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Podékovani

K vybranému problému mé ptivedl zajem o kvalitu zivotniho prostiedi a 0 moderni analytické
technologie, se kterymi jsem mél moznost se blize seznamit béhem vzdélavaci akce s hdzvem
EKO-KEMP, jez byla poiadana v ramci projektu U21-REPROREG!. Pozdéji m& zaméstnanec
Fakulty zivotniho prostiedi Univerzity Jana Evangelisty Purkyné oslovil s dotazem, zdali bych
mél zdjem mu vypomahat. Odménou za t0 mi ochotné poskytl cenné znalosti, z nichz jsem
béhem prace Cerpal. Pozd¢ji mi pomahal téZ se samotnou realizaci prace, poskytoval k ni
konzultace, a ptedevsim m¢ pak podporoval v tom, abych ji dotahl do zdarného konce. Timto
bych chtél Ing. Dominiku Pilnajovi vyjadrit své podékovani.

Své podekovani bych chtél vyjadiit 1 svému uciteli chemie, Mgr. Romanu Toldemu, jenz ve
mn¢ prostifednictvim svych poutavych vykladt probudil zapal pro tento fascinujici obor. Nutno
také dodat, Ze svou praci jsem do soutéze SOC ptihlasil jen diky jeho iniciativa.

Se strukturaci a sémantikou samotné prace mi pomohla publikace Jak (Uspésn€) napsat
zavérecnou praci od Petra Polstera. [9]

Tato prace by nebyla mozna bez vécné podpory mé rodiny.

Zvlasté bych chtél podeékovat panu Ing. Petrovi Koutnikovi za provedeni SEM analyzy.

1 U21 — Univerzita reflektujici problémy regionu severozapadnich Cech — CZ 02.2.69/0.0/0.0/18_058/0010208



Anotace

Tato prace porovnava moznosti a aplikace modernich analytickych technik pro monitoring
stavu ovzdu$i. Jmenovité¢ bylo vyuzito plynové chromatografie s vysoko-rozliSovaci
hmotnostni spektrometrii, skenovaci elektronové mikroskopie a sady senzorickych méteni pro
korelaci dat v ¢ase. Kombinace zvolenych analytickych metod pfinasi komplexni nahled na
stav zne€isténi ovzdusi. Odbér vzorku zajistily sorpéni trubice s aktivnim uhlim, respektive
teflonové membrany v kaskadovém impaktoru. Byla provedena dvé zkuSebni méfeni - prvni
ve vnitinich prostorach budovy Centra ptirodovédnych a technickych obort FZP UJEP a druhé
na jeji stfese. Data vykazuji jednoznacné trendy nartstu koncentraci polutantl v pritb¢hu dne.
Ke zpfesnéni monitoringu stavu ovzdusi ve mésté Usti nad Labem a jeho okoli lze
ze zkonstruovanych méficich jednotek vybudovat méfici sit’ s moznosti vzdalené spravy i
sbéru dat. Na zakladé provedenych méfeni byl identifikovan mozny piivod polutantt a byly
uvedeny jejich zdravotni rizika. V zavéru byla diskutovéana iniciativa Usteckého kraje a jeho
organt ve vztahu k ochrané zivotniho prostiedi.
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Annotation

The paper you are about to read compares the possibilities of modern analytical techniques and
their applications in ambient air quality monitoring. HR-GCMS, SEM and a set of sensor
measurements for time correlation were applied. The combination of the selected analytical
methods provides a complex view of air pollution. Sampling was conducted using activated
charcoal sorption tubes and PTFE membranes in a cascade impactor, respectively. Two
experimental measurements were carried out - first inside the building of the UJEP Centre for
Natural Technology Sciences, and second on the roof of the building. The data show clear
trends of increasing pollutant concentrations during the day. In order to improve air monitoring
in the town of Usti nad Labem and its surroundings, the installed measuring units can be
connected into a network with the possibility of remote control and collection of data. Based
on conducted measurements, possible sources of pollutants were identified, and their health
risks were mentioned. Finally, the initiative of the Ustecky region and its authorities toward
the environment was discussed.
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Prehled pouzitych zkratek

Povazuji za vhodné upozornit, Ze nékteré zkratky nemaji v ¢eském jazyce ustalenou obdobu,
zZ toho divodu byly pielozeny jen volng.

ACK — Acknowledgement byte — (potvrzovaci bajt)

CPTO — Centrum ptirodovédnych a technickych obort —
— Centre for Natural Sciences and Technology

CSV — Comma Separated Values — (¢arkou oddélené hodnoty)

EDXS — Energy Dispersion X-Ray Spectroscopy

CHMU — Cesky hydrometeorologicky tistav — Czech Hydrometeorological Institute
CIZP - Ceska inspekce Zivotniho prostiedi — Czech Environmental Inspectorate
DDMUL — Diaim déti a mladeze v Usti nad Labem — Children and Youth Usti nad Labem
FZP — Fakulta Zivotniho prosttedi — Faculty of Environmental Science

GC — Gas Chromatography — plynova chromatografie

HRMS — High Resolution Mass Spectroscopy — vysokorozliSovaci hmotnostni spektrometrie
CHMI — Czech Hydrometeorological Institute — Cesky hydrometeorologicky tistav
GND — Ground — Zem (spolecny ,,0dtok™ napéti)

I2C — Inter-Integrated Circuit [pronounced: eye-squared-see] — (sbérnice)

ICUK — Inovaéni centrum Usteckého kraje — Innovation Centre of the Usti region

MS — Mass Spectroscopy — hmotnostni spektrometrie

NIST — National Institute of Standards and Technology —
— Nérodni intitut standardl a technologii (Ministerstvo obchodu USA)

PID — Photo-ionisation Detector — foto-ioniza¢ni detektor

PM — Particulate Matter — pevné ¢astice

PSA — Polar surface area — (plocha polarniho porchu)

gTOF — Quadrupole Time-of-Flight - (kvadrupdlovy analyzator doby letu)

SCL — Serial Clock — (sériova casovaci linka)



SDA — Serial Data — (sériova datova linka)

SEM - Scanning Electrone Microscopy — skenovaci elektronova mikroskopie

SMB / (SMBus) — System Management Bus — (sbérnice)

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter — (shérnice, komunikacni protokol)
UJEP — Univerzita Jana Evangelisty Purkyné — University of Jan Evangelista Purkynje
VCC — Voltage Common Colector — (Spolecny kolektor napéti)

VVOC - Volatile Organic Compounds — tékavé organické latky

Prehled pouzitych jednotek
cm?3 — kubicky centimetr = 0.001 L

Da — dalton = 1.661 - 10727 kg [2]

eV — elektronvolt = 1.602 - 1071 ]

Hz — hertz = s™1

mW — miliwatt = 0.001 W

nm — nanometr = 10~° m

ppb — particles per bilion = 0.001 ppm |[3]
V —volt

ug — mikrogram = 1072 kg

ul — mikrolitr = 107° L

pm — mikrometr = 107° m [4]

2 Diive oznacovana téZ jako amu — atomic mass unit — atomova hmotnostni jednotka.
3 Volné prelozitelné jako ,,éastic na miliardu®.
4 B&zné uzivan téz jako ,,mikron®.



Pouzité HW a SW technologie

Agilent 7250 qTOF — Agilent — Hmotnosti spektrometr

Agilent 7890B — Agilent — Plynovy chromatograf

Anasorb CSC — SKC — Sorb¢ni trubicky s aktivnim uhlim

BME680 — Bosch Sensortech — Atmosfericky senzor teploty, vihkosti, tlaku a VOC
BMP120 — Bosch Sensortech — Atmosfericky senzor teploty a tlaku

JSM-1T800 — Jeol — Elektronovy mikroskop

Matplotlib — The Matplotlib development team — Knihovna pro vykreslovani grafi
NO2-Al — Alphasense — Elektrochemicky senzor oxidu dusiku

Notepad++ — Don Ho — Textovy editor / programovaci prostiedi

Pandas — Wes McKinney — Knihovna pro zpracovani dat

PID-AH2 — Alphasense — Elektrochemicky senzor tékavych organickych latek

Python 3.6 — Python Software Foundation — Interpretovany programovaci jazyk
Raspberry Pi 4B+ (4GB) — Raspberry Pi Foundation — Mikropo¢itac s opera¢nim systémem
RaspbianOS — Raspberry Pi Foundation — Debianovsky operaéni systém pro Raspberry Pi
Sioutas five-stage — SKC — Kaskadovy impaktor

SKC Leland Legacy — SKC — Kalibrovana pumpa ke kaskadovému impaktoru

SKC Touch — SKC - Kalibrovana pumpa k sob¢nim trubicim

SO2-A4 — Alphasense — Elektrochemicky senzor oxidu siry

SPS30 — Sensirion — Senzor prachovych ¢astic

VZB89TE — Amphenol — Elektrochemicky senzor CO, a VOC
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1 Uvob

Problematika Zivotniho prostiedi v Usteckém kraji trapi obyvatele dlouhodob&. Ochranu
zivotniho prostiedi vnimam jako problematiku komplexni, a proto si myslim, Ze k jejimu feseni
se ma i komplexné ptistupovat. Védecka metoda nabizi riznorodé analytické techniky, které
1ze efektivné kombinovat pro ziskéni uceleného nahledu na stav Zivotniho prostredi.

Cilem préce bylo identifikovat latky pfitomné v ovzdusi prosttednictvim kombinace riznych
analytickych metod. Byla diskutovana vyhodnost pouzitého feSeni oproti postuptim bézné
uplatiovanym v praxi. Na zakladé ziskanych komplexnich dat a reserSe byl identifikovan
mozny pivod téchto latek a jejich vliv na Zivotni prostiedi Usteckého kraje. Pies veskerou
iniciativu, kterou jeho organy jiz vykonaly, zistava vzhledem Kk silné primyslové minulosti
kraje potencial na jeho obnovu vysoky. Zvysené koncentrace diskutovanych latek v ovzdusi
mohou piedstavovat zdravotni rizika. Z toho divodu byla navrzena mozna feSeni pro jejich
minimalizaci.

Byly provedeny dva 24hodinové experimenty s odbérem tékavych organickych latek a
prachovych ¢astic. Zaroven byly senzoricky méfeny koncentrace téchto polutantt, pro uréeni
jejich vyvoje v priubéhu dne. Odbéry byly provedeny dne 7. 9. 2022 na pidé Fakulty Zivotniho
prostiedi Univerzity Jana Evangelisty Purkyné. Prvni z experiment byl proveden ve
frekventovanych vnitinich prostorach budovy Centra ptirodovédnych a technickych obort,
druhy poté na stfeSe budovy.

Diky této praci jsem si rozsifil své obzory na poli analytické chemie, ktera je dulezitd prave
proto, nebot’ nam umoznuje sestavit detailni popis skute¢nosti, na zaklad¢ kterého, lze pak
predpovédi dalSich chemickych obortd zasadit do reality. Béhem prace se mi podafilo
neuvétitelné posunout mé programovaci schopnosti, zhodnotil jsem své znalosti elektroniky a
vyzkousel jsem si praci s mikropocitacem. V neposledni fadé vidim v této praci potencial,
posunout mé zase o néco blize k plnéni mych cili tykajicich se aplikace modernich technologii
pro zkvalitiiovani Zivotni arovné v Usteckém regionu.
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2 TEORETICKA PRUPRAVA

Pro realizaci experimentil a spravnou interpretaci ziskanych dat bylo nezbytné pochopit
zakladni princip funkce jednotlivych technik zachytu vzorku (sorpce VOC na aktivni uhli,
aerosoll na kaskadovy impaktor) i analytickych technik vyuzitych k identifikaci a interpretaci
puvodu znecisténi. Nize je uveden obecny prehled aplikovanych technologii a jejich princip.

K ziskani dat bylo vyuzito trojkombinace modernich analytickych metod. Jedna se o senzoricka
méfeni, plynovou chromatografii s hmotnostni spektrometrii a elektronovou mikroskopii.
Kazda z uvedenych metod poskytuje rizné informace a 1isi se interpretaci i ti¢elem pouziti.
Je praci analytického chemika, aby navrhl, jaka z metod je pro konkrétni problém nejvhodngé;jsi.
V piipadé komplexniho problému, jako je tfeba sledovani ovzdusi, ale neni rozumné spoléhat
se na jedinou metodu a véfit, Ze dokaze zodpoveédet veskeré otazky.

Dutivodem, pro¢ byla zvolena prave tato kombinace metod, je skutecnost, ze ma velmi Siroky
zabér. Umoznuje sledovat ovzdusi z vicera moznych thli. Jednotlivé metody se navic dopliiuji,
vysledkem ¢ehoz je komplexni ndhled na stav atmosféry.

12



2.1 Tékavé organické latky (VOC)

Tekavé organické latky, Casto zkracované pod zkratkou VOC (z anglického Volatile Organic
Compounds), jsou latky bézn¢ pfitomné v ptirod€, kde slouzi predevsim jako prostiedek
komunikace mezi organismy. Zastupci hmyzu je pouzivaji ke koordinaci spolecenstva, vyssi
zivocichové k signalizaci béhem obdobi reprodukce, rostliny k ptildkani opylovaci, a dokonce
jsou jiz znamy piipady komunikace i mezi rostlinami samotnymi. [1] [2] Tito ¢initelé produkuji
tekavé organické latky zpravidla v nizkych, zdravi-nezavadnych® koncentracich.

Oproti tomu v piipadé antropogennich mobilnich ¢i stacionarnich zdroju jiz koncentrace
tékavych organickych latek dosahuji vyrazné vyssSich hodnot, zvlasté pokud se kumuluji
V uzavienych, nevétranych prostorach. Rizikova neni ani tak samotna ptitomnost jednotlivych
latek jako takovych, ale pfedevsim jejich koncentrace. Nicivé projevy téchto latek na téle se
postupné¢ kumuluji (mnohdy i pfitomnost latek v téle), coz mize zpiisobit zavazné zdravotni
komplikace piedevsim v dlouhodobém ¢asovém horizontu.

Nejcastéjsim Cinitelem zodpovédnym za antropogenni zdroje VOC je bezpochyby nedokonalé
spalovani.® Organické latky hofici za nizkych teplot pii nedostate¢ném piisunu kysliku
ptrechazeji do ovzdusi bud’ v nepozménéné podobg, ¢i rtizné rozstépené, nebo mohou vznikat
tzv. radikaly. Radikaly jsou nestabilni ¢astice vznikajici mj. rozpadem molekul, jeZ maji silnou
tendenci reagovat s ostatnimi molekulami ¢i sami se sebou, a utvaiet tak nové celky, vysledkem

vvvvv

pouze vodni para a oxid uhli€ity, coz jsou vSeobecné latky méné Skodlivé.

Tekavé organické latky se vyznacuji n€kolika fyzikalnimi vlastnostmi, predev§im nizkym
bodem varu a vysokou tenzi par. V praxi to znamena, Ze se vypatuji jiz pii nizké teploté a
zavratnou rychlosti. Konkrétni hodnoty pfislusnych veli¢in se napfi¢ riznymi latkami 1i8i —
této skuteénosti bude také vyuzito k jejich separaci a identifikaci.

Z chemického hlediska se nejcastéji jedna niz$i uhlovodiky, terpeny ¢i jejich oxoderivaty.

2.1.1 Adsorpce na aktivni uhli

Pojem adsorpce oznacuje déj, pfi kterém se castice, zpravidla plynné ¢i kapalné faze,
zachycuji na povrchu faze pevné — tzv. sorbentu. Hlavni piivodcem tohoto déje jsou takzvané
van der Waalsovy sily, coz jsou slabé nevazebné interakce, jeZ jsou zapfi¢inény vzajemnym
ovliviiovanim nabitych ¢astic. Van der Waalsovy sily jsou zodpovédné mj. napiiklad za
povrchové napéti vody ¢i adhezi koncetin hmyzu ke svislé okenni tabuli.

5 Moznou vyjimkou by mohla byt senzitivni, na alergie trpici ¢dst populace, nebot tyto latky jsou doprovézeny
pestrou Skalou pachut, viini a maji vseobecné drazdivy charakter.
® https://www.eea.europa.eu/themes/air/explore-air-pollution-data
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Pro uplnost je zadouci uvést, ze pivodcem adsorpce mohou byt jesté interakce chemické,
(oznacované také jako chemisorpce) kdy mezi volnou c¢astici a ¢astici na povrchu sorbentu
vznikne slaba kovalentni vazba a pozorovat lze i interakce elektrostatické, zptisobené lokalnim
rozdilem néboje. Té&chto interakci nebylo pii experimentu vyuzito.

Mnozstvi zachycenych ¢astic zavisi jednak na jejich koncentraci, kterou, vzhledem k tomu Ze
je totozna s métenym vzorkem, nelze ovlivnit, a jednak na celkovém povrchu sorbentu, ktery
jiz ovlivnit Ize. B&Znym zptsobem, jak toho Ize v praxi dosahnout, je pouziti aktivniho uhli.

Aktivni uhli ma vysoky aktivni povrch. Vyrabi se termickym rozkladem organické hmoty,
nejcastéji dieva ¢i skofepin kokosovych ofechli. Behem néj se z hmoty odpaii tékavé latky,
veskera voda a ve form¢ oxidu i dalsi latky. Vyslednym produktem je prakticky ¢isty uhlik
S porovitou strukturou o rtzné zrnitosti. Jednotlivé pory dosahuji praméru az nékolika
nanometrli, ¢imz se fadové zvysi aktivni povrch uhli.’” Bézné se lze setkat s hodnotami
pohybujicimi se okolo 300 m? aktivni plochy v jediném gramu, v primyslu neni vyjimkou
aktivni uhli s povrchem az 5x vys$sim, napt. Chezacarb® od vyrobce ORLEN Unipetrol.

2.1.2 Plynova chromatografie (GC)

Rozdilnych fyzikélnich vlastnosti tékavych organickych latek 1ze vyuzit k jejich separaci. Pro
plynovou chromatografii jsou kli¢ové nasledujici tii veli¢iny: polarita®, bod varu a tenze par.
Nejprve se zavede vzorek do analytického systému, pii kterém se piesny objem vzorku vstiikne
do termoregulovaného ,,inletu* (vstupniho ventilu) chromatografu. Tento krok ¢asto zajistuje
autosampler, coz je zafizeni umoziujici provadét nastiiky automaticky a piesnéji. Nasledné je
objem vzorku zahiivan, aby doslo k tplnému piechodu do plynné faze. Vzniklé vypary jsou
unaSeny proudem mobilni faze do chromatografické kolony, kde dochazi k separaci
jednotlivych latek v ¢ase za zvysujici se teploty. Na vnitini sténu kapilary chromatografické
kolony je nanesena vrstva sorbentu, jez interaguje s prochazejicimi molekulami, coZ zptisobuje
jejich zadrzovani. Na konci kolony ptechazeji v ase rozdélené latky do detektoru, v tomto
piipadé hmotnostniho spektrometru.® [6]

" Odtud plyne nazev ,,aktivni uhli*.

8 https://www.chezacarbcarbonblack.cz/

% Polaritu lze definovat n&kolika zptisoby, nejéastéji pomoci dipélového momentu &i PSA (polar surface area).
10 https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/high-resolution-gas-chromatography
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2.1.3 Hmotnostni spektrometrie (MS)

Hmotnostnich analyzatort i ioniza¢nich technik existuje celd fada. V této praci bylo vyuzito
elektronového impaktu. Molekuly vchazejici do spektrometru jsou ionizovany nérazem

vwvr

elektronu. Nejcastéji se pouzivaji elektrony 0 energii 70 eV ¢i 12 eV. Nizsi energie piichoziho
elektronu znamena niz8i pravdépodobnost rozpadu molekuly po stietu, a v disledku toho vyssi
vytéznost molekulového iontu. Pii dostate¢ném hmotnostnim rozliseni 1ze vypocitat sumarni
vzorec, coz spolu s izotopickym profilem umoziuje ovétit identifikaci ptivodni molekuly. [6]

Vys$8ich energii pii 70eV se vyuziva Kporovnani fragmentaéniho profilu se
spektralnimi knihovnami, jako jsou napiiklad NIST ¢i MassBank.
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Obrézek 1: Hmotnostni spektrum toluenu

Obrézek 2: Kvadrupdl

Pro ucely prace byl vyuzit analyzator typu qTOF. Ten disponuje kvadrupdlem, ktery
prostiednictvim modulovaného napéti mezi ¢tyfmi nabitymi elektrodami ovliviiuje prichod
kationtd, ¢i je filtruje dle podilu molekulové hmotnosti ku naboji. [6] Poté ¢astice vstupuji do
kolizni cely, ve které zvolené ionty dale fragmentuji, coz umoziuje validaci jejich identifikace.
Poslednim krokem je detekce vysoko-rozlisovacim analyzatorem®!, jehoz princip spodiva v

delsi dobé¢ letu tézSich molekul. Na zéklad¢ ziskanych hmotnostnich spekter 1ze identifikovat
analyzovanou latku, protoze fragmentacni profil je pro kazdou molekulu jedine¢ny.

11 Odtud vysoko-rozligovaci hmotnostni spektrometrie, ¢i HRMS (High-Resolution Mass Spectrometry).
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2.2 Mikrosvét vzduSnych ¢astic

Aerosoly v ovzdusi predstavuji jedno z hlavnich rizik pro zdravi dychacich cest. Jde zpravidla
o kapalné ¢i pevné castice neptevysujici 10 mikrond v priméru, jez se kvili své nizké velikosti
a hmotnosti dlouhodobé drzi v atmosféte a zaroven jsou schopny dalkového ptenosu vlivem
jejiho proudéni.

Koncentraci prachovych c¢astic v ovzdusi lze méfit nékolika technikami. Senzory zpravidla
vyuzivaji méfeni kolmého rozptylu laserového paprsku pomoci fotorezistoru. Ziskana vinova
funkce je poté piepoctena na velikost a cetnost jednotlivych Castic v kazdém skenu, zpravidla
jednou za sekundu ¢i rychleji. Tato metoda je limitovana interpretaci méfeni v poctu ¢astic
jednotlivych frakci na cm?® neposkytuje v§ak informaci o chemickém sloZeni a pfesné
hmotnostni koncentraci.'? Tyto nedostatky Ize kompenzovat soudasnym zachytem méfeného
aerosolu na filtry ¢i kaskadové impaktory s naslednou chemickou a fyzikalni analyzou
odebranych ¢astic. Polétavy aerosol byl kontinualné méten rozptylem svétla pii frekvenci
1 zaznam za vtefinu a zaroven zachycen na teflonovych discich kaskddového impaktoru.
V obou piipadech byly zachycovany a separovany frakce aerosolu s odlisnou velikosti ¢astic.

2.2.1 Kaskadovy impaktor

Pro zachyt jednotlivych aerosolovych frakci impaktor vyuziva postupné se zvysujici rychlost
proudéni vzorkovaného vzduchu viici teflonovému disku, na ktery se pfi vyssi rychlosti zachyti
mensi ¢astice. Impaktor je sloZen ze 4 pater S postupné se zuZujici $térbinou nad teflonovym
diskem. [7]

Obrazek 3: Kaskadovy impaktor

Obréazek 4: Impaktor po demontazi

12 Hmotnostni koncentrace neni pfimo méfena, ale pouze numericky interpolovana na zaklad& primérné hmotnosti
Castic dané frakce
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2.2.2 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM)

RozliSovaci schopnost standardnich optickych mikroskopti kon¢i ptiblizné€ na hranici mikronu.
To je zpiisobeno povahou svétla, respektive pomérné Sirokou vinovou délkou fotonu ve
viditelné oblasti spektra. Oproti tomu elektron je schopen dosahnout vinové délky az o Ctyfi
rady kratsi, diky cemuz umoziuje detekci obrazu s rozliSenim desetiny nanometru.

Elektronova mikroskopie méam vSak svd omezeni. Namisto optickych cocek vyuziva
elektromagnetickych civek, v dutin¢ mikroskopu je nutné dosahnout kvalitniho vakua, nebot’
jinak by doslo k pohlceni elektronového paprsku molekulami vzduchu, a v neposledni fad¢ je
nutné zajistit vodivost povrchu vzorku, jinak by nedochazelo k odrazu elektrond. [6]

Pro identifikaci prvka a provedeni mapovani byla vyuzita energicky disperzni rentgenova
spektroskopie, zkracovana jako EDXS.

2.3 Elektronické senzory

Hlavni motivaci k pouziti senzoru byla jejich nenaroénost na aplikaci a s tim souvisejici cenova
dostupnost. Mimo nizké ceny lze vyzdvihnout i nizkou hmotnost, a s tim souvisejici flexibilitu
instalace. Tyto vyhody jsou vsak kompenzovany omezenou citlivosti, selektivitou a
semikvantifikaci.

Data ziskana ze senzorickych méfeni maji jednu nespornou vyhodu — jsou kontinuélni a Ize je
vyhodnocovat v realném case, tzn. ihned po jejich naméfeni. Oproti tomu, je-1i odebiran né&jaky
analyt standardni metodou, zpravidla se dozvime jen informaci o tom, jaka byla celkova
koncentrace sledovanych latek ve vzorku odebraném na daném misté v urcitém Casovém
rozmezi. V ¢em naopak senzoricka data oproti standardnim analytickym metodadm zaostavaji,
je skutecnost, Ze nedokazeme piesné urcit, o jaké konkrétni latky se jedna, natoZz jejich dil¢i
koncentrace. Avsak koncentrace zakladnich anorganickych latek lze jiz stanovovat s vysokou
citlivosti i senzoricky. Nutno poditat s tim, ze takovéto senzory se pohybuji ve vysokych
cenovych hladinach.

Obecny elektronicky senzor funguje na pomérné jednoduchém principu. Snimané fyzikalni
veli¢iny, popisujici stav okolniho prostfedi senzoru, ovliviwyji jeho vnitini voltampérovou
charakteristiku. V pripad¢ teplotniho ¢idla roste se zvySujici se teplotou jeho elektricky odpor.
Ten je mozné méfit, zesilovat a prevadét na definované signaly, jez Ize dale zpracovavat, a na
jejichz zaklad€ 1ze utvofit model pozorované reality.
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3 METODIKA

Byly provedeny dva odbéry ovzdusi — jeden venkovni, na stiese budovy CPTO (FZP UJEP),
adruhy wvnitini, ve frekventovanych prostordch péatého patra budovy. Oba vzorky byly
odebirany po dobu 24 hodin. Pro multiparametricka méfeni bylo vyuzito nékolika analytickych
technik. Adsorpce VOC na aktivni uhli pro identifikaci GC-MS doplnéna kontinualnim
méfenim fotoionizaénim senzorem pro korelaci v ¢ase. Aerosoly byly zachyceny kaskadovym
impaktorem a kontinualné sledovany senzorem rozptylu svétla. Hodnoty fyzikalnich parametrt
a koncentraci vybranych anorganickych plyni byly méfeny jen senzoricky.®

13 Laicky fe¢eno, GC-MS umoziiuje identifikovat piitomné tékavé latky, SEM umoziuje ,,fyzicky* vidét pevné
¢i kapalné castice a senzorika umoznuje sledovat vyvoj jejich koncentraci v Case s vysokym rozliSenim a
dlouhodobé.
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3.1 Pouzité senzory

Senzorika byla zvolena z toho duvodu, nebot’ poskytuje vysokou frekvenci sbéru dat a je
schopna detekovat kratkodobé vykyvy méfenych parametrid, vcéetné jejich vyneseni
v prislusném case. Pii nizké pofizovaci cené poskytuje cennd data, s jejiz pomoci lze dotvaret
obraz reality poskytovany standardnimi analytickymi metodami.

K méfeni byla vybrana nésledujici kombinace senzort, nebot’ poskytuje nejrelevantnéjsi data.
Byly pouzity senzory fyzikalni, elektrochemické, optické (prachové) a fotoionizaéni.
Elektrochemické senzory jsou kalibrovany na detekci specifickych plyni ur¢enych vyrobcem.
Pro tcely prace byly zvoleny senzory oxidi siry, oxidi dusiku a ozonu, nebot’ vyjmenované
latky jsou typickym pravodcem zneéisténi zpusobeného dopravou. [7] Vodiva spojeni
ozonového senzoru byla vlivem neopatrnosti béhem manipulace fyzicky poskozena. Data z n&j
ziskana nelze pro jejich irelevantnost pouzit. Senzor amoniaku nakonec nebyl pouzit, nebot’
V tomto experimentu netvoii amoniak majoritni podil polutanti. Nevyhodou téchto senzori je
skute¢nost, ze mohou byt citlivé i na koncentrace jinych plynt, nez k jejich méteni jsou urceny.
Jejich koncentrace-rozlisovaci schopnost je na kvalitni arovni.

Fotoioniza¢ni detektor umozinuje sledovat koncentraci t€kavych organickych latek v ase. Této
skute¢nosti bude vyuzito k multiparametrickému monitoringu, nebot’ umoznuje korelovat data
ziskand metodou plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii a urcit tak presny cas
emise téchto t¢kavych organickych latek.

Senzor disperze svétla, ¢i také senzor prachovych Castic, Ize obdobnym zplsobem vyuzit ke
korelaci dat ziskanych prostfednictvim skenovaci elektronové mikroskopie. Ocekdvame, ze
prach nebude v pribéhu dne vifenim homogenizovan a ze diky znalosti pfesného ¢asu naristu
jejich koncentrace dokaZeme identifikovat jejich mozny ptvod.

Nebyly vynechany ani senzory fyzikalnich veli¢in. Vyskyt jejich pouziti je v praxi velmi ¢asty,
nebot’ poskytuji zajimava data, s jejichz pomoci lze rozklicovat mnoho uzite¢nych informaci.
Motivaci K jejich volbé je pfedevsim kompletnost a neméné dilezita je i korelace s ostatnimi
pouzitymi Senzory, aby bylo mozné odhalit jejich pfipadnou teplotni zavislost, ¢i zavislost na
tlaku a vlhkosti, coz by mélo negativni vliv na relevanci méfenych dat.
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3.1.1 Fyzikalni senzory

Pro méfeni fyzikalni veli¢in (teplota, vlhkost, tlak) bylo vyuzito senzoru DHT22. Ten lze na
trhu pofidit za ¢astku pohybujici se okolo 200 K¢, cenou za to je vSak jeho nizka kvalita.
Obijevily se problémy s jeho omezenym rozsahem, ktery konéi jiz pti 15 °C a 20 % RH — nizsi
hodnoty jiz senzor nedokazal detekovat!, piestoZze vyrobce uvadi rozsahy méfeni pro vlhkost
0-100 % RH a pro teplotu: -40 az +80 °C. Z téchto pii¢in bylo navrzeno jej nahradit, procez
byl zvolen senzor BME680, jez dle informaci vyrobce poskytuje vyrazné lepsi parametry.

Pro nov¢ zvoleny senzor bylo nutné nejprve napsat novy skript. Pro inspiraci jsem vyuzil jiz
existujicich skriptli pro ostatni senzory. Kvili mé nezkusenosti tento krok trval vyrazné déle,

tudiz se jiz z Casovych divodu nepodatilo provést nahradni méfeni s novym senzorem. Do
5

budoucna je ale v planu jej vyuzivat k dlouhodobym méfenim.!

o
I

I

Obrazek 5: Senzor DHT22 Obrézek 6: Senzor BME6G80

Tabulka 1: Provozni parametry senzoru BME 680

Teplota: -40 - 85 °C
Tlak: 300 -1100 hPa
Vlhkost:1® 0-100 %RH
Vstupni napéti: 1.2-36 Vv
Komunikaéni protokoly: SPI nebo I°C N/A

Presné technické specifikace senzoru jsou dostupné na strankach vyrobce.!’

14 P¥i¢ina mohla byt na strané softwaru.

15 Méfteni probihd bez vétsich prestavek jiz nékolik mésich. Ziskana data vSak pro absenci korelace se
standardnimi analytickymi metodami nemohou byt pro ucely prace vyuzita.

16 Nekondenzujici vihkost

17 https://www.bosch-senzortec.com/products/environmental-senzors/gas-senzors/bme680/
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3.1.2 Elektrochemické senzory

Elektrochemicky byly méfeny oxidy siry a oxidy dusiku. Byly zvoleny senzory NO2-Al a
SO2-A4 od vyrobce Alphasense. Jedna se jedny z nejcitlivéjSich senzort na trhu, umoziujici
detekci koncentraci plyna s rozliSenim jiz v fadech ppb — ¢astic na miliardu. Signél z téchto
senzort je digitalizovan a zaznamendvan prostiednictvim protokolu SPI.

A NITRIC O
J NO.A4 1308
093

Obrazek 7: Ukazka elektrochemickych senzorti od Alphasense

Tabulka 2: Provozni parametry senzoru VZ89TE

Vstupni napéti: 3.3 V
Provozni ptikon: 125 mwW
Doba nabéhu: 15 min
Provozni teplota: 0-50 °C
Provozni vlhkost:!® 0-95 %RH

18 Nekondenzujici vihkost
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3.1.3 Foto-ionizacni detektor (PID)

Pro detekci tekavych organickych latek byl vyuzit senzor Alphasense PID-AH2 pro korelaci
S GCMS identifikacemi. Princip detekce spoc¢iva v ionizaci VOC energii 10,6 eV kryptonovou
lampou. Nabité ¢astice jsou pak detekovany jako celkovy iontovy tok, ten je pfeveden na
analogovy signal, ktery je nasledné digitalizovan, dekédovan, opatfen ¢asovym razitkem, a
nakonec zaznamenan do logovaciho souboru.
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Obrézek 8: Schéma fyzikalniho principu funkce fotoionizaéniho detektoru



3.1.4 Senzor rozptylu svétla

Senzor aerosolil je zalozen na rozptylu laserového paprsku na ¢asticich prosdvanych métici
celou, signal je pak detekovan fotorezistorem mimo osu prochézejictho paprsku, opét
digitalizovan, zpracovan a zaznamenan. Sensirion SPS30 byl zaroven pouzit ke korelaci dat ze
SEM.

Senzor méti polétavé prachové Castice ve sloZzenych frakcich v intervalech 0.3-10 um, 0.3-4.0
pm, 0.3-1.0 um a 0.3-0.5 um. Senzor komunikuje prostfednictvim UART protokolu. Pied
zpracovanim vystupnich dat je nutné nejprve softwarové odseparovat jednotlivé frakce.
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Obrézek 9: Schéma fyzikélniho principu funkce senzoru rozptylu svéta
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3.2 Instalace senzora

Dulezitou soucasti jakéhokoliv senzoru je datovy list. Ten byva dostupny na webovych
strank&ch vyrobce. Na pouzdie senzoru ¢i na desce, na niZ je osazen, jsou vyrazeny
alfanumerické identifikatory pro ptipady, kdy je potieba senzor dohledat. Datovy list obsahuje
zakladni informace o principu funkce senzoru, uvadi vycet jeho parametrd, véetné jeho
omezeni a v neposledni fad¢ je jeho dulezitou soucasti instruktaz, jez s riznou mirou detailu
popisuje samotnou instalaci senzoru.

Nejprve je nutné senzor fyzicky ptipojit k mikropogitaci prosttednictvim elektrickych vodica.
Zpravidla existuje vicero zpusobl, jak toho dosahnout. VétSina postupll vyuziva
standardizovanych sbérnic, jez maji pfesné¢ definované pocty vodicu, jejich ucel a jejich
napétové hladiny. Ty je nutné dodrZet, nebot' jinak by mohlo dojit bud’ k chybam
v komunikaci, nebo v hor$im ptipadé, k nevratnému poskozeni nékteré¢ho ze zatizeni.

Jakmile je senzor uspésné fyzicky spojen s mikropocitacem, je nutné vytvofit skript, jez zajisti
jejich vzajemnou komunikaci. Na elementarni bazi je komunikace zprostiedkovana rozsahlymi
kombinacemi logickych jednicek a nul, které jsou fyzicky vysilané jako vysokeé a nizké
napétové hladiny. Protoze existuje nespocetné mnozstvi riznych zptisobt, jak tyto kombinace
utvaret, byly zavedeny standardizované komunikacni protokoly, jeZ praci vyznamné usnadnuyji.

Na zavér je nutné soubory se ziskanymi daty ve formé takika nekoncicich tadkd s Cisly

.....

Tomu bude vénovana posledni podkapitola.

Veskeré senzory veetné mikrokontroleru byly ulozeny do plastové krabice s krytim IP68, pro
moznost piipadného vyuziti ve venkovnich podminkach.

3.2.1 Hardwarové reSeni

Pro ucely experimentu byl zvolen mikropocita¢ Raspberry Pi 4B+ (4 GB). Jeho hlavni vyhodou
je, ze jeho soucasti je plné funkcni operacni systém. Diky tomu Ize vSe naprogramovat
prostiednictvim libovolného jazyka. Zarovei lze k mikropocitaci snadno piistupovat vzdalené,
coz se hodi pfedevsim pro analyzu dat v redlném Case, ptipadné ke kontrole sbérného zatizeni,
jez je umisténo na tézko ptistupné pozici. Na trhu jsou dostupné moduly se SIM Kartou, které
umoznuji zatizeni pouzit v terénu. Nevyhodou zatizeni oproti konkurenénim modeltim je vyssi
pofizovaci cena a vyssi spotieba elektrické energie, na coz je tteba brat zietel zejména v piipadé
terénni aplikace.
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Raspberry Pi 4 Model B (J8 Header)

GPIO# NAME
3.3VDC
Power -
3 GPIO 8
SDAL (12C) "
GPIO 9
9 SCL1 (12C) ©
GRIO T
7 GPCLKOD =
Ground -
GRIO O o
GPIO 2 )
3 GPIO 3 W
3.3VDC -
Power et
GPIO 12 -
12 MOSI (SPI) =
GPIO 13
13 MISO (SPI) &
14 GPIO 14 .
SCLK (SPI) o
Ground &
SDAO
30 (12C ID EEPROM) ™
GPIO 21
21 GPCLK1 &
22 GPRIO 22 -
GPCLK2 m
GPIO 23
23 PWM1 &
24 GPIO 24 o
PCM_FS/PWM1 o
25 crozs 5
Ground o

NAME GPIO#
" sovoC
. Mo
o Ground
G
5 ot 16
~ PCM_CLKmé 1
e Ground
o GPIO 4 4
S GPID 5
2 Ground
A GPIO 6 6
s e 10
5 &5
% (2c1D EEP:E:I? 31
a8 Ground
¢« i 26
b Ground
w@ criozr 27
& pomon 28
5 peshn 29

Attention! The GPIO pin numbering used in this diagram is intended for use with
WiringPi ! PidJ. This pin numbering is not the raw Broadcom GPIO pin numbers.

http:lhwww.pidj.com

Obrézek 10: RozloZeni a funkce vstupné-vystupnich pinti na Raspberry Pi 4B+
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Obréazek 11: Typické rozmisténi pinti na senzoru

Vdd
I
! SR 22
? ? ? ?

nC ADC DAC uC
Controller | | Target | | Target | | Target

Obrazek 12: Piiklad propojeni zafizeni uZitim I?C sbérnice

Kazdy z pinti zastava svou funkci. VCC slouzi k pfipojeni vstupniho napéti, GND k pfipojeni
nulového vodice, SDA je urcena pro pienos dat a SCL zajistuje synchronizaci ¢asovani. Na
obrazku 5 chybi znazornéni GND vodi¢e — v praxi je pfedpokladan automaticky. Senzor byl
s mikropocitacem propojen dle schématu zndzornéného vyse.

3.2.2 Softwarové reSeni

Softwarové feSeni musela byt kompletni jiz daleko pfedtim, nez bylo zahajeno vlastni
zkoumani. Dvodem pro to je pfedev§im skutecnost, ze pfi ndmi zvolené frekvenci méteni
(1 zdznam kazdou sekundu) nardista objem dat zavratnym tempem. Z divodu tGspory Glozisté
potiebného k ulozeni dat a ¢asu k jejich zpracovani je vhodné minimalizovat redundantni
hodnoty. Ke zpracovani takto obrovskych objemt dat jsou bézné uzivané tabulkové procesory
naprosto nevhodné.*® Byl vyuzit Python. V neposledni fadé, béhem ranych za¢atkd prace jesté
nebylo znamo, zdali se mi podaii osvojit programovaci jazyk natolik, abych jej byl schopen
pro ucely prace vyuzit. Ma zkuSenost S programovanim v té dob¢é nepfesahovala jeden rok.

19 P#i vyvoji tabulkovych procesori se jednoduse nepiedpokladala nutnost operaci s nadmérnymi objemy dat
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Poté, co jsou jednotliva zafizeni fyzicky propojena vodici dle linkového schématu pouzitého
komunikacniho protokolu, je potieba zajistit jeji komunikaci prostfednictvim softwaru. Piesny
postup se ¢asto méni, neb zavisi na pouzitém protokolu. Principialné vSak zustava obdobny, a
proto je komunikace ilustrovana na ptikladu protokolu I2C pies sbérnici SMBus.

smBDAT | \ [ X X\ /00 XX\
MSB Ack signal Ack signal
from receiver from receiver
Clock line held low
Byte complete | while byte processed
SMBCLK " /1\___/2\ /7\__/8\/o\ /1\__/2\ /8\_/9\ .
ACK ACK
START STOP

Source: System Management Bus Specification, version 2.0, Figure 3-1

Graf 1: Schéma ptenosu dat prosttednictvim SMBus

A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 RW

D7 C6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Address byte with R/W bit set VOC value (8 bits)
Start ACK ACK
111 JoJoJo]oTo
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
CO2 equivalent level value (8 bits) Raw sensor value (MSB)

ACK ACK

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Raw sensor value Raw sensor value

ACK (2 ACK

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
Emor byte CRC
ACK NACK | Stop

Obrazek 13: Blokové schéma bytovych sekvenci pro komunikaci se senzorem

3.5 0b000001100 getStatus This command is used to read the VZ89TE status coded
on 6x bytes + 1 CRC byte as follow:

Byte-1 = VOC signal level value

Byte-2 = CO2-equivalent signal level value

Byte-3 = Raw sensor value MSB

Byte-4 = Raw sensor value

Byte-5 = Raw sensor value LSB

Byte-6 = Error status byte

Byte-7 = CRC

Obréazek 14: Vynatek z datového listu — sekvence pro &teni dat
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3.2.3 Zpracovani dat

Frekvence méfeni byla dohodnuta na 1 Hz?, tedy jeden zaznam kazdou sekundu.
Jednoduchym vypoctem lze dojit k hodnoté 86 400 zaznamii za jediny den pro jeden parametr.
Uz to je na bézné pomery Cislo vysoké. Nutno si uvédomit, ze byla pouzita kombinace vice
senzord, pricemz vétSina senzori navic odesila hodnoty dvé — nameéfenou a referencni.
V kone¢ném dusledku se tedy poCet zaznamii pohybuje fadove v nizsich stovkach tisicti denné.

Vznikaji tak dv€é nepfijemné komplikace. Zaprvé je zde potieba manipulovat s nadmérnym
objemem dat, s ¢imz si béZzné dostupny software tézko poradi. Napiiklad programu MS Excel
20192! p¥i nasi zkusenosti ¢inilo nacist balik dat znaéné obtize, priibéh prace komplikovala
vysoka latence a vkladani formuli vedlo ke kolapsu programu. Zpracovani dat prostiednictvim
Excelu se stalo neuskuteénitelnym. Existuji mnohé komeréné dostupné softwary, jez byly
specialné vyvinuty pravé pro praci objemnymi daty. Pro pfiklad mozno uvést Origin pro. Pro

bézného studenta jsou z finan¢nich divodi bohuzel nedostupné. Z téchto piicin byl pouzit
programovaci jazyk Python, spolu s volné dostupnymi knihovnami Pandas a Matplotlib.

Protoze konfigurace kazdé ze sad senzoru piredstavuje odlisnou vyzvu, byly pro né sepsany
oddélené programy. V ptipadé senzori plynd bylo potieba odecist referenéni hodnoty a
seskupit asynchronn¢ ptichazejici data, v pfipad¢ prachovych senzori bylo nutné softwarove
oddélit (odecist) jednotlivé frakce a sestavit pro n¢ individudlni grafy. Z divodu piekryvu
jednotlivych frakei jsou za téchto podminek vyobrazena data nepiehledna a nevypovidajici.

5. patro

— PM1
— PM2.5
1754 PM4
PM10
0.3-0.5
150 — 0.3-1
— 0.3-25
— 0.3-4
125 | — 0.3-10
— size

1004
75 A
50

25 A

'WM:M S
~ g
Bane, S SE————— A B e

18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00

Graf 2: Surova senzoricka data bez provedeni separace jednotlivych frakci

20 Nemusi byt pravdivé v ptipadé asynchronniho logovani.
2L Verzi uvadim z toho diivodu, nebot’ existuji niznaky, Ze vykon Excelu postupem verzi kles4. Vice na odkaze:
https://peltiertech.com/poor-charting-performance-in-excel-2007/
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Druhé komplikace, kterou bylo nutné pro uspéSné¢ zpracovani senzorickych dat eliminovat,
piedstavuje nutnost piichozi data logovat (zaznamenavat) asynchronnim zptisobem. Byt o par
odstavcu vySe stoji zminka o tom, Ze zaznamy provadime s frekvenci 1 Hz, tedy jeden zaznam
odesila data v jiny ¢as a neni mozné tuto komunikaci synchronizovat. Kdyby to mozné bylo,
stejné se nelze vyhnout tomu, Ze je nutné data zapisovat postupné, coz predstavuje riziko, ze
dojde-li k chybé ¢i zpozdéni na jediném ze senzorh, hrozi zastaveni celého programu.
Nejprivetivejsi feSeni nabizi jiz zminéné asynchronni logovani, kdy se ptichozi hodnoty
zaznamenaji pravé ve chvili, kdy je mikroprocesor obdrzi, a to v libovolném potadi.

Nyni k popisu samotného programu. V jeho hlavicce je (pod ,,importy” veskerych knihoven)
nastaveno jméno vstupniho souboru, nazev grafu a jméno vystupniho souboru. Tyto hodnoty
je mozné podle potieby piepsat, ¢ehoz lze vyuzit ke zpracovani jinych datovych sad
programem. To byla ostatn¢ jedna z dalSich zavaznych motivaci k sepsani programu, nebot’
v piipadé¢ klasickych tabulkovych procesor by bylo nutné potiebné kroky provadét rucné a
pro kazdy novy vstup od znova, ptipadné¢ makrem, jehoz pouziti pfivadi téz sva tskali.
V programu nechybi ani mozZnost vlozit parametr pro ofiznuti dat, at’ uz ze zacatku ¢i z konce.
To se hodi predevSim v pifipadech, kdy pfi pocateéni a koncové manipulaci s méticim
zatizenim Casto zpusobujeme deviaci koncovych dat. Navic senzory fyzikalnich veli¢in maji
od vyrobce definovanou 20minutovou ,rozehiivaci“ dobu, kdy senzor teprve nabihg,
a neposkytuje proto validni data.

Po uspésném definovani vstupni parametri programu nasleduje nacteni hodnot ze zvolenych
CSV soubortu do paméti programu. Pro nacéteni dat a naslednou manipulaci s nimi byla zvolena
specialni datova struktura zvand ,.dataframe* [datafrejm], jiz poskytuje knihovna Pandas.
Z dataframu jsou nejprve odfiltrovany sloupce/fadky s prebyte¢nymi hodnotami a nasledné je
sloupec s datem a ¢asem pieveden na strojové-zpracovatelny format.

Jak jiz bylo zminéno, v pfipad€ asynchronniho logovani jsou hodnoty vSech druht senzort
promichany do hromady — proto je nutné je pied dal$im zpracovavanim nejprve zase sefadit.
A k tomu slouzi kdd vyobrazeny na néasledujici strang.??

22 7de dluzim tiskafi omluvu za éerné pozadi - bohuZel se mi nepodatilo zménit, aniz bych narusil schéma barev.
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m SEPARATE SENSOR DATAFRAMES me

p" PROCESSING'''
or.ren ) lumns={"value': 'temp'})

Sensor[ *hum'] <=

r['temp'] »>=

="hum")
"temp')

Obrézek 15: Ukazka kodu zodpovédného za ttizeni dat dle druhu senzoru

Nasledné uz staci jen dataframy se standardnimi a referen¢nimi hodnotami jednoduse odecist.
Pivodné vzestaly obavy ze slozitosti kodu, jez by ke kazdé standardni hodnoté dohledaval
pozdé&ji ptichozi hodnotu referen¢ni. V piipadé prace v tabulkovém editoru by tento Ukol byl
takika neteSitelny. Nakonec ale pravé tabulkove editory podnitily inspiraci k zajimavému
feseni, ktere celou praci vyrazné zjednodusilo. Stacilo predpokladat, ze standardnich hodnot je
stejné mnozstvi jako referencnich. V tuto chvili, kdy mame jednotlivé hodnoty oddélené od
sebe do samostatnych dataframt, 1ze ptislusné dataframy metaforicky ,,postavit™ vedle sebe a
kazdou standardni hodnotu a pfislusnou hodnotu referencni jednoduse fadek po radku odecist.

Pro uplnost jen doplnim popis funkce vnofené ¢asti programu. V této fazi dochazi k
koncovych hodnot na zakladé parametrti definovanych v hlavicce. Dale je
vytvofen slovnik?® pro lepsi praci s jednotkami méfenych veli¢in a v neposledni ¥adé jeden

~r o7

slovnik slouzici k definovani barev ptislusnych graft.

re¢

,,orezavani

2 7de termin slovnik oznaduje specilni datovou strukturu, v informatice je vice znama jako ,,hashovaci tabulka®.
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V zavéru jsou pak veskeré dataframy se zpracovanymi hodnotami vykresleny do jim
piislusicimu oknu v grafu, okna jsou tvofena automaticky na zakladé poctu pouzitych senzord.
Vyhodou tohoto feSeni je skutecnost, ze vytvofeny program lze snadno uzplsobit v piipadé,
kdy by byly zvoleny nové senzory. Diky tomu je méfici jednotka snadno modifikovatelna.
Jednotlivym veli¢indm jsou poté piifazeny piednastavené barvy pro lep$i vizualni aspekt a
prehlednost, dale jsou nastaveny dalsi parametry grafu, ale jejich podrobnosti zde nebudou
rozebirény, protoze nejsou podstatné pro tcely prace.

Na samotném konci programu je graf vyexportovan do souboru s pozadovanou piiponou,
kvalitou a nazvem pro jeho dalsi pouziti v budoucnu (napiiklad k ptiloZeni do stiedoskolské
odborné prace), a nasledné je figura se vSemi dil¢imi grafy vykreslena na obrazovku.

Ke zpracovani dat ze senzoru prachovych ¢astic je vyuzivano principialné totozného kodu.
Namisto od¢itani referen¢nich hodnot je ale nutné odd¢lit jednotlivé frakce prachovych ¢astic.

NEW DATAFRAME - w/ DISMANTLED VALUES

: "PM2.5']
separate[ "PM2.5'] - dfSeparate['PM1']

e['PM1']

Obrazek 16: Ukazka kodu, jez zabezpecuje odecet frakci
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3.3 Odbér tékavych latek

Pro ucely odbéru vzorku bylo jako sorbentu vyuzito karbonizované kokosoveé vldkno
Anasorb CSC od vyrobce SKC a odbér probihal opét na dvou mistech — na stiese CPTO a
uvnitf vV patém patfe. Aby odebrané vzorky byly relevantni a vzajemné porovnatelné, je nutné,
aby byl objem vzduchu prosaty pii jednotlivych odbérech neménny. Toho lze nejlépe
dosahnout uzitim kalibrovanych pump s konstantnim pratokem. Konkrétn¢ byla pouzita
pumpa SKC Touch. Konstantni pritok byl nastaven na 50 ml/min®*, odbér byl provadén po
dobu 24 hod. Celkem bylo pii kazdém odbéru prosato 72 litrii vzduchu.

Obréazek 17: Sorp¢ni trubi¢ky Anasorb CSC Obrézek 18: Kalibrovana pumpa SKC Touch

Po 24 hodinach byl odbér ukoncen (prostfednictvim vestavéného casovace), nasledné byl
uhlikovy sorbent plynotésné uzavien a transportovan do laboratoie. Ke kvantitativnimu
ptrevedeni do vialky bylo zapotiebi odfiznou sklenéné hrdlo trubice pomoci diamantového noze
a pak prostré¢enim dratu sorbent z ampule ,,vyStouchnout®. Protoze jsou latky zachycené na
povrchu uhliku nedostupné k piimému GC-MS meéieni, je potfeba VOC nejprve uvolnit do
rozpousStédla. V naSem piipadé byl pouzit sirouhlik, nebot’ dosahuje jedné z nejvysSich
vytéznosti extrakce VOC z aktivniho uhli [3] a zaroven vychazi brzy z chromatografu.

K piesnému odméteni 2 ml byla pouzita Hamiltonova stiikacka. Sirouhlik je nervovy jed.
Z toho duvod bylo nutné cely postup provadét v digestoii a pod odbornym dohledem, bez
ohledu na to, sjak malym mnozstvim bylo manipulovano. Uhlikovy sorbent byl ponechan
macerovat v sirouhliku po dobu 30 minut a prubézné byl vzorek protiepavan, pro maximalizaci
vytéznosti extrakce. Pred nastiikem do chromatografu byl vzorek nechan odstat za ucelem
sedimentace obsazeného aktivniho uhli — pfitomnost pevnych ¢astic uhliku v roztoku by totiz
témef jisté zanesla zké kapilary ve stroji, jejichz vymeéna predstavuje finan¢ni i Casovou zatéz.

24 Hodnota doporu¢ovéana vyrobcem.
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3.4 Identifikace tékavych organickych latek

Pro identifikace VOC byl vyuzit plynovy chromatograf (Agilent 7890B) s hmotnostnim
detektorem (Agilent 7250 qTOF). Do chromatografu byly automaticky davkovany 3 pul
sirouhlikového extraktu pfi teploté pece 50 °C drzené po dobu 5 minut. Dale bylo vytapéno
gradientem 5 °C/min na 300 °C drzenych 1 minutu. Latky vychazejici z kolony (HP-5) byly
detekovany v rozsahu 30 - 800 Da pti skenovaci frekvenci 5 Hz. Celkova doba méieni Cinila
56 minut a bylo identifikovano 19 hlavnich latek. Pied identifikaci bylo odecteno pozadi
sirouhliku. Hmotnostni spektra detekovanych pikt byla extrahovana a porovnana s knihovnou
NIST s ovéienim sumarnich vzorcu.

3.5 Analyza prachovych ¢astic

Spolu s tékavymi organickymi latkami byly odebirany i prachové ¢astice pomoci impaktoru.
Po 24hodinovém méteni byl odbér ukoncen. Pumpa s impaktorem byla bezpeéné pienesena do
SEM laboratofe, aby se zabranilo pifipadné desorpci latek, coz by vedlo ke znehodnoceni
vzorku.

K zachytu aerosolii bylo vyuzito kaskadového impaktoru Sioutas, ktery byl v ¢istém prostiedi
laboratofe vybaven teflonovymi disky k zachytu jednotlivych frakci a transportovan na
odbérovy bod spolu s ostatnim analytickym vybavenim. Prosavani atmosféry bylo zajisténo
pumpou Leland Legacy s konstantnim pratokem 9 L/min s nastavenym 24h ¢asovacem.

V jednotlivych kaskadach impaktoru lze rozlisit nasledujicich pét frakei prachovych cCastic:
5.0-2.5 pm, 2.5-1.0 um, 1.0-0.5 pm, 0.5-0.25 pm, 0.25-0.10 pum.

Vzorky z dil¢ich pater kaskadového impaktoru byly pieneseny na oboustrannou uhlikovou
pasku, a nasledné pozlaceny pro zvyseni elektrické vodivosti. Vale¢ky s nanesenymi vzorky
byly vloZeny do méfici komory a po evakuaci skenovany svazkem elektronti o energii 15 eV.
Protoze se ale pienést vzorek na uhlikovou pasku se dafilo pouze ¢aste¢né, kvili ¢emuz byl
vzorek zna¢né znehodnocen, bylo pozd¢ji rozhodnuto skenovat teflonové membrany napiimo.
Vzhledem ke komplexnosti vzorku byla kvalifikovanym odhadem vybréna reprezentativni
oblast pro zaznam ve vysokém rozliSeni a provedeni prvkového mapovani.
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4 \/YSLEDKY

4.1 Senzoricka méreni

Z dtivodu korupce dat musely byt hodnoty z prvnich tfi hodin méfeni ofiznuty, pro kompenzaci
jsme nechali zatizeni bézet o tfi hodiny déle.

5. patro

15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00

Graf 3: Zpracovany zdznam senzorického méfeni chemickych latek v 5. patie CPTO.
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Graf 4: Zpracovany zdznam senzorického méfeni chemickych latek na stiese CPTO.
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5. patro
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Graf 5: Zpracovany zaznam senzorického méfeni prachovych ¢astic v 5. patfe CPTO.
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Graf 6: Zpracovany zdznam senzorického méfeni prachovych ¢astic na stiese CPTO.
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4.2 Tékavé organické latky
Analyzou pomoci GCMS se nam podafilo identifikovat nasledujici skupiny latek: alkany,

alkoholy, aldehydy, mono-aromatické slouceniny a terpeny. Mezi analyty se objevil i
chlorovany derivat.

+TIC Scan CPTO PSL.D (CPTO PSL)
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Graf 7: Piky latek identifikovanych z odbéru provedeném v 5. patie CPTO.
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Graf 8: Piky latek identifikovanych z odbéru provedeném na strese CPTO.
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Tabulka 3: Identifikované tékavé organické latky

Strukturni vzorec

Empiricky vzorec

Systematicky nazev

Retenéni ¢as [min]

Cl
'%. C,Cl, Tetrachlorethylen 5.88
Cl

OZ P ..

\H" T T CoH,50, Butylacetat 6.02
O

P N N CoHs Nonan 8.75

H
NN~ N C,H,,0 Heptanal 8.79
:®—< Ci0H16 B-terpinen 9.91
@1 CoH1, Propylbenzen 10.58

r‘o
@—( C,H,0 Benzaldehyd 11.37
\é/ CoHy, Trimethylbenzen 11.47
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CoH1, Mesithylen 11.93

A
m ClOH16 3'Caren 1252

H
Ci4H3p Tetradekan 24.11
\/\V/W\Jl;-o u Cl4H300 Ethyl dodekanol 26.27
CisHs, Pentadekan 26.64
NN CieHss Hexadekan 29.03
Ci4Hyg Oktylcyklohexan 30.33
e e e e e e e C17H36 Heptadekan 31.30

4.3 Snimky z elektronoveho mikroskopu

Dale jsou uvedeny snimky z jednotlivych pater kaskadového impaktoru s barevnym
vyznacenim distribuce prvki. Na snimcich si lze mimo jiné v§imnout ndpadnych vodorovnych
svétlych linii. Ty jsou zplsobeny vysokou energii elektronovému paprsku, jez zplsobuje
pohyb a degradaci vzorku béhem skenovani.
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Highvac. [61x2,000

Obrazek 19: SEM frakce PM2.5
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Obrazek 20: Prvkové mapovani frakce PM2.5



SED 150kV HighVac. [81x2,000
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Obrazek 21: SEM frakce PM1.0
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Obréazek 22: Prvkové mapovani frakce PM1.0
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S K Ca Fe

[ 10pm [ 10pm

Obréazek 24: Prvkové mapovani frakce PMO0.50
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SED 15.0 kV

Obrazek 25: SEM frakce PMO0.25

3 10um 1 10um

Obrézek 26: Prvkové mapovani frakce PMO0.25
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5 INTERPRETACE DAT

Na grafech ze senzorického méfeni Ize pozorovat nartst znecist'ujicich latek (plynt a prachu)
predevsim v brzkych rannich hodinach a nékolik naristt se objevuje i v hodinach odpolednich.
Puvod téchto vykyvi lze téméft jisté prisuzovat dopravé béhem Spicek. Lze pozorovat i
pozvolny pokles vihkosti v CPTO béhem noci. Divodem pro to je nepfitomnost lidi, a tedy
zdrojt vlhkosti, jako jsou poceni a dychani. Mimo to je patrny pozvolny pokles teploty.

Srovname-li podobu dat v grafech ze senzorickych méfeni, Ize si v pfipadé vnitiniho méfeni
vSimnout vyraznych ,,pruhi® Sumu. Divodem je skutecnost, ze ve vnitinich prostorach je
koncentrace téchto plynti vyrazné nizsi, protoze [prostory] nejsou piimo vystaveny produktim
nedokonalého spalovani. Senzor tak méii viceméné konstantni hodnoty na hranici jeho
rozliSovaci schopnosti, vysledkem ¢ehoz je kiivka, tvarem prakticky totozna s ptfimkou. Pfi
vykreslovani grafti jsou vSechny kiivky piizpisobeny tak, aby optimaln¢ vyplnily prostor okna.
Vlivem téchto procesti dochazi k deformaci kiivek. Ve venkovnim prostiedi je jiz koncentrace
analyti ndsobné vyssi, a proto neni deformace tak znatelna.

Zaméiime-li se potom (v grafu ze senzorického méfeni vnitinich prostor) piimo na podobu
ktivek jednotlivych veli¢in, koncentrace oxidu siry a oxidd dusiku je reprezentovana piimkou.
Oproti tomu Vv pfipadé ozonu a fotoioniza¢niho detektoru, je uz pribéh funkce zajimavéjsi -
nelze si nev§imnout vyrazné podobnosti v jejich tvarech. Obdobny tvar Ize i sledovat u grafu
teploty, coz naznacuje korelaci téchto veli¢in. To Se dalo ocekavat, nebot’ teplota latky ptimo
souvisi s jeji kinetickou energii, a ta zas silné souvisi s jeji aktivitou. Jinymi slovy, s rostouci
teplotou se latka jevi jako vice aktivni, byt jeji koncentrace je stale stejna.?® Odedteme-li od
meéfenych velicin vliv teploty, ziskame kiivku ve tvaru piimky, jako v ptfipadé oxidil siry a
dusiku. Divodem je opét nizka koncentrace analytd ve vnitinich prostorach.

Pfi venkovnim méfeni narazil senzor fyzikdlnich velicin DHT22 na své hranice, piestoZe
Vv technickych parametrech byly definovany meze $ir§i. Dlivodem pro to mohla byt Spatna
konfigurace na strané¢ komunikace ¢i softwaru. Pro senzor byla jiz zvolena a otestovana
adekvatni nahrada (pfesnéji se jedna o senzor BMEG680), jak jiz bylo uvedeno v metodice.

K interpretaci dat (z venkovnich méfeni) je nutné dbat zvySené pozornosti. Vychylky
jednotlivych hodnot, obzvlasté fyzikalnich parametrt jako je teplota a vlhkost, jsou vyrazné
vy$$i, nez je tomu u vnitiniho méfeni. Budova poskytuje ur¢itou ,,homeostazi, zatimco venku
muze vzduch volné proudit. Nasledkem toho maji vysledna data vyrazn€ proménlivé;si
charakter. AvSak protoze koncentrace analytl je ve venkovnich prostorach ndsobné¢ vyssi nez
V prostorach vnitinich, z diivodu jiz popsanych vyse, teplotni zavislost senzori se projevuje jiz
jen minimalng, a lze ji proto zcela zanedbat.

% Tuto skutecnost Ize 1épe ilustrovat na piikladu vody, kdy pti standardni (pokojové) teploté je takika neskodna,
zatimco pfi teplotach piiblizujicich se bodu varu miize vysoka aktivita vody vést k az silnym popaleninam.
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Projdeme-li grafy jednotlivych senzori, setkame se s jiz povédomymi trendy. Fotoioniza¢ni
ukazuje jeden ostry pik ve dvanact hodin rannich, poté obecné zvySenou koncentraci tékavych
organickych latek v dopolednich hodinach, a zvlasté znatelné jsou pak dva piky okolo osmé a
dvanacté hodiny ranni. V piipadé senzoru oxidu siry lze vidét v odpolednich hodinéch
pozvolny pokles koncentraci, a nasledné jejich ustaleni na stabilni hodnoté béhem noci. S ranni
dopravou tato koncentrace opét stoupa, béhem dopoledne mirné klesa a v poledne opét
dosahuje maxima. Prib&éh koncentrace pfizemniho ozonu je obdobny. Pfi¢inu zdanlivého
poklesu koncentrace oxidt dusiku od zakladni linie Ize nejpravdépodobnéji ptisoudit
pritomnosti interferujicich plynt tlumicich odezvu. Toto je v principu zasadnim nedostatkem
senzorického méfeni oxid dusiku. V tomto ptipadé poskytuje CHMU pravdivéjsi udaje.

Data ze senzort prachovych ¢astic poskytuji jednoznac¢na data. V pifipad€ vnitiniho méteni si
lze v§imnout, jak se jemny prach (PM1.0) rozvifeny béhem dne pozvolna usazuje poté, co
posledni zaméstnanci opusti CPTO pied jeho zaviraci dobou Vv deset hodin. Néasledujici den
rano se kolem paté hodiny za¢ne prach zase mirné vifit a dals$i narist zvifen¢ho prachu se
dostavuje kolem sedmé hodiny, kdy do CPTO zavitd vétSina jeho zaméstnanct. Prach je
nejvice rozvifen béhem dopoledne, kdy jsou vnitini prostory nejvice vytizeny frekventovanym
pohybem, mezi dvanéctou a patnactou hodinou prach zase postupné ustava. Dovolim si jesté
zdUraznit, ze pti pohledu na jednotlivé frakce dokazeme rozlisit, Ze vétSinovy podil prachu
pfipada nejmensim casticim frakce PM1.0.

Na venkovnich datech pak lze poukazat dominantni vrchol mezi Sestou a dvanactou ranni
hodinou, ktery je s nejvyssi pravdépodobnosti disledkem frekventované dopravy a vSeobecné
zvy$eného ruchu ve mésté v dopolednich hodinach. Déle se v grafu vyskytuji tii jehlovité piky
— jeden piesné ve dvanact hodin, jeden v $est hodin odpolednich a jeden v sedm hodin rannich.
Prvni dva budou pravdépodobné zptisobeny zvysenou dopravu. Tieti z pikd je napadné vysoky
— to lze pfisoudit tomu, ze z prace lidé odjizdéni pozvolna, a proto se zvifeny prach rozlozi
Vv prib&hu odpoledne, zatimco na sedmou hodinu ranni jezdi do prace valna vétsina lidi, a emise
prachu se poté kumuluje v kratkém ¢asovém rozsahu.

Nyni k samotné spektrometrické analyze. Na chromatogramu Ize vidét pomérné Sirokou $kalu
uhlovodikii. VétSinou se jedna o t€kavé slozky pohonnych hmot — kratsi uhlovodiky pochazi
z benzinu, ty delsi pak z nafty. Kyslikaté derivaty maji pivod pravdépodobné v parfémech
z Cisticich prostiedkll, pouzivanych pfedevsim pti uklidu budovy. Pfitomnost chlorovaného
derivatu nejprve vzbudila podezieni na nezadouci unik z nékterého z blizkych chemickych
zavodu, po dalsi resersi se vSak ukazalo, Ze tetrachlorethen se pouziva k suchému Cisténi textilu
a mastnych povrcht.

vvvvvv

Ty jsou produktem nedokonalého spalovani. Dlouhé molekuly se v pribéhu hofeni postupné
Stépi, a je-li pristup kysliku hoteni dostatecny, pak je vyslednym produktem pouze oxid uhli¢ity
a vodni para. V opa¢ném piipadé, kdy neni ke kompletnimu Spaleni dostatek ¢asu, dochazi

k Gniku tzv. radikalt, jez spolu vzajemné reaguji a vytvaii tak slozitéjsi celky. Aromatické
slouc¢eniny vznikaji rekombinaci nizkomolekularnich radikalti obdobnym zptsobem.
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Snimky z elektronového mikroskopu nam umozituji nahlédnout (a to doslova) do mikrosvéta?®
¢astic, jejichZz méfenim se celd tato prace zabyvala. Prachové Castice, at’ uz anorganického ¢i
organického piivodu, mohou kviili své velikosti pisobit stejné drazdivym ucinky, jako tomu
bylo v ptipad¢ tékavych latek. Diky prvkovému mapovani dokazeme blize urcit jejich pivod.

~roowr

Nejhrubsi ¢astice nachazime ve vzorku frakce PM2.5, na které dochéazelo k sorpci ¢astic
S primérem 2.5 mikronu a vyS$im. S povazenim vyobrazeného méfitka lze povazit primérnou
velikost téchto cCastic jako pfibliznou 10 mikroniim. Teflonovd membrana v tomto patie
zachytila nejvetsi mnozstvi prachu, coz je patrné jiz z jeji uhlové cerného zbarveni. Divodem
je skute¢nost, ze frakce ¢astic se skladaji, podobné jako v piipadé senzoru rozptylu svétla.?” Na
snimcich lze pozorovat ovalné protahlé Castice s napadné Clenitym povrchem. S nejvétsi
pravdépodobnosti se jednd o ¢astice ptirodniho ptivodu, jako jsou pylova zrna, bakterie ¢i fasy.
Prvkové mapovani v téchto oblastech vykazuje vysokou koncentraci uhliku a kysliku. Velké
Ulomky s kamenitou strukturou piedstavuji patrné vzdu$ny pisek, coz koresponduje se

zvySenym mnozstvi oxid kfemiku v téchto oblastech.

Neprirozené¢ dokonalé hladké ¢astice kulového tvaru byly nalezeny ve frakci PM1.0. Prvkové
mapovani ukazuje, ze tyto ¢astice jsou tvofeny ruznymi kovy. Vznikaji pii uniku tavenin do
vzduchu a jejich nasledné kondenzaci.

Ve frakci PM0.50 byly nalezeny podivné shluky struktur, které svym tvarem piipominaly
micky. Vzhledem k jejich velikosti (pfiblizné 500 nm) bylo slozité odhadnout jejich ptivod.

Obrazek 27: Detailni SEM snimek frakce PM0.50

Obréazek 28: Kiisek polni - Psammotettix alienus

S pomoci pana Ing. Daniela Biizka Ph.D. z FZP se je nakonec podatilo identifikovat. Jedna se
o brochosomy, coz jsou hydrofobni ¢astice produkované hmyzem fadu polokiidlych za ucelem
jejich ochrany pred destém a predatory.

% \/zhledem k rozliseni SEM by bylo vhodng&jsi oznadeni ,,nanosvét®, avsak tento pojem neni tak Siroce rozsifen.
27 Lépe to lze demonstrovat na pifkladu sita s postupné se snizujici hrubosti. Nejhrub$im sitem projdou takika
vSechny ¢astice, zatimco na nasledujicich sitech se postupné zachycuji. Nejjemnéjsi Castice projdou vSemi patry.
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6 DISKUSE

Pfi interpretaci grafii jsme dosli k zavéru, ze senzoricka méfeni anorganickych plynt ve
vnitinich prostorach postradaji opodstatnéni. Divodem je skutec¢nost, ze venkovni polutanty se
dovnité dostavaji obtizné, a responsivita proto neni okamzita, latky v omezeném objemu
vzduchu uvnité budovy snadno difunduji, coz opét zplostuje piky, a v neposledni fadé
koncentrace téchto latek je na hranici detekovatelnosti senzory. Pfesto povazujeme za vice nez
vhodné v méfeni téchto polutantli pokracovat, jen za vyuziti vhodné&jsi metody. Navrhujeme
odebirat vzorek s vyrazné nizsi frekvenci (v fadech dnt, pfipadné tydni), zato pouzit nékterou
ze standardnich analytickych metod k piesnéj$§imu stanoveni koncentrace. (Tyto metody je
nutné prizpusobit konkrétnimu analytu.) Tato prace se zaméfovala na Sirokospektré méfeni, ¢i
tzv. necilenou analyzu, nebot’ pfed jejim provedenim jesté nebylo piesné znamo, které latky je
vhodné analyzovat. Na zakladé téchto zjisténi Ize do budoucna vystavét presnéjsi metody.

Oproti tomu v pfipadé venkovniho méfeni se senzoricka metoda prokazala byti vice nez
vhodnou, nebot’ se podafilo identifikovat ptesné Casy zdroje polutantli véetné relativniho
nartstu jejich koncentraci. Vzhledem k absenci kalibrace nékterych senzort byl jejich signal
interpretovan pouze kvalitativné, tudiz jsou vyobrazeny trendy relativnich koncentraci v Case.

Atmosféra je vSak komplexni a dynamicky systém, kdy méfeného hodnoty silné zavisi na
pfesném misté a Case odbéru, pfiCemz 1 pii nepatrné zméné téchto vychozich stavli se miize

vysledek velmi lisit. [8] Do budoucna by proto bylo vhodné znasobit pocet méficich stanic a
rozmistit je po mésté a okoli, coz by vedlo ke zlepSeni smérodatnosti méteni.

Validovani data z CHMU vykazuji obecné nizsi vzorkovaci frekvenci, coz zhorSuje ¢asové
rozliSeni pro interpretaci kratkodobych, predevs§im rannich Spicek. Oproti naSim méfenim také
postradaji necilené identifikace jednotlivych organickych latek i aerosolovych frakci. Data
CHMU vsak vyuzivaji selektivngj§ich metod nez nami vyuZité senzory a nastroje pro
identifikaci, poskytuji tedy pravdivéjsi idaje o absolutni hmotnostni koncentraci v ovzdusi.

S vyuzitim plynové chromatografie, resp. hmotnostni spektrometrie, se podafilo identifikovat
celkem 19 tékavych organickych latek. Nutno poznamenat, Ze naméfend spektra neobsahuji
latky pfirozené se vyskytujici v aktivnim uhli. Ty byly jiz ode¢teny zmétenim standardniho
vzorku — tj. samotného, nepouzitého aktivniho uhli. Vzhledem k pouzitému sorbentu a extrakci
nebyly identifikovany latky pod C7 (s poc¢tem uhlikd niZ§im nez 7), coZ mize predstavovat
piipustny nedostatek této metody.

Na ptikladu 1,2,3-trimethylbenzenu a 1,3,5-trimethylbenzen (mesithylenu) lze poukazat na to,
ze 1 mirnd zména v konformaci molekuly ovliviiuje jeji polarni povrch, a v disledku toho 1
retencni faktor latky. Velky rozdil v retenénich Casech beta-terpinenu a 3-carenu dokazuje, ze
retenCni Cas nezalezi na sumdrnim vzorci molekuly (resp. jeji hmotnosti), ale na celkovém
tvaru molekuly.

46



7 ZAVER

Vysledkem prace je kombinovana analyticka metoda, ktera poskytuje komplexni data o stavu
ovzdusi, jez Ize dale vyuzivat k detekci znecistujicich vcetné jejich pivodu. Levné senzory Ize
vyuzit k vystavéni rozsahlé sité, na jejimz zdklad¢ je mozné vystavét model, ktery by
umoznoval monitorovat cirkulaci polutantli napii¢ méstem. [4] Citovand metoda se sice
zamé&fuje pouze na oxidu dusiku, ale 1ze analogicky aplikovat na vS§echny senzory. Tento model
ma zaroven potencial zpresiiovat jiz komeréné meétfend data. [5] Metodu je mozné dale
rozsifovat, ¢imz poskytuje podklady pro navazujici praci.

Zavedeny systém monitoringu ovzdusi CHMU poskytuje robustni data validovanymi
metodikami, alternativni techniky vSak mohou poskytovat data flexibilnéji a s lepSim
kvalitativnim rozliSenim. Mnoho firem vyrabi senzorické technologie pro kontinudlni
sledovani kvality ovzdusi (SGX senzortech, Crowcon, Alphasense, Sensirion, ...) s velmi
variabilni kvalitou senzorti. Tyto technologie jsou relativné levné, dostupné a jednoduché.
Pro identifikace VOC a aerosolii bylo vyuzito pokrocilych, komplexnich a finan¢né
naro¢ngjsich technik GC-MS a SEM, které neni mozné provozovat na kazdé stanici CHMU.
V tofmto aspektu je zadouci kooperace mezi CHMU (ptipadné CIZP) s instrumentilnd
vybavenéjSimi univerzitami pro realizaci piipadovych studii znec€isténi ovzdusi.

Velmi rad bych pokracoval v praci podobného sméru. K té bych chtél vyuzit modernich metod
analytické chemie, se kterymi jsem se mél moznost diky této praci seznamit. Téz bych si ptal
opé&t rozsifit své obzory, osvojit nové védomosti a schopnosti, v né¢jakém z ptibuznych oborti,
které¢ by mi umoznili efektivnéji a komplexnéji fesit problémy tykajici se Zivotniho prostredi.
Problematika ovzdusi (a jeho zne¢istovani) je totiz jen lidové zvanou Spickou ledovce celé
problematiky Zivotniho prostfedi a jeho ochrany, nebot’ se jedna o mohutné provazany celek,
ktery svymi slozitymi vztahy piesahuje hluboko do dalSich odvétvi lidského poznani.
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