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SOUHRN

Článek je zaměřený na vzorkování a stanovení nižších glykol etherů a jejich acetátů uvolňujících se do ovzduší při provozu ka-
taforetické linky (dále jen KTL). Impulsem pro měření byly stížnosti obyvatel bydlících v blízkosti provozu KTL na nárazové epi-
zody obtěžujícího zápachu pocházejícího pravděpodobně ze zmíněného provozu. Pro měření byly použity dvě metody vzorková-
ní – aktivní a difuzní odběr. Měřením byl potvrzen vliv KTL na okolní prostředí.

Klíčová slova: ovzduší – vzorkování, pachově obtěžující látky, glykol ethery

GLYKOL ETHERY: PRAVDĚPODOBNĚ 
PACHOVĚ OBTĚŽUJÍCÍ LÁTKY EMITOVANÉ  

Z PROVOZU KATAFORETICKÉ LINKY

GLYCOL ETHERS: PRESUMED ODOROUS SUBSTANCES 
EMITTED DURING THE PROCESS OF CATAPHORESIS
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SUMMARY

This article focuses on sampling and analysis of  low-mass glycol ethers and their acetates, which are emitted during the process 
of  cataphoresis. The initiative for measurements were complaints by residents living near to cataphoresis facilities of  intermitent 
episodes of  annoying odour, probably originating from the said facilities. Active and passive sampling was used. The negative im-
pact of  cataphoresis on the surrounding environment was confirmed. 
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Úvod

Problematika malých lokálně působících průmyslo-
vých zdrojů/výrob je jednou z legislativně opomíjených 
záležitostí. Stanovené emisní limity a kontrola jejich do-
držování ji řeší jenom zdánlivě, pouze na úrovni celko-
vé sumy nebo jednotlivých emitovaných látek. Případ-
né další dopady na obyvatelstvo (příkladem může být 
spad nebo nepravidelně se vyskytující epizody obtěžo-
vání zápachem) v okolí potenciálně problémových pro-
vozů (kataforézy, bioplynové stanice, lakovny …) nema-
jí řešení. Zvláště pokud průběžné kontroly pověřeného 
orgánu státní správy České inspekce životního prostředí 
(dále jen ČIŽP) nezjistí překračování stanovených emis-
ních limitů nebo nedodržení technologických postupů. 
Navíc je velmi složité provázat tyto dopady nebo přes-
něji řečeno naměřené hmotnostní koncentrace konkrét-
ních látek s tím jedním určitým zdrojem. 

Při hodnocení naměřených koncentrací vybraných lá-
tek ve venkovním prostředí platí, že hodnocení vzhle-
dem k prahovým koncentracím detekce čichovým orgá-
nem (čichový práh) jednotlivých čistých látek je velmi 
orientační, neboť látky ve směsi se po stránce pachové-

ho vjemu chovají značně odlišně od čistých chemických 
individuí. Pachový dojem z jedné látky může být v pří-
tomnosti další látky (dalších látek) umocněn nebo nao-
pak utlumen a směs různých látek tedy může vyvolávat 
celkově úplně odlišný pachový vjem, než by se na zá-
kladě jednotlivých prahových koncentrací zdálo. Navíc 
pachový vjem není zpravidla výsledkem působení jed-
né sloučeniny, ale spíše směsi látek. 

Míra negativního působení pachu na jednotlivé 
osoby závisí na četnosti výskytu zápachu, na jeho in-
tenzitě, kvalitě a délce jeho trvání a na hedonickém 
tónu, tedy na tom, zda je pach vnímán jako příjem-
ný nebo nepříjemný. Působení je dále ovlivněno kul-
turním prostředím a zvyklostmi a také, a to význam-
ně, individuální citlivostí a vztahem ke zdroji zápachu  
a vnímáním rizika vystavení pachově postižitelným lát-
kám. U osob, které jsou pachem obtěžovány a vníma-
jí jej jako ohrožení, může dojít k senzibilizaci a násled-
nému výskytu zdravotních symptomů, které ale nejsou 
dané toxickými vlastnostmi pachových látek, nýbrž jsou 
nespecificky ovlivněny vnímáním pachu. 

V konkrétním případě se jednalo o nárazové epizody 
obtěžujícího zápachu a o sledování jeho možného zdro-
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je, za který byl v lokalitě označován provoz kataforézní 
linky (KTL). Primárním úkolem proto bylo identifikovat 
látky (analyty), které by mohly být danému zdroji jedno-
značně přiřazeny. Bylo tedy nutno provést inventariza-
ci látek používaných v provozu KTL a určit pro provoz 
charakteristické látky. Důležité bylo, aby v nejbližším 
okolí nebyl další zdroj těchto látek. Na základě prostu-
dování seznamu chemických látek používaných při pro-
vozu KTL, podkladů pro EIA a integrovaného povo-
lení byly jako vhodné analyty určeny ethylen glykol bu-
tyl ether (EGBE) a ethylen glykol hexyl ether (EGHE).

Chemické a fyzikální vlastnosti glykol etherů

Glykoly jsou dvojsytné alkoholy (dioly), u kterých jsou 
hydroxylové skupiny situovány na sousedních atomech 
uhlíku. Glykol ethery vznikají záměnou vodíku na jed-
né nebo obou hydroxylových skupinách za různé orga-
nické radikály (1). Americká společnost pro ochranu ži-
votního prostředí (US EPA) (2) definuje glykol ethery 
následujícím vzorcem:

R1 − (OCH2CH2)n − OR2

Kde n je 1, 2 nebo 3;
R1 je alkylová skupina (C7 nebo nižší), fenylová sku-

pina, nebo alkylová skupina substituovaná fenylovou 
skupinou;

R2 je H, alkylová skupina (C7 nebo nižší), nebo OR´ 
složené z esteru karboxylové kyseliny, sulfátu, fosfátu, 
nitrátu nebo sulfonátu.

Do této definice jsou zahrnuty pouze glykol ethery 
odvozené od ethylen glykolu, diethylen glykolu a triethy-
len glykolu tedy takzvaná E – řada. Glykoly odvozené 
od (di-, tri-) propylen glykolu patří do takzvané P – řady. 
Někteří autoři (1) zahrnují do této skupiny i glykol es-
tery. Souhrnný vzorec pro glykol ethery, glykol estery  
a glykol diestery je potom následující:

Kde n je 1, 2 nebo 3;
R1 je H (glykol ether), COCH3 (glykol ester) nebo R1 

= R2 (glykol diester);
R2 je uhlíkový řetězec s počtem atomů uhlíku 1–6;
R3 a R4 je H pro E – řadu, CH3 v pozici R3 pro P – řadu 

typu 1PG2 a CH3 v pozici R4 pro P – řadu typu 2PG1.
Zkratky identifikující glykol ethery používané Ev-

ropským centrem pro ekotoxikologii a toxikologii 
chemických látek (3) se skládají ze jména podskupi-
ny (ethylen nebo propylen glykol) následovaného jed-
nou nebo dvěma alkylovými skupinami etherové vaz-
by (např. ethylen glykol butyl ether – dále EGBE). Ob-
dobné zkratky se užívají i pro acetáty glykol etherů 
(např. PGMEA – propylen glykol methyl ether acetát). 
Pro nejrozšířenější jednoduché glykol ethery se ujalo  
i zjednodušené názvosloví – 2-butoxy ethanol (BE) (1).

Jedná se většinou o bezbarvé, mírně těkavé kapali-
ny (bod varu: 120–260 °C (1, 4), u kterých se kombinu-
jí vlastnosti obou funkčních skupin – etherů a alkoho-

lů. Většinou bývají rozpustné ve vodě i v mnoha orga-
nických rozpouštědlech (5). Vzhledem k tomu, že se od-
pařují poměrně rychle a bez reziduí, jsou vyhledávanou 
složkou pro širokou škálu výrobků pro domácí i prů-
myslové využití. Glykol ethery jsou užívány od konce 
30. let a výrazný nárůst využití byl zaznamenán na kon-
ci 60. let minulého století (6).

Použití glykol etherů

Do dnešní doby bylo syntetizováno více než 80 gly-
kol etherů (1), jejichž využití stále stoupá i díky rostou-
cí oblibě vodou rozpustných barev a nátěrů. Nejvíce je 
využíván EGBE, který může být součástí čisticích pro-
středků, nátěrových hmot, lepidel, ředidel, kosmetických 
výrobků, tiskařských barev, pesticidů a hydraulických ka-
palin. EGBE se připravuje reakcí ethylen oxidu s n-bu-
tanolem nebo reakcí ethylenglykolu s dibutyl sulfátem. 

Výskyt v životním prostředí

Rozklad glykol etherů produkovaných ve formě od-
padu domácnostmi i průmyslovou výrobou probíhá  
v životním prostředí hlavně pomocí UV a biodegradací 
(4). Z ovzduší jsou eliminovány mokrou depozicí (déšť, 
sníh) a chemickými reakcemi s hydroxylovými radikály 
(7). Přestože glykol ethery mají relativně krátký poločas 
rozpadu (EGBE: < 1 den v ovzduší) (7), 1–4 týdny v po-
vrchové vodě a do 2 měsíců v podzemní vodě (5) a ne-
dochází ani k akumulaci v životním prostředí, expozice 
nízkým koncentracím glykol etherů je vzhledem k jejich 
rozsáhlému využití poměrně běžná (6). Komplexní in-
formace o koncentracích EGBE ve venkovním ovzdu-
ší nejsou k dispozici (7). Vzhledem ke krátkému poloča-
su rozpadu EGBE se nepředpokládá, že by byl EGBE 
ovzduším transportován na velké vzdálenosti od zdroje 
a jeho výskyt se tedy předpokládá lokálně (7).

Toxikologické vlastnosti glykol etherů

Vlastnosti metabolitů glykol etherů vychází z jejich 
chemické struktury, potenciální působení glykol etherů 
na zdraví závisí i na expoziční cestě. Metabolity EGME  
a EGEE mají účinky hlavně na reprodukci, vývoj a kost-
ní dřeň, nejvyšší hemolytický efekt má metabolit EGBE 
(6). Obecně se většina toxikologických studií zabývá 
pouze nízkými glykol ethery E-řady (EGME, EGEE, 
EGBE) a jejich acetáty. O více než polovině syntetizo-
vaných glykol etherů nejsou k dispozici žádná relevant-
ní a kompletní toxikologická data (6). Nejčastější cestou 
expozice je inhalace a dermální prostup par (6). Meta-
bolická cesta glykol etherů záleží na pozici hydroxylové 
skupiny na alkylovém řetězci. Obecně lze říci, že glykol 
ethery obsahující primární alkohol jsou metabolizová-
ny alkohol dehydrogenázou a aldehyd dehydrogenázou 
na alkoxy kyselinu, která je jako hlavní metabolit elimi-
nována močí. Tímto mechanismem jsou rozkládány gly-
kol ethery E-řady a nižší β-izomery glykol etherů P-řa-
dy. Glykol ethery, které obsahují sekundární alkoholo-
vou skupinu, jsou přeměňovány enzymy skupiny P450 
za vzniku propylen glykolu a CO2. 
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Data o účincích na člověka jsou zpracována přede-
vším pro EGBE, k jehož emisím z provozu docházelo  
i v průběhu provedeného měření. Expoziční cesty připa-
dají do úvahy dvě – inhalační a dermální. Pro hodnoce-
ní rizik se v EU počítá s absorpcí EGBE 60 % po inha-
lační expozici (8). Příjem pokožkou je závislý na mno-
ha faktorech (osobní ochranné pracovní pomůcky, rela-
tivní vlhkost, teplota, koncentrace EGBE….), pro hod-
nocení rizik se v EU používá hodnota absorpce pokož-
kou 39 %, která odpovídá nejhorším možným pracov-
ním podmínkám (vysoká teplota a relativní vlhkost, pra-
covní overal) (8). Koncentrace EGBE v krvi dosahuje 
maxima velmi brzy od začátku expozice u všech cest  
a dochází k rychlé metabolizaci. Hlavní cestou přeměny 
je oxidace na butoxy-octovou kyselinu. Se zvyšující se 
dávkou dochází ke zvyšování podílu konjugátu s gluku-
ronidem. Eliminace močí (80–90 %) je relativně rych-
lá. Plazmatický poločas EGBE je asi 1 hodina, plazma-
tický poločas metabolitů je asi 4 hodiny. U pokusných 
zvířat byly pozorovány hemolytické účinky, hlavně při 
opakovaných dávkách EGBE, u lidí ale tento účinek ve 
větší míře pozorován nebyl (8). Na základě toxikologic-
kých studií se některé vlády snaží regulovat obsah gly-
kol etherů ve výrobcích. Z této snahy logicky vzniká po-
třeba robustní metody pro stanovení klasických glykol 
etherů v různých matricích (5). 

Koncentrace v ovzduší a metody stanovení  
glykol etherů

V rozsáhlejších studiích byly glykol ethery a jejich ace-
táty měřeny v rámci analýzy širokého spektra těkavých 
organických látek (dále jen VOC) odběrem na radiální 
difuzní vzorkovače (výrobce Radiello) i pomocí termální 
desorpce, a to ve vnitřním i venkovním prostředí. Hod-
noty hmotnostních koncentrací EGBE, PGME a jejich 
acetátů ve Francii se ve venkovním ovzduší pohybovaly 
v 95 % případů pod mezí detekce, ve vnitřním prostře-
dí byl EGBE zjištěn cca v 80 % měřených domácností 
s mediánem 1,6 μg/m3 zatímco EGBEA nebyl deteko-
ván ani ve 3 % vzorků. Obdobné výsledky byly zjištěny 
i pro PGME a PGMEA. Vzorky byly odebírány pomocí 
difuzních vzorkovačů fy Radiello (9). Data naměřená v 
Helsinkách (odběrové trubice Tenax TA) během studie 
EXPOLIS byla obdobná – ve venkovním prostředí ne-
byl EGBE detekován vůbec, ve vnitřním prostředí (do-
mácnosti) byl detekován v cca 25 % vzorků s průměr-
nou koncentrací (geometrický průměr) 1,62 μg/m3 (10). 
Asi nejrozsáhlejší studií byl mezinárodní projekt AIR-
MEX, kterého se účastnilo celkem 11 evropských měst 
včetně Prahy. Měření probíhalo ve vnitřním prostředí 
školských zařízení, veřejných budov a v domácnostech. 
Odběr vzorků byl prováděn pomocí difuzních vzorko-
vačů fy Radiello a bylo postupováno dle ISO 16200-2. 
Ve venkovním prostředí opět nebyl EGBE vůbec dete-
kován, ve vnitřním prostředí byl detekován s průměr-
nou hmotnostní koncentrací 4,5 μg/m3 pro školní zaří-
zení a veřejné budovy a 0,6 μg/m3 v domácnostech (11). 

Pro stanovení EGBE lze vycházet z metody č. 83 vy-
dané americkou OSHA (Occupational Safety & Heal-
th Administration) (12) pro stanovení 2-butoxyethano-
lu (EGBE) a 2-butoxyethyl acetátu (EGBEA). Dle této 
metody se odběr provádí na sorpční trubice s aktivním 

uhlím. Doporučený objem vzduchu prosátého odběro-
vou trubicí je 48 dm3 při průtoku vzduchu 0,1 dm3/min 
(8 h odběr). Mez detekce této metody je 150 μg/m3. Me-
toda je určena hlavně pro vzorkování v pracovním pro-
středí. Pro pracovní prostředí je určena i metoda vyda-
ná organizací NIOSH (The National Institute for Oc-
cupational Safety and Health), pod číslem 1403 – Alko-
holy IV (stanovení 2-methoxyethanolu, 2-ethoxyetha-
nolu a 2-butoxyethanolu) (13). Doporučený objem pro-
sátého vzduchu pro tuto metodu je 2–10 dm3. Doporu-
čený průtok vzduchu je 0,01–0,05 dm3/min. Předpoklá-
daná mez detekce pro EGBE u této metody je 1,0 μg/
vzorek. Metoda byla testována pro rozsah koncentrací 
1,5–180 mg/m3 EGBE pro odběr 2 dm3 vzorku. Stabi-
lita vzorku se předpokládá při skladovací teplotě 5 °C 
po dobu 30 dní. Obě metody předpokládají odběr po-
mocí osobních vzorkovačů. Příprava vzorku je u obou 
metod shodná. Sorbent je převeden do vialky, kde je  
k němu přidán 1,0 ml extrakčního činidla – dichlorme-
tan s methanolem (DCM : MeOH 95 : 5), vialka je uza-
vřena a následuje extrakce 30 minut v ultrazvukové láz-
ni. Analýza extraktu probíhá na GC-FID. 

Experimentální část

Ve Státním zdravotním ústavu v laboratoři ovzdu-
ší byla metoda č. 83 vydaná OSHA validována pro od-
běr trvající 12 h umožňující stanovení nízkých koncen-
trací ve venkovním ovzduší, pro difuzní vzorkování  
a pro stanovení dalších analytů. Odběr vzorku pro sta-
novení nižších glykol etherů včetně zájmového EGBE se 
dle metody č. 83 vydané OSHA prováděl na SKC odbě-
rové trubice s aktivním uhlím (pro odběr těkavých or-
ganických látek – VOC). Na rozdíl od stanovení klasic-
kých VOC (uhlovodíky a vybrané halogenované slouče-
niny), kde se jako extrakční činidlo používá sirouhlík, pro 
stanovení glykol etherů a jejich acetátů byl jako extrakč-
ní činidlo použit roztok DCM : MeOH 95 : 5. Pro ana-
lytické stanovení byla zvolena kolona Rxi-1301 Sil MS, 
30 x 0,25 x 0,25 od fy Restek. Odezvy obou látek zvole-
ných pro validaci metody (EGBE a EGHE) byly v da-
ném rozsahu (cca 10–450 μg /ml) lineární. Mez stano-
vitelnosti (LOQ) pro standardy navzorkované na sorpč-
ní trubice SKC a připravené jako ostré vzorky byl shod-
ně 0,5 µg pro EGBE i EGHE. Výtěžnost pro obě látky 
po dynamické extrakci 1,5 ml DCM : MeOH 95 : 5 byla 
vyzkoušena na třech koncentračních hladinách (cca 45 
µg/ml, 450 µg/ml a pro neředěný standard EGBE). Ve 
všech případech byla výtěžnost vyhodnocena jako do-
statečná (86–95 %). Bylo ověřeno, že naředěné směsné 
roztoky standardů jsou při uchování v mrazničce stabil-
ní minimálně tři měsíce. Vzorkování samotné bylo roz-
děleno do dvou etap. V rámci první etapy bylo měřeno 
přímo ve výrobní hale.

Vzhledem k rozměru výrobní haly a různorodosti 
pracovních procesů byla v prostředí výrobní haly zvo-
lena čtyři vzorkovací místa. První vzorkovací místo 
bylo umístěno v rohu výrobní haly u nádrží předúpra-
vy. Vzorky byly odebírány ve výšce cca 4 m nad zemí. 
Druhé vzorkovací místo bylo zvoleno cca 1 m nad zemí 
u ústí zakrytované části KTL, diagonálně od prvního 
místa vzorkování. Třetí vzorkovací místo bylo umístě-
no v opačném rohu haly u služebních vjezdů/výjezdů 
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ve výšce cca 1,5 m nad zemí. Vzorkovací místo č. 4 bylo 
umístěno na nepoužívaném služebním jeřábu ve výšce 
cca 10 m nad zemí u výstupu ventilačního systému haly 
a zároveň v přímé linii KTL lázeň – výstup ventilace. 
Rozmístění vzorkovacích míst v prostoru (obr. 1a a 1b). 

Terénní šetření v provozovně potvrdilo předpoklad 
existence řízených i fugitivních emisí z výrobní haly do 
okolí provozovny. K fugitivním emisím docházelo ote-
vřenými okny a služebními vjezdy/výjezdy a vchody vý-
robní haly. K řízeným emisím docházelo mimo regulár-
ních cest i výduchem na střeše výrobní haly, do které-
ho byl odváděn vzduch z chladicí zóny pece KTL, kte-
rý byl nejdříve využit k sušení výrobků před jejich vstu-
pem do pece KTL (v podkladech pro hodnocení EIA  
a rozptylovou studii je přitom uvedeno, že výduch slouží 
k odvádění horkého vzduchu obsahujícího pouze vod-
ní páru z chladicí zóny KTL). Technologické řešení od-
tahu do dopalovací jednotky a regulární cesty odvo-
du odpadního plynu bylo realizováno pouze ze zakry-
tované pece KTL. Ve výrobní hale instalované nádr-
že předúpravy byly otevřeny volně do prostoru bez pří-
mého odtahu par. (Nádrže se nacházely v rohu výrob-
ní haly, tedy v obecně špatně provětrávaném prostoru 
ve výšce cca 2,5 m nad zemí.) Na stanovištích kontroly 
kvality docházelo k používání aerosolových přípravků, 
opět bez odtahu par. 

V bezprostředním okolí výrobní haly se nachází dal-
ší průmyslové objekty produkující charakteristické pa-
chy (pivovar, zpracování zemědělských produktů) a dále 
obytná zóna rodinných domů. 

Odběr vzorků byl realizován dvěma aktivními 12ho-
dinovými odběry na sorpční trubice s aktivním uhlím 
a pokrýval třísměnný provoz. Pro kontrolu, zda nedo-
šlo k překonání sorpční kapacity, byly zapojeny vždy 
dvě sorpční trubice v sérii. Na každém odběrovém mís-
tě byly odebírány dvě sady vzorků – jedna pro rozbor 
VOC (uhlovodíky a vybrané halogenované sloučeni-
ny) a druhá na stanovení glykol etherů. Vzorkovací sys-
tém byl zapojen dle obr. 2. Odběr vzorků pro stanove-
ní obou skupin látek byl proveden v souladu s normou 
ČSN EN ISO 16000-5 (14). Pro stanovení uhlovodíků  
a vybraných halogenovaných sloučenin byla použita me-
toda, která je aplikací normy ČSN EN 14662-2 (15), sta-
novení glykol etherů pak vycházelo z metody č. 83 vypra-
cované OSHA. Pro odběr vzorků byla použita čerpadla 
APEX od fy Casella, vzorky byly odebírány s průtokem 
cca 1 dm3/min. Během odběru byla sledována teplota 
a relativní vlhkost pomocí kalibrovaných měřidel Tes-
to 175. Exponované sorpční trubice byly před extrakcí 
uchovávány v mrazničce. Vzorky pro stanovení glykol 
etherů byly extrahovány roztokem DCM : MeOH 95 : 5 
o objemu cca 1,5 ml, vzorky pro stanovení VOC byly 
extrahovány sirouhlíkem o objemu cca 1,2 ml (přesné 
objemy extrakčních činidel byly určovány diferenčním 
vážením). Stanovení na GC-MS bylo u každého vzorku 
provedeno duplicitně. Byly proměřeny i extrakty z vzor-
ků odebraných pro kontrolu překonání sorpční kapaci-
ty odběrových trubic. 

Na základě výsledků měření v první etapě byly vybrá-
ny analyty a jejich koncentrační poměry pro další měření. 
Vybrány byly EGBE, EGHE, PGBE (které by v okolí 
neměly mít žádný další zdroj) a zdrojovou příslušnost ur-
čovaly i jejich vzájemné poměry (EGBE : EGHE : PGBE 
cca 3 : 1 : 1,7). Cílem druhé etapy bylo zjistit, jestli se ana-
lyty ve venkovním ovzduší v blízkosti výrobní haly vy-
skytují v měřitelných koncentracích i po realizovaných 
nápravných opatřeních zaměřených na snížení fugitiv-
ních emisí (trvale zavřená okna, částečné zakrytí služeb-
ních vjezdů/výjezdů a částečném zakrytí dalších částí 
KTL). Zároveň byla ověřována možnost využití difuz-
ních vzorkovačů fy Radiello.

V rámci druhé etapy (7. až 8. 12. 2015) byla opět pro-
měřena čtyři místa. Za kontrolní místo ve výrobní hale 
bylo zvoleno vzorkovací místo č. 1 z první etapy měře-
ní, tedy místo, na kterém byly zjištěny nejvyšší koncent-Obr. 1a: Rozmístění vzorkovacích míst ve výrobní hale, pohled shora.

Obr. 1b: Výškový profil rozmístění vzorkovacích míst v hale. Boční pohled z jihový-
chodu (od služebních vjezdů/výjezdů). Obr. 2: Vzorkovací systém.
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race (≈ 10 mg/m3) glykol etherů. Druhé vzorkovací mís-
to (č. 2) bylo umístěno na střeše výrobní haly u výduchu 
z odvětrávání chladicí zóny a sušení KTL. Toto místo 
bylo zvoleno z důvodu zde pociťovaného poměrně sil-
ného pachového vjemu. Třetí a čtvrté vzorkovací mís-
to bylo definitivně vybráno až v den měření na základě 
aktuálních povětrnostních podmínek. Vzorkovací místo 
číslo č. 3 se nacházelo na severní hranici areálu provo-
zovny, od obytné zóny bylo vzdáleno méně než 50 me-
trů (RD přes ulici). Vzhledem k aktuálním povětrnost-
ním podmínkám se jednalo o návětrnou stranu poten-
cionálního zdroje. Čtvrté vzorkovací místo (č. 4) se na-
cházelo na jihozápadní hranici areálu provozovny, opět 
směrem k rodinným domům. Vzhledem k povětrnost-
ním podmínkám se nacházelo na závětrné straně poten-
cionálního zdroje. Vzorkovací místa dvě až čtyři tvoři-
la v prostoru pravoúhlý trojúhelník (rozmístění venko-
vních vzorkovacích míst, obr. 3). 

Odběr vzorků byl opět prováděn celkem 24 h (2 x 
12 h) s průtokem vzduchu sorpční trubicí maximálně 1 
dm3/min s paralelním zapojením dvou odběrových tru-
bic pro stanovení obou skupin sledovaných látek (VOC 
a glykol ethery). Na vzorkovacím místě číslo jedna a dva 
byly zapojeny vždy dvě sorpční trubice v sérii pro kont-
rolu, zda nedošlo k překonání sorpční kapacity odběro-
vé trubice. Na všech čtyřech vzorkovacích místech byly 
kromě odběrových soustav pro aktivní odběr umístěny 
i vzorkovače firmy Radiello pro odběr VOC. Na měři-
cích místech č. 1 a 2 bylo vzorkování doplněno i odbě-
rem vzorku pro stanovení formaldehydu, acetaldehydu 
a acetonu (vzorkovač firmy Radiello). Na měřicích mís-
tech č. 3 a 4 tyto tři látky sledovány nebyly. Důvodem 
byl výskyt dalších zdrojů těchto látek v okolí. Difuzní 
odběr vzorků pro stanovení aldehydů a ketonů byl rea-
lizován v souladu s normou ČSN EN ISO 16000-2 (16), 
analytická metoda pro stanovení aldehydů a ketonů vy-

cházela z normy ISO 16000-4 (17). Difuzní odběr vzor-
ků pro stanovení uhlovodíků a vybraných halogenova-
ných sloučenin i glykol etherů byl proveden v souladu s 
normou ČSN EN ISO 16000-5 (14), analytická metoda 
vycházela z normy ČSN EN 14662-5 (18). 

Difuzní vzorkovače se vyznačují velmi jednodu-
chou obsluhou a mohou být použity i pro měření ve 
venkovním prostředí. Ke svému provozu nepotře-
bují elektrickou energii. Nevýhodou je potřeba del-
ší doby expozice při nižších koncentracích analytů. 
Rychlost vzorkování je závislá na analytu (geometrie  
a velikost molekuly) a pro obvyklé analyty bývá stanove-
na výrobcem. Pro EGBE je rychlost vzorkování difuz-
ními vzorkovači Radiello 56 ml/min (stanovené rych-
losti vzorkování pro cca 80 analytů se pohybují v roz-
mezí 8–125 ml/min). Pro EGHE není rychlost vzorko-
vání výrobcem stanovena. Vzorkování probíhalo para-
lelně s aktivním vzorkováním na stejném vzorkovacím 
místě (aktivní vzorkování bylo provedeno 2 x 12 h bez-
prostředně po sobě).

Cílem měření difuzními vzorkovači bylo ověřit jejich 
vhodnost pro měření nízkých koncentrací glykol etherů 
během relativně krátké doby expozice pro jejich využití 
při případném záchytu epizod obtěžování zápachem ve 
venkovním prostředí. Vzhledem k nárazovému výsky-
tu epizod obtěžování zápachem se difuzní vzorkovače 
jevily jako vhodný prostředek pro jejich záchyt, neboť 
jejich instalace je jednoduchá a mohla by být provedena 
i pracovníky městského úřadu bezprostředně po ohlá-
šení další epizody. 

Výsledky

Výsledky z první etapy měření jsou shrnuty v tabulce 
1, která uvádí naměřené hmotnostní koncentrace nejvý-
znamnějších analytů. 

Výsledky druhé etapy (tab. 2) potvrzují, že vybrané 
těkavé organické látky identifikované během první eta-
py (27. – 28. 4. 2015) ve výrobní hale provozovny KTL 
se vyskytují v měřitelných koncentracích i ve venkov-
ním prostředí na hranici areálu. I přes poměrně nepří-
znivé meteorologické podmínky (relativně nízká prů-
měrná teplota: 4,5 °C, vysoká relativní vlhkost: 87,2 %, 
silný vítr několik dní před plánovaným měřením) byly 
glykol ethery a jejich acetáty na hranici pozemku provo-
zovny (měřicí místo č. 4) detekovány. Úroveň koncent-
rací sledovaných glykol etherů a jejich acetátů se ale bě-
hem měřeného období pohybovala v řádu jednotek μg/
m3. Měřicí místo č. 4 se nacházelo po celou dobu měře-
ní na závětrné straně provozovny, což bylo ověřeno kon-
tinuálním záznamem z mobilní meteostanice (obr. 4). 

Látka Jednotky Měř. místo č. 1 Měř. místo č. 2 Měř. místo č. 3 Měř. místo č. 4

Ethylen glykol butyl ether – EGBE μg/m3 10 219 721 787 765

Ethylen glykol hexyl ether – EGHE μg/m3 4 102 262 265 262

Propylen glykol butyl ether – PGBE μg/m3 7 814 440 449 460

Propylen glykol methyl ether acetát – PGMEA μg/m3 381 533 354 274

Methyl isobutyl keton – MIBK μg/m3 451 102 67 90

n-butylacetát μg/m3 353 451 227 302

Tab. 1. Přehled nejdůležitějších látek nalezených během první etapy měření na jednotlivých vzorkovacích místech a jejich hmotnostní koncentrace

Obr. 3: Rozmístění venkovních vzorkovacích míst při druhé etapě měření. Vzorko-
vací místo č. 1 se nacházelo uvnitř výrobní haly. Zdroj: Mapy.cz
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Diskuse

Při analýze uhlovodíků a vybraných halogenovaných 
sloučenin dle normy ČSN EN 14662-2 byly stanovitelné 
všechny glykol ethery a jejich acetáty, kromě diethyl glykol 
butyl etheru – DEGBE (koncentrace cca 72 μg/m3), kte-
rý při analýze VOC detekován nebyl. Naopak překvapivě 
byl při analýze VOC zjištěn PGME (při přepočtu podle 
plochy EGBE cca 760 μg/m3). Po extrakci DCM : MeOH 
95 : 5 nebyl PGME pravděpodobně detekován z důvodu 
nízkého retenčního času. Při kvantitativním stanovení 
glykol etherů je po extrakci sirouhlíkem problém s nižší a 
těžko reprodukovatelnou výtěžností. Nejnižší stanovitelná 
koncentrace je vyšší (> 10 μg/m3 dle výsledků SZÚ) než 
po extrakci DCM : MeOH 95 : 5. Lze tedy říci, že pro pou-
ze kvalitativní stanovení glykolů je dostačující extrakce CS2 
a je tedy možné je stanovit při rutinní analýze VOC (dle 
ČSN EN 14662-2). Dále bylo zjištěno, že pro orientační 
stanovení vyšších koncentrací glykol etherů a jejich acetátů 
(s výjimkou DEGBE) jsou použitelné difuzní vzorkovače 
firmy Radiello určené pro stanovení VOC. Jejich nevýho-

dou je, že pro kvantitativní stanovení nejsou pro většinu 
glykol etherů výrobcem stanovené rychlosti vzorkování. 

Výsledky měření u výduchu (měřicí místo č. 2) se sho-
dují s měřením ČIŽP ze dne 2. 9. 2014, kdy byla naměře-
na průměrná koncentrace TOC 1,6 mg/m3, což při na-
měřeném průměrném průtoku 6 430 m3/h odpovídalo 
hmotnostnímu toku těkavých organických látek cca 10 
g/h. Po přepočtu koncentrací jednotlivých zájmových 
látek nalezených ve vzorku odebraném 7. – 8. 12. 2015 
u výduchu (vzorkovací místo č. 2) na TOC je výsledek 
shodný – 1,6 mg/m3. Na měřicím místě č. 3 (návětr-
ná strana v době měření) nebyly látky typické pro KTL  
v měřeném termínu detekovány.

Porovnáním prahových koncentrací detekce čicho-
vým orgánem pro čisté látky s naměřenými koncentra-
cemi (tab. 3) je patrné, že na hranici areálu provozov-
ny KTL (měřicí místo č. 4) nebyla v době měření pro 
žádnou z uvedených látek prahová koncentrace pře-
kročena. Totéž platí pro měřicí místo č. 3, kde nebyly  
v době měření tyto látky detekovány. U výduchu chla-
dicí zóny pece KTL (měřicí místo č. 2) byly sice pro dvě 
látky (EGBE a n-butylacetát) prahové koncentrace pře-
kročeny, ale dopad na okolní prostředí není možno bez 
znalosti hmotnostního toku daných látek posuzovat. 

Součástí II. etapy měření bylo testování difuzních do-
zimetrů a jejich použitelnosti pro zjištění výskytu kon-
krétních vybraných analytů charakteristických pro pro-
voz KTL ve venkovním ovzduší. Difuzní vzorkovače 
pro záchyt těkavých organických látek byly umístěny 
na všech čtyřech vzorkovacích místech po celou dobu 
trvání aktivního odběru vzorků Z výsledků měření je 
patrné, že pro vyšší koncentrace zájmových látek (mě-
řicí místo č. 1 a 2) jsou výsledky ze vzorků odebraných 
aktivním a difuzním odběrem v rámci nejistot pro vět-
šinu látek srovnatelné. Při analýze vzorku z difuzního 
vzorkovače byly naměřené koncentrace téměř vždy niž-

Látka Jednotky Měř. místo č. 1 Měř. místo č. 2 Měř. místo č. 3 Měř. místo č. 4

Ethylen glykol butyl ether – EGBE μg/m3 7 543,4 391,4 nedetekováno 6,4

Ethylen glykol hexyl ether – EGHE μg/m3 3 704,4 180,5 nedetekováno 2,5

Propylen glykol methyl ether – PGME μg/m3 762,0 nedetekováno nedetekováno nedetekováno

Propylen glykol butyl ether – PGBE μg/m3 5 152,4 239,2 nedetekováno 2,0

Diethylen glykol butyl ether – DEGBE μg/m3 72,1 13,3 nedetekováno nedetekováno

Propylen glykol methyl ether acetát – PGMEA μg/m3 418,9 304,4 nedetekováno 1,6

Methyl isobutyl keton – MIBK μg/m3 1 571,0 79,0 nedetekováno nedetekováno

n-butylacetát μg/m3 761,7 486,6 nedetekováno 3,9

Tab. 2. Hmotnostní koncentrace vybraných těkavých organických látek detekovaných ve vzorcích odebraných aktivním odběrem v průběhu 
druhé etapy

Obr. 4: Větrná růžice. Zdroj: Mapy.cz

Látka Jednotky Měřicí místo č. 2 Měřicí místo č. 4 Prahová koncentrace

Ethylen glykol butyl ether – EGBE μg/m3 391,4 6,4 217

Ethylen glykol hexyl ether – EGHE μg/m3 180,5 2,5 1 000

Propylen glykol butyl ether – PGBE μg/m3 239,2 2,0 nenalezeno

Propylen glykol methyl ether acetát – PGMEA μg/m3 304,4 1,6 54 000

n-butylacetát μg/m3 79,0 3,9 29

Methyl isobutyl keton – MIBK μg/m3 486,6 – 2 788

Tab. 3. Porovnání koncentrací sledovaných analytů během měření na dvou měřicích místech s prahovými koncentracemi detekce čichovým 
orgánem
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ší než při aktivním odběru. Na měřicím místě č. 4 ne-
byly ve vzorku odebraném difuzních odběrem, na roz-
díl od vzorku odebraném aktivním odběrem, zájmové 
látky detekovány (tab. 4). Pro předpokládaný účel – mě-
ření nárazových, krátkodobých epizod obtěžování zá-
pachem se tato metoda vzhledem ke zjištěné nižší citli-
vosti a za podmínek daného měření neukázala jako op-
timální. Naopak pro sledování stavu a případné srov-
nání s předchozím měřením ve výrobní hale se difuzní 
vzorkovače jeví jako použitelné. Jejich hlavní výhodou 
je bezobslužný provoz bez spotřeby energie.

Závěr

Bylo ověřeno, že použitá analytická metoda (metoda 
č. 83 vydané americkou OSHA pro stanovení 2-buto-
xyethanolu a 2-butoxyethyl acetátu) je vhodná i pro sta-
novení dalších glykol etherů a jejich acetátů (v našem 
vzorku: PGME, PGMEA, DEGBE). Tedy i pro glykol 
ethery P-řady a jejich acetáty. 

Z výsledků měření je patrné, že výduchem sušení  
a chladicí zóny pece KTL byly během měření do okol-
ního prostředí volně emitovány těkavé organické látky 
včetně pachově postižitelných (koncentrace TOC 1,6 
mg, hmotnostní tok cca 10 g/hodinu). Příspěvek pro-
vozovny (rozdíl závětrná/návětrná strana) k TOC byl  
v době měření 10,5 μg/m3. 

Je zřejmé, že téměř vždy lze nalézt zdrojově určující 
látky. Rovněž identifikovat je v okolí příslušné výroby 
nebývá problém. Zcela jinou otázkou je ale posouzení, 
zda daný provoz obtěžuje své okolí specifickým zápa-
chem a která látka/které látky jsou toho pravděpodob-
ně příčinou. Zvláště, pokud se jedná o nárazové epizody 
obtěžování, které nejsou vázané na konkrétní čas (např. 
začátek/konec směny/pracovního týdne…). Krátkodo-
bost a nepravidelnost epizod prakticky vylučuje šanci, 
že během epizody bude provedeno měření koncentrací 
látek v ovzduší, které by potvrdilo nebo vyvrátilo, zda je 
konkrétní provozovna skutečně za epizodu zodpovědná. 
Řešením by bylo buď dlouhodobé (v řádu týdnů) měření 
aktuálních koncentrací sledovaných látek, nebo i několi-
kadenní pohotovost měřicí skupiny přímo v místě měře-
ní a zachycení epizody (která by navíc musela mít dosta-
tečně dlouhé trvání, aby bylo možno dodržet relevant-
ní dobu vzorkování). Obě tyto cesty jsou hlavně z eko-
nomických a technických důvodů těžko realizovatelné.

Problém tedy většinou přetrvává a bez spolupráce/do-
hody s danou firmou nebo politické průchodnosti účin-

ného opatření, situace nemá moc možností na změnu.
Jednou z cest byla například výzva národního progra-

mu životního prostředí (výzva 1/2016, opakovaná v roce 
2017), která řešila Emise ze stacionárních zdrojů. Byla 
zaměřena na zlepšení kvality ovzduší tam, kde jsou pře-
kračovány imisní limity a udržení kvality ovzduší tam, 
kde je jeho kvalita dobrá. Cílem bylo/je zlepšení součas-
ného stavu omezením znečištění ze stacionárních zdro-
jů včetně eliminace zápachu, který je častým předmě-
tem stížností občanů. Předmětem podpory byla taková 
opatření, která jdou nad rámec podmínek provozu sta-
novených zákonem č. 201/2012 Sb. (ve znění pozdějších 
předpisů), o ochraně ovzduší a jeho prováděcími právní-
mi předpisy – tedy jedná se o případy, kdy provozovna/
výroba splňuje emisní limity, ale přesto buď nejsou pl-
něny limity imisní, nebo dochází k obtěžování občanů.
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