Chem. Listy 111, 156-162 (2017)

Referat

METODIKY VZORKOVANIi ZHASECU HORENI

TOMAS OCELKA?, JIRi OCEANSKY?,
BOHUMIL KOTLIK® a PETR KACER®

* E&H Services, a.s., Zitnd 1633/47, 110 00 Praha 1,

b Stani zdravomni ustav, Srobdrova 48, 100 42 Praha 10,

¢ Vysokda Skola chemicko-technologickd v Praze, Technicka
5, 166 28 Praha 6

Petr.Kacer@vscht.cz

Doslo 5.11.16, pfijato 16.1.17.

Kli¢ova slova: zhasece horeni, metodika vzorkovani, kon-
taminace ovzdusi, pasivni vzorkovani, homogenizace
vzorku

Obsah
1. Uvod
2. Vzorkovani ovzdusi

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Vyznam vnitiniho ovzdusi
Legislativni rdmec

Pouzivané principy odbéru vzorku
Vzorkovani vnitiniho ovzdusi
Specifika vnitiniho ovzdusi

2.6. Aktivni odbér

2.7. Odbér prachu

Odbér pevnych materiald

Pasivni odbér vzorkid vody

5. Zavér

W

1. Uvod

Zhésece hoteni (retardéry hotfeni, zpomalovace hote-
ni, pouziva se také zkratka FR — fire retardants) jsou latky
pridavané do vyrobkl za Gcelem omezit ¢i zpomalit jejich
hofeni zdivodu  protipozarni  ochrany.  Jednou
z dominantnich cest piijmu zhaSecd hoteni do lidského
organismu je inhalace. Proto je zv1astni pozornost vénova-
na odhadu mnozstvi a distribuce zhaSect v ovzdusi. Refe-
rat se dale zaméfuje na zdroje zhasecu hoteni, coz jsou
v ptipadé Ceské republiky zejména vyrobky, do kterych se
zhéasSece v minulosti piidavaly nebo se v soucasnosti vyra-
bé&ji. Zhasece se pridavaji do vyrobku ve stavebnictvi, pii
vyrobé plastl, textilii, podlahovych krytin, v nabytkai-
ském, elektrotechnickém, automobilovém a dalSich odvét-
vich primyslu. Dal§imi pevnymi materidly, kde se zh4sece
akumuluji a jsou zde méfeny, jsou potraviny, humanni
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vzorky a v Cistirnach odpadnich vod u kald a sedimentti.
Pasivnimu vzorkovani zhaSecti ve vodé je vénovana kapi-
tola 4.

Co se tyka ovzdusi, jsou v referatu diskutovany vyho-
dy a nevyhody tii zpisobti odbéru: pasivni, aktivni a odbér
prachu. Pozornost je vénovéana vnitinimu ovzdusi, kde jsou
koncentrace zhaseci obecné vyssi a obyvatelstvo zde travi
vétsinu Casu. Pfi vybéru mista odbéru vnitiniho ovzdusi je
vhodné se soustfedit na mista, kde jsou zdroje zhasecl
a kde se koncentruje velké mnozstvi lidi, coz jsou napfi-
klad velké saly vetejnych prostor, zejména ty, kde je pod-
lahova plocha pokryta koberci, které jsou jednim ze zdroji
kontaminace. Dalsi rizikové prostory jsou matefské Skoly,
kde se vyskytuje rizikova skupina déti. Détsky organismus
je na kontaminanty vnimaveéjs$i a déti jsou blize zdroji —
koberci, navic svym castym pohybem vifi prach, ktery
okamZit¢ dychaji. DalSimi vefejnymi mistnostmi jsou kan-
celare, kde se vzhledem k vétSinou relativné malym roz-
mérim mistnosti zhaSece koncentruji, a kde se vyznam-
nym zdrojem zhasecl ve vzduchu stava také elektronika.
Ve studii' se uvadi, Ze se koncentrace organofosfatovych
zhéasecl ve vzduchu v mistnosti zvysila po zapnuti osobni-
ho pocitace.

2. Vzorkovani ovzdusi

Pro vzorkovani ovzdusi existuji tfi mozné zpisoby
odbéru zhasect:

1. aktivni odbéry vzorkovac¢em s definovanym pritokem
vzduchu se zachytem zhasect na filtr,

2. pasivni vzorkovace vyuzivajici difuzi,

3. ve vnitinim ovzdusi odbér prachu vysavacem.

Popsané vzorkovani je uréeno pro naslednou analyzu
emergentnich kontaminantl v Zivotnim prostiedi, jako je
GC-HRMS a LC-HRMS, piipadné alternativnimi techni-
kami s niz8im, ale stale dostatecnym rozlisenim, napt. GC-
MS/MS, LC-MS/MS.

Koncentrace zhasect hoteni ve vnitinim ovzdusi jsou
obecné vyssi nez ve venkovnim, protoze se zde vyskytuji
majoritni  zdroje. Napiiklad pro zhase¢e PBDE
(polybromované difenylethery) to prokézaly studie po
celém svéts, rozdil je aZ padesatinasobny”. V tomto refera-
tu je vénovana zvySend pozornost vnitinimu ovzdusi,
nicméné mnohé principy odbéru pro vnitini ovzdusi jsou
v zéasad¢ platné i pro ovzdusi vnéjsi.

2.1. Vyznam vnitiniho ovzdusi
Kvalita vnitiniho ovzdu$i® je vyznamnym faktorem

z hlediska mozného ovlivnéni lidského zdravi. Podil vniti-
niho ovzdusi na celkové inhalacni expozici je dan ¢asem
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stravenym v daném prostfedi a koncentraci latek. VétSina
lidi pobyva ve venkovnim prostiedi okolo 2-3 hodin (5 az
12 %) a zbylou Cast dne stravi v byte, v praci, v doprav-
nich prostfedcich a v riznych jinych budovach. Vyznam
vnitiniho ovzdusi pro inhala¢ni expozici vSak neni u v§ech
latek stejny. Je ovlivnén pomérem koncentraci ve venkov-
nim a vnitfnim ovzdus$i, meéni se v Case a vyviji se i diky
zménam ve spolecnosti a zménam v Zivotnim stylu. Snahy
o uspory energie v poslednich desetiletich minulého stoleti
vedly k fad¢é krokt, zvySujicich koncentrace nékterych
latek ve vnitinim prostiedi. Zacaly se pouzivat nové kon-
strukéni stavebni prvky — napt. dokonale tésnici plastova
okna a materialy s vys$Simi tepeln€ izolacnimi vlastnostmi,
obsahujici fadu chemickych latek, jsou stale Castéji insta-
lovany systémy Upravy vzduchu (klimatizacni a ventilacni
jednotky s nucenym ob&hem vzduchu) a zvySuje se inten-
zita pouzivani piipravkidl tzv. bytové chemie. Soucasné
doslo v pripadé nékterych latek ke sniZzeni venkovnich
koncentraci, coz relativni vyznam kvality vnitiniho ovzdu-
§i jeste zvysilo.

Uvédomime-li si tato expozi¢ni data, je zfejmé, Ze
z hlediska ochrany zdravi je dilezité identifikovat a objek-
tivizovat nepfiznivé pusobici faktory vnitfniho prostredi,
odhadnout miru jejich zdravotniho rizika a navrhnout opat-
feni k jejich snizeni. Zatimco kvalita venkovniho ¢i pra-
covniho ovzdusi je regulovéna jiz dlouhou dobu, legisla-
tivni norma zaméfend na vnitini nepracovni ovzdusi se
vlastné€ datuje az 1. lednem roku 2005.

2.2. Legislativni rdmec

Vnitini prostiedi’ Ize dale délit na pracovni prostedi,
pobytové prostory, byty a ostatni (napt. dopravni prostied-
ky, jiné stavby...). Problematiku pracovniho prostiedi
komplexné shrnuje Natizeni vlady MZ CR ¢&. 361/2007 Sb.
(cit.*), kterym se stanovi podminky ochrany zdravi zamést-
nancl pfi praci ve znéni naslednych pravnich uprav, pro-
sttedi pobytovych mistnosti je pokryto Vyhlaskou MZ CR
¢. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemic-
kych, fyzikalnich a biologickych ukazateli pro vnitini
prostfedi pobytovych mistnosti’. Tato vyhlagka stanovi, na
zakladé zmocnéni § 13 zakona 258/2000 Sb. o ochrané
vefejného zdravi®, hygienické limity chemickych, fyzikal-
nich a biologickych ukazateld pro vnitfni prostiedi pobyto-
vych mistnosti, staveb zafizeni pro vychovu a vzdélavani,
vysokych Skol, skol v ptirod¢, staveb pro zotavovaci akce,
staveb zdravotnickych zafizeni 1éCebné preventivni péce,
ustavl socialni péce, ubytovacich zafizeni, staveb pro ob-
chod a staveb pro shromazd’ovani vétsiho poctu osob. De-
finici pobytové mistnosti pak 1ze nalézt ve Vyhlasce MMR
¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby ve
znéni naslednych pravnich uprav — 20/2012 Sb. (cit’).

Strategie vzorkovani ovzdusi ve vnitinim, nepracov-
nim prostiedi je pro potieby naplnéni Vyhlasky MZ CR
&. 6/2003 Sb. (cit.®) zpracovana formou metodického na-
vodu®, ktery respektuje pozadavky normy ,,CSN EN ISO
16000-1 Vnitini ovzdusi — Cast 1: Obecna hlediska odb&ru

0 ¢¢

vzorkl“ a specifickych norem této fady. Je ale koncipovan
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i pro Sirs§i pouziti, tj. 1 pro sledovani latek a pobytovych
mistnosti, resp. typd vnitfniho prostfedi, které nejsou
v uvedené vyhlasce nebo v citované normé uvedeny.

2.3. Pouzivané principy odbéru vzorku

Metody vzorkovani® obecn& délime na odbéry aktivni,
pasivni vyuzivajici difuze a na ptimy odbér vzorku. Certi-
fikovana metodika postupu pro pasivni vzorkovani volné-
ho ovzdusi je uvedena ve Véstniku ministerstva zivotniho
prostiedi’. Nékteré zde uvedené principy a postup vzorko-
vani lze prevést i na méfeni prostfedi vnitiniho. Pasivni
vzorkovani poskytuje informace o dlouhodobé primérné
urovni koncentrace danych latek, ale nesleduje rychlé
a narazové zmény znelisténi, dale pfi ném neni mozné
exaktné stanovit prosly objem vzduchu. Pti aktivnim vzor-
kovani mize byt vysledek ovlivnén aktualnimi podminka-
mi pii méfeni, jak béhem odbéru, jako je napriklad pocasi,
tak pfed odbérem, jako je napiiklad vyvétrani nebo jiné
neobvyklé ovlivnéni kvality vzduchu v mistnosti.

Pro zvoleni strategie odbéru je podstatné, ze vétSina
zkoumanych latek se v ovzdusi naléza na prachovych ¢és-
ticich, a nikoliv jako volny plyn, viz dal$i nas, paraleln¢
psany, referat o vyskytu bromovanych a organofosfato-
vych zhase¢t v CR.

2.4. Vzorkovani vnitiniho ovzdusi

Zatim co otazky spojené s vzorkovanim venkovniho
ovzdusi® jsou feSeny v prilohach & 2, 3, 4, 6 Vyhlasky
vlady €. 330/2012 Sb., z 8. 10. 2012 o zpisobu posuzovani
a vyhodnoceni Grovné zne€iSténi, rozsahu informovani
vefejnosti o Girovni zne¢i§téni a pii smogovych situacich',
adekvatni podklady pro vnitini ovzdusi dosud nebyly
k dispozici. Castetné pouzitelna je obecna norma CN EN
ISO 16000-1, Vnitini ovzdusi, ¢ast 1: Obecna hlediska
odbéru vzorkt, vydana v roce 2007.

Specifické normy fady 16000 pak az na vyjimky
(CSN EN ISO 16000-7 fesici problematiku vzorkovani
azbestovych respirabilnich vlaken) fesi pouze problemati-
ku definovaného odbéru vzorku nebo analytického stano-
veni.

Vnitini ovzdusi mizeme definovat jako ovzdusi, které
nema piimé spojeni s ovzdusim venkovnim a/nebo je nato-
lik ovliviiovano vnitinimi zdroji, ze se vyznamné lisi od
ovzdusi venkovniho. Miize mit i zcela specifické mikrokli-
ma. Diivodem/pfic¢inou meéfeni kvality vnitfniho ovzdusi
byvaji nejcastéji meteni vedouci ke kontrole plnéni stano-
venych limith ¢i doporucenych hodnot, kontrole naprav-
nych opatfeni, méfeni k ureni expozice uzivateld, resp.
k hledéani kauzality mezi latkami vyskytujicimi se ve vnitf-
nim prostfedi a nepfiznivymi G¢inky na zdravi pozorova-
nymi uzivateli nebo k odhadu zdravotnich rizik. Velmi
Castym divodem pro méfeni jsou stiznosti uzivatelil
a z toho plynouci konflikty.

Volba strategie vychazi ze zadani (ucelu méfeni),
musi respektovat pozadavky zadavatele a moznosti fesitele
véetné technickych omezeni (prostory, jejich vlastnosti
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véetn€ mikroklimatickych a meteorologickych faktord,
rezimy ¢innosti zdroji, aktivity uzivatelt, moznosti analy-
tickych postupli atd.). Pfitom vzorkovénim samotnym
nesmi byt ovlivnén jak rezim Cinnosti v proméfovanych
prostorach, tak métené hodnoty kvality ovzdusi. Pfi pfipra-
vé méfeni a pti méfeni samotném je zapotfebi, mimo tvaru
prostoru a rozmisténi potencidlnich zdrojli, vzdy vzit
v tvahu ventilaci (vyménu vzduchu), povahu a rezim zdro-
ju meéfenych Skodlivin, uzivatele a jejich Cinnosti, typ
a vyuziti méfeného prostoru a mikroklimatické faktory
(teplota a relativni vlhkost). Ve vztahu k ucelu méfeni
a validité ziskavanych hodnot musi byt minimalizovano
nebezpeci ovlivnéni odbéru nebo méfenych hodnot uziva-
telem/uzivateli prométovaného prostoru.

Reprezentativnost vzorku musi spliiovat pozadavky
vyhlasky &. 6/2003 Sb. (cit.”), kde je v § 4, bod 2. uvedeno
ze: ,,Pozadavky na kvalitu vnitfniho prostiedi staveb se
pokladaji za splnéné, nepiekroci-li sttedni hodnota hodino-
vé koncentrace zjisStované latky v méfeném intervalu za
standardnich podminek limitni koncentrace uvedené
v ptiloze €. 2. Méfenym intervalem se postihuje potencial-
ni expozice a variabilita koncentraci zjistované latky*.

Pro ziskani reprezentativniho vzorku vnitiniho ovzdu-
81 jsou dililezit4 nasledujici pravidla:
vzorkovanim samotnym nesmi byt ovlivnén jak rezim
¢innosti v proméfovanych prostorach, tak méfené
hodnoty kvality vnitiniho ovzdusi,
meéfenym intervalem musi byt pokryta potencialni
expozice a ¢asova a prostorova variabilita koncentraci
zjiStované latky,
pfi méfeni by mélo byt dodrzovano pravidlo 10 %.
Odebirany objem vzorku za 1 hodinu by m¢l byt men-
$1 nez hodnota 10 % pfirozené ventilace nebo by mél
byt mensi nez 10 % objemu méfené mistnosti,
v pripadé fizené vymény vzduchu (ventilace) nebo
upravy vzduchu (klimatizace) by mélo méreni zacit
minimalné¢ po tfech hodindch od jejiho spusténi
(predpoklada se, Ze za tuto dobu se vzduch v mistnosti
minimalné tfikrat vymeénil),
pfi méfeni je zapotebi mit vzdy k dispozici informace
o0 hodnotach zakladnich mikroklimatickych parametrti
proméfovaného prostoru (teplota, relativni vlhkost
atlak vzduchu). V optimélnim piipadé by mély byt
k dispozici i idaje o vyméné vzduchu a jeho proudéni,
aby bylo mozno naméfené hodnoty dobfe interpreto-
vat, je zapotiebi vést piisnou evidenci vSech situaci
a jevu, které se staly v dobé méfeni a mohly by ovliv-
nit namétené hodnoty, vcetné detailniho popisu pro-
storu (materialy, vybaveni, potencialni zdroje).
Celkova doba méfeni, interval a frekvence vzorkovani
zavisi na Gcelu méfeni, vlastnostech stanovované latky, na
jejich potencialnich zdravotnich ucincich, charakteristi-
kach zdroje (rezim, vydatnost, zavislost na mikroklimatic-
kych faktorech) a na omezenich (citlivost) danych zvole-
nym analytickym postupem. Podle pozadavki Vyhlasky
¢. 6/2003 Sb. je nutno postihnout ¢asovou variabilitu kon-
centraci sledované latky danou rezimem c¢innosti zdroje,
antropogennimi vlivy (denni cyklus, ¢innosti uZzivatelli
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prostoru), mikroklimatickymi faktory a v neposledni tadé
i sezonnosti (topné/netopna sezoéna). Vzorkovaci interval
a frekvence vzorkovani by v optimalnim pfipadé mély
postihnout hodnocenou $kodlivinu a dynamiku jejiho zdro-
je/zdroji. (Ve skutecnosti je vZdy nutno nalézt kompromis
mezi rezimem provozu zdroje a technickymi moZznostmi.
Doporucovany minimalni interval vzorkovani jsou
3 hodiny.)

Z hlediska ziskani reprezentativniho vzorku je nemé-
né dilezité umisténi odbérového systému. Konkrétni, opti-
malni misto nelze ptfedem urcit, o vybéru rozhoduje mno-
ho faktort (tvar prostoru, proudéni vzduchu, métena latka/
latky, rozmisténi identifikovanych zdroji atd.). Casto je
zapotfebi pro reprezentativni popis koncentraci rozmistit
nékolik odbérovych zafizeni pokryvajicich prostorovou
a vySkovou variabilitu. Rozmisténi odbérového systému/
odbérovych systémt v konkrétnich pfipadech by mélo
vychazet z téchto, obecné formulovanych, doporuceni:
malé prostory — do 30 m* — odbérové sondy by mély
byt umistény ve stfedu mistnosti, nejméné¢ 1 m od zdi
a ve vySce 1 az 1,5 m nad podlahou (dychaci zona),
velké prostory — nad 30 m? — je tieba rozdélit na &asti,
nejlépe ve vztahu k urovni ventilace a rezimu ¢i ucelu
vyuziti, odbérové sondy se umistuji vzdy nejméné
Im od zdi a ve vySce 1 az 1,5m nad podlahou —
v dychaci zoné,

v prostorech s vysokym stropem, tj. vyskou stropu nad
10 m (napf. sportovni nebo kulturni zatizeni) je nutno
proméfit celou vySku prostoru. I na vyvySenych mis-
tech daného prostoru by odbérové sondy mély byt
umistény nejméné 1 m od zdi a ve vysce 1 az 1,5 m
nad podlahou,

pokud se jedna o prostory s fizenou Upravou vzduchu
(klimatizace) nebo fizenym ob&¢hem (ventilace), lze
doporucit diferen¢ni odbéry vzorkli 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
»tisindm® tj. kamnim a dale chladnym nebo naopak
proslunénym mistim v proméfovaném prostoru.

2.5. Specifika vnitfniho ovzdusi

Mezi vnitinim a vnéj§im ovzdusim dochazi k neusta-
lému ptenosu latek, a to jak infiltraci (netésnosti), tak pfi-
mym vétranim. Infiltraci ovliviiuje predevsim konstrukce
budovy a neni pfimo uZzivatelem ovlivnitelnd, vétrani jako
individualni uzivatelska aktivita, patfi mezi procesy, kdy
uzivatel kvalitu vnitiniho ovzdusi mize vyznamnym zpt-
sobem ovliviiovat, a to at’ uz se jedna o zménu mikrokli-
matickych faktori, naruseni rovnovazného stavu, Unik
latek do venkovniho ovzdusi nebo naopak o transport latek
z vice znecisténé¢ho venkovniho ovzdusi. Pfi rozhodovani,
zda pted méfenim nebo pifi méfeni vétrat, je nutno zvazit
ucel provadéného méteni. Pokud se jedna o kontrolu plné-
ni stanovenych limitd, Ize vyuzit skuteCnosti, ze pokud
nejsou limity prekroceny nebo piekracovany za nejhorsich
moznych podminek, nejsou, resp. nebudou, prekracovany
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ani za jiné situace. To znamena, Ze v piipad€ méfeni latek,
jejichz zdroje jsou pouze ve vnitinim prostredi (stavebni
materidly nebo vybaveni mistnosti), 1ze doporucit zacit
méfeni az po ur€ité dobé (doporucuji se 3 hodiny) po po-
slednim vyvétrani a v priibéhu méfeni vétrani omezit na
nutné minimum, pfipadné nevétrat, aby nebyl naruSen
rovnovazny stav. V situaci, kdy je zadvazny zdroj Skodlivin
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 méfeni je
zjistit realnou koncentraci pouzitelnou pro nepiimé hodno-
ceni expozice uzivateld vnitfniho prostiedi, je nutno pred
méfenim a pfi meéfeni zachovavat standardni (obvykle
uzivany) rezim vétrani.

Hodnocené, resp. sledované Skodliviny ve vnitinim
ovzdusi maji Casto zdroje i ve venkovnim ovzdusi, coz
muze zpisobovat problémy pfi interpretaci naméfenych
hodnot. Refenim je soub&Zné méfeni kvality venkovniho
ovzdusi, kdy je kontrolni vzorek odebiran v blizkosti bu-
dovy a v optimalnim pfipadé ve vySce patra budovy, ve
kterém je umistén hodnoceny prostor. Variantnim feSenim
je méfeni kvality venkovniho ovzdus§i na navétrné strané
budovy — lIze pfevzit i hodnoty z vhodné umisténé repre-
zentativni staciondrni stanice nebo pouzit mobilni méfici
jednotky. Cenné pak jsou i soubézné ziskavané informace
o meteorologickych parametrech venkovniho ovzdusi
(smér a rychlost vétru, teplota, vlihkost, tlak).

2.6. Aktivni odbér

Principem aktivniho odbéru je presati vzduchu ptes
filtr, na ktery se zhaSece deponuji, a ktery se potom analy-
zuje. Postup aktivniho odbéru vnitiniho a venkovniho
ovzdudi je jak zhlediska pfistrojového vybaveni, tak
z hlediska postupu pii manipulaci se vzorky v zasadé
shodny.

Pro aktivni odbér vzorkli vzduchu pro stanoveni zha-
Sect se pouziva kifemennych filtrd nebo filtri ze sklené-
nych vlaken a PUF zatek. Vyuziva se vysokoobjemovych
(HVS), nebo stfednéobjemovych (MVS) odbérovych zafi-
zeni. Napriklad na vysokoobjemovy vzorkova¢ MD-05 od
firmy Digital se mizou nasadit volitelné hlavice urcujici
velikosti ¢astic vstupujicich na filtr, a to PM10, PM2,5
a PM1. (Definice PMX zni tak, ze X urcuje velikost castic,
které projdou velikostné selektivnim vstupnim filtrem
vykazujicim pro aerodynamicky primér X um odlucovaci
ucinnost 50 %.) Zachytna vrstva na misce hlavice zachy-
cuje prachové Castice, jejichz velikost je vetsi nez 10 pm
(resp. 2,5 um, resp. 1 um), podle typu hlavice. Nasavany
vzorek ovzdusi je tedy po prichodu délici hlavou zbaven
Castic vétsich nez PM10 (resp. PM2,5, resp. PM1). Vzduch
poté prochazi pies filtr a dale pfipadné pres druhy filtr
z polyurethanové pény. Konstrukce piistroje zajist'uje od-
bér vzduchu v dychaci zoné ¢loveka, tj. 1 az 1,5 m nad
terénem. Vzorek se zachycuje na filtr ze sklenénych mi-
krovlaken. Pouzivaji se filtry o praméru 150 mm,
s plosnou hmotnosti 65 g/m*. Materialem je borosilikatové
sklo bez obsahu pojiv. Ptiprava a vycisténi filtru pred
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vzorkovanim muze probihat tak, ze az 20 filtrd se najed-
nou zahtivd v muflové peci pii teplot€ 450 °C po dobu 8 h.
Poté se jednotlivé filtry zabali do hlinikové folie.

Filtr z polyurethanu (PUF) ve tvaru vélce slouzi
k zachyceni plynné slozky a mize se umistit do odbérové
trasy za filtr sklenény. Pouzivaji se valce o priméru
6,5 cm a vySce 8 cm. Umisténi druhého PUF filtru je voli-
telné a neni ve vSech piipadech nutné.

Vzorkova¢ musi byt vybaven systémem, ktery auto-
maticky reguluje provozni prutok tak, aby délici hlava po
dobu odbéru plnila svou funkci spravného rozdéleni do
frakci. K udrzeni definovaného pritoku je pro ovéreni
a pfipadnou tpravu pfistroje nutnad pravidelna kontrola
referencnim pritokomérem. Priitokomér je nasazen misto
odbérové hlavice.

Priklad cisteni filtrit v laboratori pred odbérem

Nové filtry se umisti do Soxhletova extraktoru vhod-
né velikosti tak, aby nebyly piili§ deformovany. Cisti se
sekvenci nasledujicich rozpoustédel: toluen (24 h), aceton
(24 h) atoluen (8h). Po extrakci se v digestofi z filtrd
ruéné vymacka rozpoustédlo pies filtracni papir s pouZzitim
rukavic odolnych vi¢i rozpoustédlim. Vlhké filtry se po-
nechaji uschnout volné¢ na vzduchu v digestofi. Poté je
kazdy filtr zabalen do hlinikové f6lie a uloZen do plastové-
ho sacku. Vycisténé PUF se uchovavaji na chladném
a suchém misté, a to nejdéle po dobu 6 mésici po vycCiste-
ni. Uginnost ¢&isténi PUFse kontroluje zpracovanim &istého
neexponovaného PUF celym postupem se spikem isotopo-
v¢ znacenych standardu.

2.7. Odbér prachu

Pro analyzu kvality vnitiniho ovzdus§i mizeme odebi-
rat prach v dané mistnosti vysava¢em. Lze pouZit komerc-
n¢ dostupné vysavace pro primyslové nebo domaci pouZi-
ti, ptikladem mize byt suchy primyslovy sackovy vysavac
Karcher WD 3 na 1200 W. V pfipadé soubézného méfeni
aktivnim odbérem a vysavacem prachu je vhodné odebrat
prach — vysat podlahovou plochu — az po ukonéeni méteni
a odneseni piistrojii z mistnosti tak, aby pfedchazejici ¢in-
nost neovlivnila mnozstvi prachu na podlahové plose.

Odbér prachu v mistnosti provadime vysavacem na
definované podlahové plose. Minimalni mnozstvi vysatého
prachu, ktery je potfeba k analyze, vychazi z pouzivanych
analytickych pfistroji a postupti. Mnozstvi odebraného
(vysatého) prachu na jednom ¢tvere¢nim metru podlahové
plochy se ptipad od pfipadu zna¢né lisi. Pficin mize byt
mnoho, mnozstvi zavisi napfiklad na materidlu pokryti
podlahy. Déale pak naptiklad u koberce na pouzitém mate-
ridlu a vySce chlupt, na dobé uplynulé od piedchoziho
vysavani, na praSnosti v mistnosti, na uzivdni mistnosti
a s tim spojenym vifenim prachu atd. S ohledem na stava-
jici analytické metody, jejich meze detekce a moZnost
opakovaného stanoveni je vhodné odebrat minimalné 10 g
vzorku. Aby byly vysledky porovnatelné, je ucelné zvolit
jednotnou plochu, kterd bude vysavana. S ohledem na
velikosti béznych ploch sledovanych mistnosti ji mizeme
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zvolit napt. 30 m’. Zvolena plocha podlahy bude vysavana
shodné u vSech mistnosti méfenych v ramci jednoho pro-
jektu.

V ramci pripravy k odbéru je tieba vycistit vSechny
Casti vysavace a v pfipad¢ sackového vysavace nasadit
novy sacek. U podlahové plochy je tieba rozliSit v§echny
druhy pokryti — koberec, lino, parkety. V pifipadé potfeby
u velkych prostor vysajeme zvlast plochy s riznym povr-
chem. Materialy povrchu podlahy znacné ovliviiuji kon-
centraci zhasect hoteni v daném vzorku. Duvodem je, ze
podlahova plocha samotna muze byt zdrojem zhasecu.
Napriklad koberce obsahuji velky podil riiznych typt zha-
Secu, v ptipad¢ mechanického otéru koberce pfi luxovani
muze dojit k uvolnéni ¢astic/vlaken koberce samotného,
které vyrazné zvysi koncentracni urovné.

Dale je ovlivituje u koberct doba od posledniho vysa-
vani, stafi, Cetnost zpusobu Cisténi a stav koberce. Dalsi
vyznamné vlivy jsou kvalita vzduchu pied odbérem, vétra-
ni, ¢etnost pohybu a zvyky lidi (koufeni cigaret) atd. Vzor-
ky umistime v polyethylenovém ,,zip-lock* sacku do trans-
portniho boxu. Stejn€ jako pro vzorky ovzdusi by neméla
teplota v chladicim boxu piekro¢it 10 °C. Vzorky jsou
pred analyzou v laboratofi ulozeny v mrazédku s béznym
rozsahem teplot od —4 °C do —18 °C.

V laboratoii se pak vysledny vzorek pfipravi tak, ze
se z n&j odstrani nehomogenni ¢4sti, napt. papirové ¢i tex-
tilni ¢asti, inertni materialy (sklo), zbytky jidel apod. Ob-
sah se homogenizuje namletim ve vysokootackovém ho-
mogenizéru typu Total Blender snerezovou nadobou,
s vysokou odolnosti pouzitych material{i, mletim po dobu
1 min, s cilem dosazeni totalni homogenizace a prachové
frakce. Obsah se oseje pfes 1 mm sito, pfiCemz se predpo-
klada totalni prosev frakce. Nadsitova frakce se odstrani
a neni pro zpracovani pouZita.

Velikost analyzovanych frakci neni celosvétove sjed-
nocena. Pro zhasece PBDE a HBCDD (hexabrom-
cyklododekan) se problematice vybéru velikosti pracho-
vych astic vénuje japonska studie'', kde se jako referenc-
ni pouziva sito s 250 um otvory.

3. Odbér pevnych materiali

Jak jiz bylo uvedeno, zhaSeCe jsou obsazeny jak ve
vyrobcich, kam byly pfi vyrobé zamérné piidany, tak
v dalSich pevnych materidlech v Zivotnim prostedi, kam
se dostaly po uvolnéni z matric plvodnich vyrobkd.
Z hlediska metod odbéru pevnych materialii zavazna meto-
dika pro odbér vzorkil neni stanovena.

Strategii vybéru analyzovanych materiali se ve vétsi-
né ptipadd voli jako nahodny vybér. Pti vybéru se ptihlizi
nejen k predpokladanému vysokému obsahu téchto latek
v daném materidlu, ale také k moznym expozicnim cestdm
zhéasecl do lidského téla. Zvazuji se kritéria, jako je ob-
vykla vzdélenost pfedmétu od téla ¢loveéka nebo doba kon-
taktu s Clovekem/lidmi, vSe s ohledem na mozné ptijmové
cesty: inhalace, ingesce nebo prechod pies kuzi. U nékte-
rych vyrobki je druh a mnozstvi zhasecu deklarovan bez-
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pecnostnim listem vyrobce, napt. u PUR pény s pozadav-
kem na pozarni tfidu Bl (t€Zce hotlava/samozhaslivd) je
deklarovan tris(2-chlor-1-methylethyl)-fosfat a to ve vysi
az 25 hm.% vyrobku'?.

Z vyse uvedenych kritérii je vhodné sledovat napii-

klad tyto pfedmé&ty béZzného uZiti:
stavebni materidly — ve vefejnych budovach rostou
pozadavky na protipozarni bezpe¢nost,
elektronika — vyznamnymi zdroji zhaSe¢l v mistnos-
tech jsou ¢asti pocitacil, zejména tiSténé spoje a zadni
kryty od TV a LCD"**,
textilie — je znamo, ze do détského obleceni se zhase-
¢e ve zvySené mife ptidavaly ve Velké Britanii,
podlahové krytiny,
dali vyrobky: hradky, termoplasty — termohrnky",
materidly v interiéru aut apod.
Dalsi vyznamné pevné matrice, kde se zhasece vysky-
tuji, a kde zjisténi jejich koncentraci ptispiva k pochopeni
a kvantifikaci zpisobti kumulace zhasect v lidském téle,
jsou mimo jiné potraviny a kaly a sedimenty z Cistiren
odpadnich vod. V potravinich je pro koncentraci v dané
komodité urcujici lipofilni charakter zhaSecl, proto jsou
analyzovany potraviny s vysokym obsahem tukd, jako jsou
ryby, maso, tuky, mléko, mlécné vyrobky, vejce, ovoce
(jablka maji lipofilni slupku). Zatéz obyvatelstva z ingesce
v daném misté zavisi na spotiebnim kosi potravin a mist-
nich dietarnich zvyklostech.

V neposledni fad¢ jsou analyzovany humanni vzorky:
sérum, tukova tkan a kostni dfen. Nasleduje ptiklad postu-
pu odbéru téchto tii polozek:

sérum — odbér 45 ml (5 x 9 ml Vacuette Greinere
jednorazovych zkumavek bez antikoagulantd), nasledna
centrifugace za Ucelem separace séra; zmrazené sérum je
uchovano v Cistych, jednorazovych zkumavkach az do
analyzy pfi teploté¢ —20 °C,

tukova tkan — odbér vzorklti z abdominalni tukové
tkan€ do jednordzovych plastovych nadob, uchovava se pii
—20 °C, pro analyzu je tfeba minimaln¢ 10 g tuku,

kostni dfefl — je nutné zajistit minimalné 40 g tukové
faze, ktera se ulozi do 50 ml, jednorazové plastové zku-
mavky. Odbér vzorkll je provadén béhem aspirace kostni
drené a vzorky jsou ihned zpracovany nebo zamrazeny pfi
—20 °C. Pro usnadnéni aglutinace erytrocytl a srazeni jsou
vzorky doplnény o stejny objem gelafundinu a inkubovany
1 hodinu pfi pokojové teploté, centrifugace supernatantu
pri 1000 rpm, resuspendace peletu v 1 ml destilované vody
a suseni pomoci Na,SOj, nasleduje extrakce.

Podle druhu materialu lze pro zhasece vyuzit obecné
metodiky odb&ru, napf. pro textil'®'’, plasty'®" tekuté
izolanty”®, asfaltové pasy, folie'®, dievéné materialy?',
apod.

Potfebné mnozstvi odebiraného vzorku je zavislé na
vlastnostech vzorkl, zejména jeho hustot¢ a struktufe
(porovitosti, velikosti zrn). Je vhodné odebrat alespon
150 g vzorku. Pii odbéru je tfeba dbat na reprezentativnost
odbéru.

Homogenizovani vzorku miize probihat namletim ve
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vysokootackovém homogenizéru typu Total Blender
s nerezovou nadobou, s vysokou odolnosti pouzitych ma-
teriall, mletim po dobu 1 min, scilem dosaZeni totalni
homogenizace.

4. Pasivni odbér vzorki vody

Tato kapitola se zamé&fuje na pasivni vzorkovace jako
na progresivni zpusob méfeni zhaSecl ve vod€. Bohuzel,
pfes $irsi nasazeni pasivnich vzorkovact, legislativa proza-
tim v CR chybi. Pro méfeni nepolarnich latek, jako jsou
PBDE a HBCDD, je mozné pouzit pasivni vzorkovace
SPMD (Semi Permeable Membrane Device)?, které vyu-
zivaji polopropustnou membranu, naplnénou syntetickym
trioleinem. Molekuly stanovované latky prechazeji difuzi
pres sténu SPMD do vzorkovaciho média, trioleinu, kde
dochazi k jejich akumulaci. Celkova koncentrace v SPMD
je pfimo umérna dobé vzorkovani. Metoda je urcena pro
vzorkovani glacialnich, pitnych, povrchovych, odpadnich
vod a vod z vrti. Membrana je zhotovena z LDPE defino-
vanych parametrii (délka cca 91 cm, §itka 2,5 cm, plocha
cca 400 cm?, tloustka stény 75-100 pm, velikosti pora
~10-9 um); v nekterych aplikacich mohou byt velikosti
mensi. Jako vzorkovaci slozky se ve standardnich SPMD
pouziva triolein — neutralni triacylgylcerid (1,2,3-tri(cis-9-
-oktadecenoyl)glycerol, a to obvykle v mnozstvi 1 ml. Pro
zabranéni Gniku je membrana po jeho naplnéni na obou
svych koncich zatavena.

Pro méfeni polarnich latek, jako jsou organofosforové
zhéaSece, se pouzivaji pasivni vzorkovace POCIS (polar
organic chemical integrative samplers), napf. cit.>’. POCIS
systém je tvofen télem vzorkovace znerezové oceli ve
forme ptfirub, membranou a sorpénim materidlem umisté-
nym mezi membranami. Vhodny sorbent je volen podle
vzorkovanych latek. Molekuly polarnich latek z rozpusté-
né faze prochazeji membranou specifického povrchu
a plochy, difuzi prochazeji do adsorp¢ni vrstvy, kde do-
chazi k jejich akumulaci. Systémy SPMD a/nebo POCIS
se umist'uji do ochrannych prito¢nych kosl, které mimo
jiné usmériuji tok média ptfes membranu v piipadé turbu-
lentnich rezimid. Konstrukce vzorkovacich zafizeni mize
byt rozdilna pro rizné druhy vodniho prostredi (podzemni,
povrchové, fecisté atd.) a rizné aplikace.

5. Zavér

Referat se vénuje problematice a metodickému postu-
pu odbéru vzorkli ovzdusi, pevnych materialti a vody pfi
stanoveni koncentraci chemickych latek, které se dostanou
do Zzivotniho prostiedi z vyrobkd obsahujicich zhasece
hofeni. MnoZstvi zdrojii a transportnich cest je pomérné
komplikované. Sjednoceni postupu je nutny krok
k sprdvné interpretaci, pochopeni a srovnani vysledki
analyz, které vedou k zjisténi expozicnich cest a kvantifi-
kaci celozivotni kumulace zhaSecu v lidském téle a nasled-
nému odhadu zdravotni zatéze obyvatelstva jako podklad
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pro ucinnd opatieni k snizeni této zatéze. Pfi méfeni
ovzdu$i je podstatny vybér metody (pasivni, aktivni a od-
bér prachu), které Ize i kombinovat. Pro pevné materialy je
vzhledem k celkové néaroCnosti analyzy kriticky vybér
vzorku tak, aby vysledek co nejlépe naplnil ucel analyz pfi
co nejmensim poctu vzorku.

Podcekovani projektu ,,Zhasece horeni ve vyrobcich
a ve vnitinim prostiedi v CR* - TBO30MZP003 podpore-
ného TA CR v ramci programu BETA. Autoii by radi po-
dekovali za financéni podporu Narodnimu programu udrZi-
telnosti I ¢islo LO-1215 (MSMT - 34870/2013).

Seznam zkratek

FR zhasece hoteni (fire retardants)

GC-HRMS  plynova chromatografie s hmotnostnim
detektorem o vysokém rozliseni

LC-HRMS  kapalinova chromatografie s hmotnostnim
detektorem o vysokém rozliseni

GC-MS/MS  plynova chromatografie s hmotnostni
detekei

LC-MS/MS  kapalinova chromatografie s hmotnostni
detekei

PBDE polybromované difenylethery

PUF polyurethan

HBCDD hexabrom-cyklododekany

rpm otacky za minutu

SPMD semipermeabilni membranové zatizeni
(semi permeable membrane device)

LDPE polyethylen s nizkou hustotou

POCIS integracni vzorkovace pro polarni
organické chemikalie (polar organic
chemical integrative samplers)
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Flame retardants, i.e., chemical compounds added to
products to increase fire safety, occur in all components of
the environment. To perform an efficient mapping of their
sources and ways of exposure of human body to them, it is
necessary to know their concentration in the air, in solid
materials, and waters. For this purpose, primarily, it is
desirable to unify the sampling methods, allowing the in-
terpretation of results and their comparison. In case of air,
a selection of the most appropriate method is necessary:
either a passive sampling based on diffusion or an active
sampling based of sucking of air through a filter or direct
sampling of dust. For solid materials, it is important to
take a representative sample.



