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Emise tékavych organickych latek (VOC) vznikajici pfi provozu motorovych vozidel
maji negativni ucinky na lidské zdravi ptfedevsim ve velkych méstech s intenzivni
dopravou. Jednd se zejména o benzen, ktery ma prokazatelné karcinogenni Ucinky, a
1,3-butadien s podezienim na karcinogenitu. V pfispévku jsou prezentovany vysledky
sledovani koncentrace benzenu, toluenu, xylend, ethylbenzenu a 1,3-butadienu v
ovzdusi méstskych lokalit. Ziskana data slouzi pro zjisténi konkrétni emisni situace a
poskytuje zakladni vstupni informace pro posouzeni mozné expozice obyvatel meést
v blizkosti frekventované komunikaci.

TEORETICKA CAST

K monitoringu VOC je nejvyhodnéjsi pouZiti piistrojii zalozenych na chromatografické
separaci plynné faze métenych sloucenin, spolu s detekci téchto sloucenin vhodnym
detektorem. Pouzit byl ptistroj VOC 71M, vyrobce Environment SA (Francie).
Stanoveni VOC v ovzdusi ma tfi faze:

1. Odbér a desorpce

Vzorek plynil je odebiran sttidavé pomoci dvou trubic obsahujicich selektivni sorbent.
Odebirany plyn je veden do 1. odbérné trubice, ktera obsahuje sorbent pro aromatické a
tékavé latky. MnoZzstvi sorbentu je dimenzovano na adsorbované mnozstvi cca 200 ng
na slou¢eninu a za analyticky cyklus. Pritok vzorku je regulovan na cca 70 ml/min
omezovacem prutoku. Primérny odebrany obsah analyzovaného plynu je regulovan
v zavislosti na kolisani tlaku v regulatoru a na hodnotéach tlaku a pritoku. Soucasné je
2. trubice zahtata na 350°C a je vyplachovana pfivadénym dusikem o konstantnim tlaku
(cca 500 mb). Transfer do rekoncentracni trubice probéhne rychlosti cca 1 ml/min.
Doba odbéru vzorku je 15 minut.

2. Déleni na kolonég

Odebirané tékavé latky jsou pii rekoncentraci resorbovany ve velmi malém mnozstvi
sorbentu. Jedna se o kfemennou trubici s vnitinim primérem 0,53 mm naplnénou vice
nez do 42 mm sorbentem o velmi nizké zrnitosti. Nahly a rychly vzestup teploty
sorbentu (vice nez 350°C za 2 s) spolu s proplachovanim ptivadénym plynem umoziuje
desorpci latek, které jsou prakticky okamzité pfevedeny na chromatografickou kolonu.
Tlak dusiku na vstupudo rekoncentra¢ni trubice je nastaven na 500 mb., coz
predstavuje pritok okolo 1 ml/min a odpovida linearni rychlosti v koloné cca 40 cm/s.
Kolona model EPA 624 je optimalizovana pro méfeni BTEX. Teplotni gradient
umoznuje optimalni separaci latek. Parametry (pocatecni teplota, smérnice vzristu



teploty a konecna teplota) jsou programovatelné. Na vystupu kolony jsou métené latky
detekovany fotoionizaénim detektorem (PID) zahfatym na 140°C. Mgéfici komora
detektoru je naplnéna dusikem, ktery proudi rychlosti ptiblizn¢ 40 ml/min. Jako nosny
plyn byl pouZit dusik kvality N6.0 pro ECD.

3. Sbér a zpracovani dat

Analogové digitalni konvertor piepisuje ziskany signal na digitalni signal vyuzitelny
mikroprocesorem. Benzen, toluen, etylbenzen, m-+p-xylen a o-xylen jsou detekovany
podle svych retencnich casti (RT) a jejich koncentrace vypoctena integraci plochy piku.
Chromatogramy byly zpracovany a uloZen pomoci programu ,,WINCHROM* dodanym
vyrobcem pfistroje.

EXPERIMENTALN{ CAST

V pribéhu mésice unora az cervna 2004 na brnénské ktizovatce ulic Kotlarska —
Kounicova a v obdobi od 4.dubna do 14.¢ervna 2005 na lokalité¢ Arboretum v Brné€ byly
sledovany obsahy benzenu, toluenu, etylbenzenu, xyleni a 1,3-butadienu v ovzdusi
v 15ti minutovych intervalech. Méfici zatizeni bylo umisténo v méficich stanicich imisi
Magistratu mésta Brna. Charakter lokalit je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1 Charakteristika odbérovych lokalit

. . . Souradnice
Charakteristika lokality GIS
areal PfF MU na ulici Kotlaiska, méstska zastavba blizici se ulicnimu karnonu, N49°12,300°¢
vzdalenost od komunikace: 3 m, E16°34,830°
intenzita: 36 000 vozidel/24 hodin 230 m.n.m.

Arboretum MZLU, pozvolny svah odvraceny od komunikace s mnozstvim zelené, |N49°12,792¢
vzdalenost od komunikace: 25 m, E16°36,978¢
intenzita: 34 500 vozidel/24 hodin 256 m.n.m.

Analyzator VOC 71M mél technické parametry a nastaveni uvedené v tabulce 2.



Tabulka 2

Technické charakteristiky pfistroje

Doba odbéru vzorku v jedné trubici 900s
Objem vzorku: cca | litr
Rychlost priitoku v trubici 1: 66,4 ml/min
Rychlost priitoku v trubici 2: 64,2 ml/min
Sorp¢ni napli v zachytné termodesorpéni trubici: | Carbotrap
Sorpéni napli v resorpéni trubici: Carbopack B
Typ kolony: EPA 624 s teplotnim programem, délka 10m
Maximalni rozsah 200 pg/m’
Deklarovany limit detekce 0,5 pg/m’
Prutok dusiku 39,3 ml/min
Teplotni program
Start: 34°C
Narist: 20°C/min
Konec: 150°C
Stand-By: 32°C
Detektor: Fotoioniza¢ni detektor (PID)

Na obr. 1 je zndzornén chromatogram zdznamu kalibrace pfistroje. RT jednotlivych
pikl jsou uvedeny v tabulce 3, v€etné intervalu spolehlivosti na hladin€ alfa=0,05. Dale
jsou v tabulce uvedeny koncentrace jednotlivych latek ve standardu vcetné intervalu
spolehlivosti a faktor k prepoctu odezvy na koncentraci v pg/m3. Zaznamenana data
byla jednou tydné stahovana na notebook v ASCII formatu a ptevedena do formatu MS
Excel k dalsimu zpracovani. Statistické vypoCty byly provadény s vyuzitim SW

QC.Expert firmy TriloByte (CR).

Obr.1 Chromatogram kalibra¢niho plynu
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Tabulka 3 Retencni Casy a koncentrace kalibracniho plynu — kalibrace 24.6

a. 5.11.2005
Velicina Latka 1,3-butadien|benzen |toluen |etylbenzen m+p-xylen [o-xylen
Standard 10 19 22 26 51 25
Koncentrace Stfedni hodnota 5,88 11,88 14,75 10,71 25,25 10,99
[ug/m3] Spodni mez (5%) 5,70 11,48 12,17 10,56 24,82 10,72
Horni mez (95%) 6,05 12,27 17,33 10,86 25,68 11,25
Faktor 1,702 1,600 1,492 2,428 2,020 2,276
Stredni hodnota 38,18 115,50, 171,75| 223,48 228,00 242,65
RT [s] Spodni mez (5%) 38,07 115,43| 171,68 223,37 227,86 242,51
Horni mez (95%) 38,28 115,57] 171,82 223,58 228,14 242,79

VYSLEDKY A DISKUSE

Ziskané vysledky byly zpracovany s vyuzitim statistickych metod a na zaklad¢
provedenych vypoctl bylo provedeno porovnani méieni na obou lokalitach ve stejném
casovém obdobi. Vzhledem k tomu, Ze ¢tvrthodinové koncentrace vsech BTEX jsou
navzdjem statisticky vyznamné korelovany (Tabulka 4), je grafické porovnani
znazoriiovano prevazné pro benzen, jehoz zdravotni dopady jsou ze vSech sledovanych

wewr

Tabulka 4 Korelacni koeficienty BTEX

Lokalita BTEX benzen toluen | etylbenzen | mtp-xylen | o-xylen | 1,3-butadien
benzen 1,000 0,943 0,940 0,957 0,963 0,528
toluen 0,943 1,000 0,950 0,968 0,962 0,507
Kotlafska |etylbenzen 0,940 0,950 1,000 0,977 0,971 0,489
2004 |m+p-xylen 0,957 0,968 0,977 1,000 0,986 0,496
0-xylen 0,963 0,962 0,971 0,986 1,000 0,504
1,3-butadien | 0,528 0,507 0,489 0,496 0,504 1,000
benzen 1,000 0,634 0,674 0,708 0,604 0,036
toluen 0,634 1,000 0,700 0,716 0,626 0,108
Arboretum |etylbenzen 0,674 0,700 1,000 0,926 0,869 0,166
2005 |m+p-xylen 0,708 0,716 0,926 1,000 0,840 0,131
0-xylen 0,604 0,626 0,869 0,840 1,000 0,342
1,3-butadien | 0,036 0,108 0,166 0,131 0,342 1,000

V tabulce 5 jsou wuvedeny vysledky méfeni ziskané jako denni praméry
z ¢tvrthodinovych méteni. Z vysledkil rozptylové analyzy - jednofaktorovd ANOVA [1]
vyplyva pro kazdy z polutantli, ze mezi jejich prumérnymi dennimi obsahy zjisténymi
v pracovnich dnech nejsou statisticky vyznamné rozdily, stejné tak pii hodnoceni
dennich priméri o vikendech. Mezi hodnotami zjisténymi v pracovnich dnech a o
vikendech vsak tyto rozdily vyznamné jsou. Graficky je priib&éh dennich priméra pro
benzen a 1,3-butadien znazornén na obr. 2.



Tabulka 5 Pram&mé hodnoty obsahu polutantdi (pug/m’) pro jednotlivé dny v tydnu

0-24 h)

Den Pondéli| Utery | Stieda | Ctvrtek | Patek |Sobota | Nedéle Pr&cllce(:lvnl Vikend
benzen 1,79 1,85 1,98 2,01 1,87 1,23 1,27 1,90 1,25
toluen 4,10 4,07 4,21 4,33 3,90 2,40 2,40 4,12 2,40

etylbenzen 1,76 1,86 2,60 2,03 1,88 1,22 1,13 2,03 1,18
m-+p-xylen 2,99 3,13 3,23 3,35 3,06 1,78 1,78 3,15 1,78
o-xylen 1,44 1,53 1,60 1,62 1,48 0,92 0,96 1,53 0,94
1,3-butadien| 0,37 0,40 0,43 0,42 0,38 0,29 0,30 0,40 0,29

Obr. 2 Obsah benzenu a 1,3-butadienu v ovzdusi — kiizovatka Kotlarska - Kounicova
(ng/m’)
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Srovnani procenta podilu intenzit dopravy v jednotlivych dennich hodinach na celkové
intenzité¢ dopravy [2] s primérnymi hodinovymi koncentracemi benzenu v pracovnich
dnech jsou znazornény na obr. 3.



Obr. 3 Denni variace dopravnich intenzit (pocet vozidel/24 hodin) a priimérné hodinové
koncentrace benzenu
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Obr. 4 Porovnani primérného denniho pribéhu primérnych hodnot ¢tvrthodinovych
koncentraci benzenu na lokalitdch Kotlafska a Arboretum v pracovni dny

Porovnani koncentraci benzenu - Kotlairska 2004 a Arboretum 2005
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Obr. 4 Porovnani primérného denniho pribéhu primérnych hodnot ¢tvrthodinovych
koncentraci benzenu na lokalitach Kotlaiska a Arboretum o vikendech

Porovnani koncentraci benzenu - Kotlarska 2004 a Arboretum 2005
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Na obr. 4 a 5. jsou porovnany pribé¢hy koncentraci benzenu v pracovnich dnech a o
vikendech. Na téchto tfech obrazcich se ukazuje, ze maximum koncentrace benzenu
v dopolednich hodinach odpovid4 dopravni Spi¢ce kolem osmé hodiny. O vikendech
jsou tato maxima mnohem mén¢ vyraznd a jsou posunuta k pozdéjSim hodinam.

Obr. 6 Tydenni prub¢h statistickych odhadi sttednich hodnot koncentraci benzenu na
lokalité Kotlarskd 2004 (primér a median)
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Obr. 7 Tydenni pribéh statistickych odhadl stfednich hodnot koncentraci benzenu na
lokalité¢ Arboretum 2005 (primér a median)

Benzen Arboretum 2005
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Pro zjisténi symetrie rozdéleni dat byly porovnévany c¢tvrthodinové primérné hodnoty
s medidny, vzdy za 9 tydnii métfeni. Na ose x uvedeny €as v hodinach zacind v prvni
pracovni den tydne. Na lokalit¢ Kotlafska se v podstaté nevyskytovaly rozdily mezi
primérem a medianem (obr. 6). To znamend, ze naméiend data jsou symetricka.
Rozdily mezi primérem a medianem na obr. 7 indikuji ptfitomnost odlehlych vyssich
hodnot obsahu benzenu. Naznacené pribéhy primérnych koncentraci benzenu z obou
lokalit a jejich rozdily ukazuji bud’ na pravdépodobnou piitomnost dal§iho zdroje
benzenu na lokalit¢ Arboretum, nebo odliSny zplsob jejich osudu v atmosféfe.
Vzhledem ke srovnatelné intenzit¢ dopravy na obou lokalitach nelze vysvétlit rozdily
v koncentracich odliSnostmi majicimi ptvod pouze v dopravé. Niz$i hodnoty
korela¢nich koeficienti mezi xyleny a etylbenzenem pro lokalitu Arboretum rovnéz
podporuji tento predpoklad, protoze korela¢ni koeficienty pro 43 emisnich faktord
téchto latek, naméfenych na ctyfech ruznych vozidlech, s9 typy klasickych i
alternativnich paliv a se ¢tyfmi riznymi rezimy jizdy (méstsky cyklus EHK, stabilni
rychlosti 30, 50 a 80 km/h), mély hodnoty mezi0,990 a 0,997.

ZAVER

Vysledky méfeni ukazuji, Zze rozdily mezi obsahy sledovanych polutanti v ovzdusi na
métené lokalité mezi pracovnimi dny na jedné stran¢ a dny pracovniho volna na druhé
strané jsou vyznamné. Denni variace jejich obsahti jsou v dobré shodé s dennimi
variacemi dopravnich intenzit. To znamena, Ze variace v obsazich téchto polutantii
vovzdusi byly vyznamné ovlivnény dopravnimi zdroji. Hodnoty vzédjemnych
korela¢nich koeficientii zjisténé z porovnani vztahli mezi obsahy jednotlivych VOC pii



méfeni imisi 1 méfeni emisnich faktort ukazuji na vyznamnou podobnost jejich
uvolnovani do ovzdusi dopravou. Koncentrace 1,3-butadienu na lokalit¢ Arboretum je
s ostatnimi VOC korelovana slabé. Primérné koncentrace benzenu nepiekrocily
v priibéhu méfeni limit stanoveny Natizenim vlady CR 350/2002 Sb., ktery pro rok
2004 &ini 8,75 pg/m’ a pro rok 2005 5,0 pg/m”.

PODEKOVANI
Tato prace je jednim z vystupli vyzkumného zaméru Udrzitelnd doprava — Sance pro
budoucnost, podporovana Ministerstvem dopravy Ceské republiky.
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