou méteni kvality vnitiniho ovzdusi byvaji nejcastéji
meéfeni vedouci ke kontrole plnéni stanovenych limitt ¢i doporucenych hodnot, kontrole népravnych
opatfeni, méfeni k urceni expozice uzivateld respektive k hledani kausality mezi latkami vyskytujicimi se
ve vnitinim prostifedi a nepfiznivymi U€inky na zdravi pozorovanymi uzivateli nebo k odhadu
zdravotnich rizik. Velmi ¢astym divodem pro méfeni jsou stiznosti uzivatelil a z toho plynouci konflikty.

Volba strategie vychazi ze zadani (0¢elu méteni), musi respektovat pozadavky zadavatele a moznosti
feSitele vcetné¢ technickych omezeni (prostory, jejich vlastnosti vcetné¢ mikroklimatickych
a meteorologickych faktorti, rezimy c¢innosti zdroji, aktivity uzivatel, moznosti analytickych
postupt...). Pfitom vzorkovanim samotnym nesmi byt ovlivnén jak rezim cCinnosti v proméfovanych
prostorach, tak métené hodnoty kvality ovzdusi. Pfi pfipravé méfeni a pfi méfeni samotném je zapotiebi,
mimo tvaru prostoru a rozmisténi potencidlnich zdroji, vzdy vzit v tvahu ventilaci (vyménu vzduchu),
povahu a rezim zdrojii méfenych Skodlivin, uZzivatele a jejich Cinnosti, typ a vyuziti méfeného prostoru
a mikroklimatické faktory (teplota a relativni vlhkost). Ve vztahu k ucelu méteni a validité ziskavanych
hodnot musi byt minimalizovano nebezpeci ovlivnéni odbéru nebo métenych hodnot uzivatelem/uzivateli
prométovaného prostoru.

Representativnost vzorku musi splitovat pozadavky vyhlasky ¢. 6/2003 Sb.[22], kde je v § 4, bod 2.
uvedeno ze: ,,Pozadavky na kvalitu vnitiniho prostiedi staveb se pokladaji za splnéné, nepiekroci-li
stiedni hodnota hodinové koncentrace zjistované latky v méfeném intervalu za standardnich podminek
limitni koncentrace uvedené v priloze ¢. 2. Méfenym intervalem se postihuje potencidlni expozice
a variabilita koncentraci zjistované latky*.

Pro ziskani reprezentativniho vzorku vnitiniho ovzdusi jsou dilezita nasledujici pravidla:

e vzorkovanim samotnym nesmi byt ovlivnén jak rezim Cinnosti v proméfovanych prostorach, tak
meétené hodnoty kvality vnitfniho ovzdusi;

e méfenym intervalem musi byt pokryta potencialni expozice a Casovd a prostorova variabilita
koncentraci zjistované latky;

e pii méfeni by mélo byt dodrzovano pravidlo 10 %. Odebirany objem vzorku za 1 hodinu by mél byt
mens$i nez hodnota 10 % ptirozené ventilace nebo by mél byt mensi nez 10 % objemu méfené
mistnosti;

e v pfipad¢ fizené vymény vzduchu (ventilace) nebo tpravy vzduchu (klimatizace) by melo méfeni
zaCit minimalné po tfech hodinach od jejiho spusténi (pfedpoklada se, Zze za tuto dobu se vzduch
V mistnosti minimalné tiikrat vymeénil);

e pii méfeni je zapotfebi mit vzdy k dispozici informace o hodnotach zékladnich mikroklimatickych
parametrd proméfovaného prostoru (teplota, relativni vlhkost a tlak vzduchu). V optimalnim ptipade
by mély byt k dispozici i udaje o vyméné vzduchu a jeho proudéni;

e aby bylo mozno naméfené hodnoty dobie interpretovat je zapotfebi vést ptisnou evidenci vSech
situaci a jevu, které se staly v dobé méfeni a mohly by ovlivnit naméfené hodnoty, v¢etné detailniho
popisu prostoru (materialy, vybaveni, potencialni zdroje).
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Celkova doba méfeni, interval a frekvence vzorkovani zavisi na ucéelu méfeni, vlastnostech
stanovované latky, na jejich potencialnich zdravotnich ucCincich, charakteristikdch zdroje (rezim,
vydatnost, zdvislost na mikroklimatickych faktorech) a na omezenich (citlivost) danych zvolenym
analytickym postupem. Podle pozadavka Vyhlasky ¢. 6/2003 Sb., je nutno postihnout ¢asovou variabilitu
koncentraci sledované latky danou rezimem c¢innosti zdroje, antropogennimi vlivy (denni cyklus, ¢innosti
uzivatelil prostoru), mikroklimatickymi faktory a v neposledni fad€ i sezonnosti (topna/netopnd sezona).
Vzorkovaci interval a frekvence vzorkovani by v optimalnim pfipadé mély postihnout hodnocenou
Skodlivinu a dynamiku jejiho zdroje/zdroji. (Ve skuteCnosti je vzdy nutno nalézt kompromis mezi
rezimem provozu zdroje a technickymi moZznostmi. Doporuc¢ovany minimalni interval vzorkovani jsou

3 hodiny.)

Z hlediska ziskani reprezentativniho vzorku je neméné¢ dilezité umisténi odbérového systému.
Konkrétni, optimdlni misto nelze pfedem urcit, o vybéru rozhoduje mnoho faktorti (tvar prostoru,
proudéni vzduchu, méfena latka/latky, rozmisténi identifikovanych zdroji...). Casto je zapotiebi pro
representativni popis koncentraci rozmistit né€kolik odbérovych zatizeni pokryvajicich prostorovou
a vyskovou variabilitu. Rozmisténi odbérového systému/odbérovych systémil v konkrétnich piipadech by
melo vychazet z téchto, obecné formulovanych, doporuceni:

« malé prostory — do 30 m? — odb&rové sondy by mély byt umistény ve stfedu mistnosti, nejméné 1 metr
od zdi a ve vysce 1 az 1,5 metru nad podlahou (dychaci zona);

« velké prostory — nad 30 m® — je tfeba rozdé&lit na &asti, nejlépe ve vztahu k Grovni ventilace a rezimu
¢i ucelu vyuziti, odbérové sondy se umistuji vzdy nejméné 1 metr od zdi a ve vySce 1 az 1,5 metru
nad podlahou — v dychaci zon¢;

* v prostorech s vysokym stropem tj. vySkou stropu nad 10 metrt (napf. sportovni nebo kulturni
zafizeni) je nutno promeéfit celou vySku prostoru. I na vyvySenych mistech daného prostoru by
odbérové sondy mély byt umistény nejméné 1 metr od zdi a ve vysce 1 az 1,5 metru nad podlahou;

* pokud se jednd o prostory s fizenou upravou vzduchu (klimatizace) nebo fizenym obéhem (ventilace)
lze doporucit diferencni odbéry vzorkd dvéma systémy na vstupu a vystupu do/z hodnoceného
prostoru;

* je zapotiebi se vyhybat mistim v blizkosti stalého ¢i narazového zdroje tepla, privanu nebo naopak
,.tisinam*® tj. kalmim a dale chladnym nebo naopak proslunénym mistim v proméfovaném prostoru.

4.5  Specifika vnitiniho ovzdusi

Mezi vnitinim a vnéj§im ovzdusim dochazi k neustalému prenosu latek, a to jak infiltraci (netésnosti)
tak pfimym vétranim. Infiltraci ovliviuje pfedevsim konstrukce budovy a neni pfimo uzivatelem
ovlivnitelna, vétrani jako individualni uzivatelska aktivita, patfi mezi procesy, kdy uzivatel kvalitu
vnitintho ovzdu$i mize vyznamnym zplsobem ovliviiovat, a to at uz se jednd o zménu
mikroklimatickych faktorti, naruseni rovnovazného stavu, unik latek do venkovniho ovzdusi nebo naopak
o transport latek z vice znecisténého venkovniho ovzdusi. Pfi rozhodovani, zda pfed méfenim nebo pii
meéfeni vétrat, je nutno zvazit ucel provadéného méreni. Pokud se jedna o kontrolu plnéni stanovenych
limith lze vyuzit skutenosti, ze pokud nejsou limity prekroCeny nebo piekracovany za nejhorSich
moznych podminek, nejsou, respektive nebudou, piekracovany ani za jiné situace. To znamena, Ze
v pfipad¢ méfeni latek, jejichz zdroje jsou pouze ve vnitinim prostiedi (stavebni materialy nebo vybaveni
mistnosti), Ize doporuéit za¢it méfeni az po urcité dobé (doporucuji se 3 hodiny) po poslednim vyvétrani
a v prubéhu meéfeni vétrani omezit na nutné minimum, piipadné nevétrat, aby nebyl narusen rovnovazny
stav. V situaci, kdy je zavazny zdroj $kodlivin naopak ve venkovnim prostiedi a kdy je zapotiebi hodnotit
jak infiltraci, tak expozici pfi vétrani, je zapotfebi pokryt méfenim ob¢ varianty. V piipadé, kdy cilem
mefeni je zjistit redlnou koncentraci pouZzitelnou pro nepfimé hodnoceni expozice uzivatelll vnitiniho
prostiedi, je nutno pfed méfenim a pti méfeni zachovavat standardni (obvykle uzivany) rezim vétrani.
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Hodnocené, respektive sledované Skodliviny ve vnitinim ovzdus§i maji ¢asto zdroje i ve venkovnim
ovzdusi, coz miZe zpisobovat problémy pii interpretaci naméfenych hodnot. Reenim je soub&zné
méteni kvality venkovniho ovzdusi, kdy je kontrolni vzorek odebiran v blizkosti budovy a v optimalnim
pripad¢ ve vysce patra budovy, ve kterém je umistén hodnoceny prostor. Variantnim feSenim je méfeni
kvality venkovniho ovzdu$i na navétrné strané¢ budovy — lze pievzit i hodnoty z vhodn¢€ umisténé
representativni staciondrni stanice nebo pouZzit mobilni méfici jednotky. Cenné pak jsou i soubézné
ziskavané informace o meteorologickych parametrech venkovniho ovzdusi (smér a rychlost vétru, teplota,
vlhkost, tlak).

5. Pristrojové vybaveni

Postup odbéru vnitiniho a venkovniho ovzdusi je jak z hlediska pfistrojového vybaveni, tak z hlediska
postupu pii manipulaci se vzorky v zasad€ shodny, proto bude v nésledujicich kapitolach popisovan
spolecn¢, pouze bude upozornéno na ptipadné odlisnosti.

Vzorkova¢ musi byt vybaven systémem, ktery automaticky reguluje provozni prutok tak, aby délici
hlava po dobu odbéru plnila svou funkci spravného rozdéleni do frakci. V nasledujicim textu a na
fotografiich je uveden ptiklad zptisobu odbéru vysokoobjemovym (HVS) vzorkova¢em Digitel MD-05.

Na vysokoobjemovy vzorkova¢ MD-05 se mizou nasadit volitelné hlavice urcujici velikosti Castic
vstupujicich na filtr, a to PMyg, PM, 5 @ PM;. Mastnd vrstva na misce hlavice zachycuje prachové ¢astice,
jejichz velikost je vétsi nez 10 mikrometrd (resp. 2,5 mikrometrd, resp. 1 mikrometr), podle typu hlavice
PMyq (resp. PM,s, resp. PM;). Nasavany vzorek ovzdusi je tedy po prichodu délici hlavou zbaven ¢astic
vétsich nez PMy, (resp. PM,s, resp. PM;). Vzduch poté prochazi pies filtr a dale ptipadné pies druhy filtr
z PUR pény. Na obrazcich 2 a 3 je uveden piiklad s hlavici Digitel High Volume PMy, Inlet
DPM10/30/00. Konstrukce pfistroje zajistuje odbér vzduchu v dychaci zoné Cloveka, tj. 1,5 az 2 metry
nad terénem.

Obr. 2 a 3: Priklad méveni pristroji HVS v kancelarich

Udrzba pristroje pfed méfenim

Pred kazdym méfenim je nutno provést kontrolu vnitini ¢asti délici hlavy vzorkovace. Dno misky
musi byt na povrchu mastné a bez viditelného znecisténi prachem, viz obrazek 5, na kterém je ukazano
dno misky.
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Firemni literatura k pfistrojim je k dispozici na misté méfeni nebo v laboratofi. Veskeré poruchy a
zavady zjisténé pri kontrole nebo pfi provozu a manipulaci jsou podnétem k okamzitému vyfazeni
pfistroje z provozu, nasledné opravé a opétovnému metrologickému ovéfeni.

Obr. 4 a 5: Odbérova hlavice a jeji cisteni

Obr. 6 a 7: Kalibrace pritoku a ukazka priitokomeru
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Bezpeénostni opatfeni

Pracovnik-vzorkova¢ musi byt zaskolen pro obsluhu zatfizeni a musi dodrzovat obecné platné predpisy
pro praci s elektrickymi spotfebici. Zatizeni nevytvaii zadné nebezpecné zplodiny a vystup méieného
vzorku ovzdusi je odvadén zpét do ovzdusi.

Kalibrace pritoku

Minimaln¢ jednou ro¢né, idealné pred kazdym meétenim, je nutné provést overeni a pripadnou pravu
provozniho pritoku pfistroje pomoci referencniho pratokoméru. Pritokomér je nasazen misto odberové
hlavice, viz obrazky 6 a 7. Pravidelné je provadéna metrologicka navaznost pritokomért v intervalech
podle metrologickych pozadavkd.

Piiklad filtra pouzivanych pfi méreni

Filtry ze sklenénych mikrovldken o priméru 150 mm, s plo§nou hmotnosti 65 g/m?, stfedni velikosti
pori 3,0 um a zachycovaci schopnost ¢astic 2,0 pm. Materialem je borosilikatové sklo bez obsahu pojiv.
Piiprava a vycisténi filtru pfed vzorkovanim muze probihat tak, ze az 20 filtri se najednou zahtiva
v muflové peci pii teploté 450°C po dobu 8 hodin. Poté se jednotlivé filtry zabali do hlinikové folie.

Filtr z polyuretanu (PUF) ve tvaru valce slouzi k zachyceni plynné slozky a mize se umistit do
odbérové trasy za filtr sklenény. Pouzivany valec ma prumér 6,5 cm a vysku 8 cm. V néasledujicim
odstavci je popsan mozny zpusob ¢isténi téchto filtrti pred odbérem.

Nové¢ filtry se umisti do Soxhletova extraktoru vhodné velikosti tak, aby nebyly pfili§ deformovany.
Cisti se sekvenci nasledujicich rozpoustédel: toluen (24 hodin), aceton (24 hodin) a toluen (8 hodin). Po
extrakci se v digestofi z filtri ruéné vymacka rozpoustédlo pies filtraéni papir s pouzitim rukavic
odolnych vici rozpoustédlim. VIhké filtry se ponechaji uschnout voln€ na vzduchu v digestofi. Poté je
kazdy filtr zabalen do hlinikové folie a uloZen do plastového sacku. Vycisténé PUFy se uchovavaji na
chladném a suchém misté a to nejdéle po dobu 6 mésici po vycisténi. Uginnost &isténi PUFG se
kontroluje zpracovanim c¢istého neexponovaného PUFu celym postupem se spikem izotopové znacenych
standardi.

Pouzivani druhého PUF filtru tak, jak je popsano v této metodice, je v konkrétnich ptipadech volitelné
a neni ve vSech ptipadech nutné.

Vysavag pro odbér prachu

Pro odbér prachu je mozné vyuzit komeréné dostupné vysavace pro prumyslové nebo domaci pouziti.
Ptikladem je pouZzivany suchy primyslovy sackovy vysava¢ Karcher WD 3, 1200 W.
f‘ J

Obr. 10:Vysavac Karcher WD3 pri méreni v materské Skole
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6 Priprava pred odbérem

Pred odjezdem na vzorkovani musi byt vzdy sestaven vzorkovaci plan, ve kterém musi byt podle celu
vzorkovani vytyCeny cile a popsany podminky a postup pti vzorkovani. Dale ma vzorkovaé piipraven
zdznam o odbéru vzorku. Doba odbéru urCend ve vzorkovacim planu musi byt stanovena tak, aby
ocekavana koncentrace zhasec hoteni byla nad mezi detekce ptistrojl, které budou pouzity pti analyze.

Pted odbérem se provede ptiprava veskerého vzorkovaciho materidlu. Jedna se o nasledujici polozky:
e vzorkovac
e vzorkovaci hlavice
e transportni box
o filtry, v€etné transportniho kontrolniho vzorku
e odbérovy zdznam a psaci potieby
e rukavice
e hlinikova folie
e uzaviratelné polyetylénové sacky (tzv. zip-lock)
e permanentni popisovac
e pinzeta s plochymi konci pro manipulaci s filtry
e GPS ptijimac
o fotoaparat
o teplomér
e prodluzovaci $nira na 220 V

Pro odbér prachu déle pak:
e vysavac se saCkem
e svinovaci metr
e nlzky

7 Postup odbéru

Je podstatné, aby pracovnik-vzorkova¢ pfedem dobfe znal misto odbéru tak, aby mohl piedem zjistit
a pripadné provést opatfeni za UCelem zajisténi reprezentativnosti méfeni. Pfi odbérech vnitiniho
prostiedi je podstatnd otdzka vétrdni a klimatizace pfed odbérem, viz kapitola Specifika vnitiniho
ovzdusi. Pti odbéru prachu také doba od posledniho tklidu v daném prostoru. Nekdy je nutné zajistit
zpasob ochrany vzorkovaée pied poskozenim nebo zcizenim, a to zvlasté v pripadé, kdy vzorkovaé
nebude celou dobu méteni u odbéru ptitomen.

Manipulace s filtry se provadi za pouZiti gumovych rukavic (nitrilovych, latexovych).
Na novém mist¢ je nutné danou lokalitu zaméfit pomoci GPS a poftidit fotodokumentaci.

Protoze podminky pti odbéru jak ovzdusi, tak prachu jsou v ¢ase neopakovatelné, je vhodné béhem
vzorkovaci kampané odebirat i paralelni vzorky.

U odbéru vnitiniho ovzdusi se miZe odebirat bud’ jen ovzdusi, nebo pouze prach. V textu metodiky se
predpoklada, ze se prach odebira spolecné s aktivnim odbérem vzduchu, ale samoziejmée popsand pravidla
pro odbér plati, i kdyz bude prach odebiran samostatné nebo spolec¢né s pasivnim odbérem vzduchu.

V ptipadé soubézného meéfeni aktivnim odbérem a vysavaCem prachu je podstatné odebrat prach —
vysat podlahovou plochu — az po ukonceni méfeni a odneseni pfistroji z mistnosti tak, aby ptedchazejici
¢innost neovlivnila mnozstvi prachu na podlahové plose.
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Pii vybéru umisténi vzorkovace v mistnosti, postupujeme tak, ze pokud je méfena mistnost pokryta
kobercem jen c¢asteén€, umistujeme pokud mozno vzorkova¢ do té casti mistnosti, kde se koberec
nachazi. Déle je tfeba, aby vzorkova¢ zméfil ptiblizny objem vzduchu v mistnosti svinovacim metrem.

7.1 Postup odbéru ovzdusi
Po umisténi vzorkovace na métici misto zahajime odbér nasledovneé:

nasadime a pfipevnime vzorkovaci hlavici

v rukavicich vyjmeme pomoci pinzety filtr z hlinikové folie a provedeme vizualni kontrolu
poskozeni a znecisténi filtru

vyjmeme z hlinikové félie i transportni kontrolni filtr, nechame ho pobliz méficiho mista po celou
dobu méteni rozbaleny

do objimky o praméru 15 cm vlozime filtr, pfichytime ho tésnicim krouzkem z teflonu
a pfipevnime pomoci objimkového pera s otvory pro klesté kulaté

objimku s filtrem vlozime do drzaku v prostoru sondy

ptipraveny PUF vyjmeme z hlinikov¢é folie a vloZime do cylindrického drzéku, ktery umistime na
piislusné misto ve spodni casti pfistroje, S transportnim vzorkem si pociname stejné jako
Vv ptipadé prvniho filtru

zapneme vzorkova¢ pomoci tlacitka ,,on/off*

pomoci tlacitek na displeji nastavime moment startu a délku odbéru v minutich

ve chvili, kdy nastane moment startu, ovladani HVS piepne program do rezimu prace a zapne
vyvévu

po zapnuti pfistroje si po¢iname tak, aby nase ¢innost neovliviiovala odb¢r.

Obr. 11:Priprava pred viozenim filtru do objimky

Obr. 12: Viozeni filtru do objimky pinzetou
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Obr. 13: Pripevnenti filtru objimkovym peremr}jmoci klesti kuat)ﬁch

Po uplynuti nastavené doby odbéru postupujeme nasledovng¢:

opideme z displeje dobu odbéru v minutich a mnozstvi odebraného (piesatého) vzduchu v m?.
V piipad¢ potieby, zvlasté v téch piipadech, kdy se teplota nebo tlak vzduchu vyrazné lisi od
standardnich podminek, je vhodné piepocitat objem vzduchu na tyto standardni podminky:
teplota 293,15 K a tlak 101,325 kPa [21].

vyjmeme objimku s filtrem z pfistroje a v rukavicich pomoci klesti kulatych vyjmeme pero, dale
tésnici krouzek a pinzetou filtr.

vyjmeme i PUF zdrzaku a oba filtry zabalime do hlinikové folie a do uzaviratelného
polyetylénového sacku (tzv. zip-lock)

to samé ucinime s transportnim kontrolnim vzorkem, ktery do této doby byl umistén nezabaleny
pobliz mista odb&ru

vzorky piislu§né popiSeme permanentnim popisovacem

poté je umistime do chladiciho transportniho boxu

V piipad¢ vnitiniho prostfedi dale zmétime rozméry mistnosti a z nich vypocteme ptiblizny objem
vzduchu v mistnosti

do zaznamu o méfeni zapiSeme vSechny udaje, které miizou méfeni ovliviiovat, véetné pocasi a
teploty venkovniho vzduchu pii za¢atku méfeni.

enviro-sense

www.digitel-ag.com

Obr. 14 a 15: Displej pristroje Digitel
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Obr. 16 a 17: Manipulace s filtry po odbéru 1 - vyjmuti pinzetou a skladani filtru

Obr. 18 a 19: Manipulace s filtry po odbéru 2 - zabaleni filtrii do folie a oznaceni vzorku
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Poté transportujeme vzorky do laboratoie. Pti transportu by neméla teplota v chladicim boxu prekrocit
10°C. V laboratofi jsou vzorky pted analyzou ulozeny v mrazaku s béznym rozsahem teplot od -4°C do
-18°C.

7.2 Postup odbéru prachu

Odbér prachu v mistnosti provadime vysavacem na definované podlahové plose Minimalni mnoZzstvi
vysatého prachu, ktery je potfeba k analyze, vychazi z pouzivanych analytickych piistroji a postupd.
Mnozstvi odebraného (vysatého) prachu na jednom ctverecnim metru podlahové plochy se ptipad od
pfipadu znacné lisit. Pfi¢in miZe byt mnoho, mnozstvi zavisi naptiklad na materialu pokryti podlahy.
Dale pak naptiklad u koberce na pouzitém materialu a vysce chlupl, na dobé uplynulé od predchoziho
vysavani, na prasnosti v mistnosti, na uzivani mistnosti a s tim spojenym vifenim prachu, atd. S ohledem
na stavajici analytické metodik, jejich meze detekce a moznost opakovaného stanoveni, doporucujeme,
aby minimalni mnozstvi odebraného vzorku bylo 10 g. Aby byly vysledky porovnatelné, je ucelné zvolit
jednotnou plochu, kterd bude vysavana. S ohledem na velikosti béznych ploch sledovanych mistnosti ji
miizeme zvolit napt. 30 m®. Zvolena plocha podlahy bude vysavana shodné u viech mistnosti méfenych
V rdmci daného projektu.

V ramci pfipravy k odbéru je tieba vycistit vSechny ¢asti vysavace a v pfipadé sackového vysavace
nasadit novy sacek. V mefeném prostoru (mistnosti) postupujeme takto:

e zméfime svinovacim metrem podlahovou plochu mistnosti. U podlahové plochy je tfeba rozlisit
vSechny druhy pokryti - koberec, lino, parkety, ..., a vSechny zméfit zvlast. Do odbérového
protokolu zapiSeme nejen rozméry vsech téchto ploch, ale i objem vzduchu v mistnosti. Materidly
povrchu podlahy zna¢né ovlivituje koncentraci zhaSect hofeni v daném vzorku, proto se o nich
snazime zapsat do odbérového zdznamu co nejvice informaci, které zname. Napfiiklad u koberct
dobu od posledniho vysdvani, stafi, Cetnost zpusobu cCisténi a stav koberce. Také zapiSeme
informace o kvalité vzduchu pied odbérem, vétrani, Cetnost pohybu a zvyky lidi (koufeni cigaret)
atd.

e nasleduje samotné vysati vysavacem. V ptipadé potieby u velkych prostor vysajeme zvlast plochy
S riznym povrchem, na koberci, linu, parketach, atp.

e prach z kazdého vzorku vyjmeme v rukavicich z vysavace a umistime ho do zip-lock sacku

e  sacek prislusné popiSeme permanentnim popisovac¢em a vzorky v dal§im vétsim polyetylénovém
zip-lock sacku umistime do transportniho boxu. Stejné jako pro vzorky ovzdusi by neméla teplota
v chladicim boxu piekro¢it 10°C. A vzorky jsou v laboratofi ulozeny v mrazaku s béznym
rozsahem teplot od -4°C do -18°C.

V laboratofi se pak vysledny vzorek pfipravi tak, ze se znéj odstrani nehomogenni ¢asti, napf.
papirové ¢i textilni ¢asti, inertni materialy (sklo), zbytky jidel, apod. Obsah se zhomogenizuje namletim
ve vysokootackovém homogenizéru typu Total Blender, s vysokou odolnosti pouzitych materialt, mletim
po dobu 1 minuty, s cilem dosaZeni totalni homogenizace a prachové frakce. Obsah se oseje pfes | mm
sito, pficemz se predpoklada totdlni prosev frakce. Nadsitova frakce se odstrani a neni pro zpracovani
pouzita.

POZN: Velikost frakci neni celosvétové sjednocena, frakce 1 mm vychazi z odborného nazoru
fesitelského tymu.

1 Pro PBDE a HBCD se problematice vybéru velikosti prachovych ¢astic vénuje japonska studie [29], ktefi jako
referencni pouzivali sito s 250 um otvory. AvSak napfiklad v australské studii se pouzivalo sito s 2 mm, naopak v
danské se 75 um.
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Obr. 20: Odber prachu — popis vzorku na uzaviratelny sacek, do kterého je posléze viozen prach
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ZAZNAM O ODBERU VZORKU

Zakazka: Zhaseée hofeni ve vnéjsim a vnitfnim prostredi v CR

Cast: Méfeni ovzdusi - kancelare - odbér ovzdusi a prachu

Uéel zakazky:

Zjisténi obsahu zhasec€l horeni v prachu v kancelarskych mistnostech

Zakaznik:

Technicka Agentura CR (Program BETA)

Ewopska 1692/37
160 00, Praha 6

Datum pfijmu vzorku laboratofi:

Cislo zakazky:
TB0O30MZP003

Datum a ¢as odbéru:

Matrice:
PBDE a organofosfaty

Poradové Cislo v Lims:

Nazev vzorku:

Adresa:

GPS souradnice:

Typ odbérového zafizeni:
Digitel MD-05 s hlavici PM10

Doba odbéru:

Typy pouzitych filtra:
Filtr ze sklenénych mikrovaken
PUF filtr

Transportni vzorek:

Paralelni vzorek:

Rozméry mistnosti v cm:

Plocha koberce
v m2:

Objem mistnosti:
v m3:

Plocha podlahy - celkové
v m2:

Doba odbéru v hodinach:

Presaty objem vzduchu v m3:

Klimatizace:

Typ vysavace:
Karcher WD3

Popis pocasi:

Vzorkoval:

Pfitomné osoby:

Popis mistnosti (umisténi v budové, umisténi vzorkovace v mistnosti, popis vétrani, povrch podlahy,

)

Poznamky:

Fotodokumentace vzorku:

Obr. 21: Priklad odbérového zaznamu
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