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CELKITUZESEK

A XXI. szézadban az emberi élet szinte elképzelhetetlen mezégazdaségi, ipari termelés
valamint egyéb kozizemi és lakossagi szolgdltatasok igénybevétele nélkil. Ezek a
tevékenységek amellett, hogy kényelmesebbé teszik éetlinket, egyitt jarnak valamilyen
meértekii levegészennyezéssel.

A légszennyezés fogamé& még ma is sokan az iparhoz, fustdlgé gyarkéményekhez
kapcsoljak. Az 1960-s évek végéig valdban az ipar volt a |égszennyezés legjelentésebb
forrdsa a varosokban. Azéta az ipari és futés technolégiak korszerisbdtek, a leginkdbb
szennyezé gyarakat kitelepitették a varosokbdl, és a fokozatosan névekvo gépjarmiiforgalom
lett alégszennyezés els6 szamu felel se.

Az iparban dolgozok mellett a mezégazdasagi tevékenységet végzok is Oriasi felel sséggel
tartoznak bolygonk és légkoriink el szennyezédéseért. Az Uveghézhatasért felel 6s szén-dioxid,
atelepilés hulladékbdl, az dlattartésbdl szarmazd metan, a mezégazdaségi tevékenységekbol
adodd nitrogén-oxidok és a szakértelem nélkili permetezés kozvetlen hatdssal vannak a
légkorre.

Amikor levegoszennyezésrol beszélink, szinte kivétel nélkdl csak a kiltéri levego
szennyezéire gondolunk. Ugyanakkor egészséginket és kornyezetiinket sokszor a lakasok,
munkahelyek és iskolak levegoje legalabb olyan mértékben veszélyeztethetik, mint a nagy
forgalmu utak vagy més szennyezé forrasok kornyezete.

Egyes tanulmanyok [1], [2] szerint a beltéri levegé sokkal szennyezettebb is |ehet, mint egy
iparosodott nagyvaros levegoje. Mivel a fejlett orszagok lakosai életik kozel 90 %-t zéart
térben toltik, az effajta szennyezés sokkal nagyobb veszélyt jelent, mint azt gondol nank.

A beltéri levegének szamos szennyezé forrasa lehet, s kétségkivil ezek kozll az egyik
maguk a kornyezetben el6forduld szennyezé anyagok. Ezek a szennyezdk igen kodnnyen
bgjutnak a beltérbe, s veszélyeztetik az ott él6k és dolgozok egészsegét.

A beltéri levegé mésik f6 szennyezé forrésait az épitési anyagok, lakasokban el6forduld
kllonbdzo haszndlati targyak és a haztartasi vegyszerek jelentik. Mivel ezekkel nap mint nap
érintkeziink, mindennapi tevékenységeink sorén haszndljuk oket, kiemelkedéen fontos
tudnunk azt, hogy mennyire is szennyezik koOzvetlen kornyezetiinket, s kérositjak

egészsegunket.



Szakdolgozati munkédm célja az volt, hogy beltéri levegé szerves mikroszennyezgit
vizsgdljam termd deszorber-gézkromatograf-tomegspektrométer  (TD-GC-MS)  kapcsolt
rendszerben. A vizsgalatok sordn épitési anyagok és kilonbozé haszndati térgyak éaltali
szerves szennyezék emisszidjdnak mérésére modszert adaptaltam. Ennek alapjdt a Health
Related Evaluation Procedure for Volatile Organic Compounds Emissions (VOC and SVOC)
from Building Products cimii eljaras [3] és a Determination of volatile organic compounds in
indoor and test chamber air by active sampling on TENAX TA sorbent, thermal desorption
and gas chromatography using MS/FID: SO 16000-6 szabvany [4] képezte.

A modszer 150, betéri levegoben leggyakrabban el6fordulé komponens kvantitativ
meghatarozasat irja elé hddeszorpcids csovekre vett levegémintakbol. fgy munkém elsd
lépése volt a kalibraciéd elvégzése ezekre a komponensre. A modszeradaptdlas soran a
termodeszorpciés paraméterek optimalasa mellett tébb olyan probléméra is megoldast

kerestem, melyek igen gyakran jelennek meg a levegbanalitikaban.
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IRODALMI| RESZ

I. Levegészennyezok

1. A levegoszennyeziokrél altalaban

a. A levegd, mint kornyezeti elem

Foldinket a levegoréteg tobb széz kilométer vastagsagban veszi kordl. A |égkor alapvetd
sgjdtossaga, hogy Osszetétele kb. 80 km-es magassagig nem véltozik. A levegs Ugynevezett
aerodiszperz rendszer, hiszen a légkori gazok elegyén kivil szilard és cseppfolyos részeket is
tartalmaz [5]. A gazfézis egyes komponenseit alapgézoknak nevezzik. Ezek ardnyat mutatja
az 1. tblazat [6].

Komponens Térfogat (%)
Nitrogén 78,10
Oxigéen 20,94
Argon 0,93
Szén-dioxid 0,03
Hidrogén és nemesgazok 0,01

1. tablazat: L evegé-Osszetevik [6]

A bioszféra elemei kozott dlandd dinamikus anyagcsere van, igy az alapgazokon kivil a
levegbben Ugynevezett vendég anyagok (gazok, illetve cseppfolyos és szilard halmazallapotu
aeroszol részecskék) is el6fordulnak.

Az egyik legfontosabb ilyen vendég anyag a vizgéz, mely a vizek ontisztulasaban jatszik
fontos szerepet. A 1égkor az emberi tevékenységtol flggetlenll is szdmos gazhal mazall apotu
vegylletet (pl.: CHa, H.S, SO, NHs, NO,) tartalmaz, biologiai, 1égkori és vulkanikus
folyamatok eredmeényeként.

A «zilérd alkotdk kilonbodzé jellegiiek lehetnek: por, pollen, sok. A por természetes
folyamatok révén keletkezik, de a naponta |lellepeds por 25 %-a mégis antropogén eredetii. A
levegs sotartalma foéleg az Ocednok vizének pérolgasibdl szarmazik. Pollen az allergiés

tinetek kivaltédsa szempontjabdl fontos[7].



b. A levegészennyezés fogalma

A levegészennyezés (légszennyezes) a légszennyezé anyagoknak a — jogszabalyban
meghatérozott — kibocsdtds hatérértéket meghaladd mértékii levegébe bocsatésa. A
gyakorlatban a légszennyezés anyagok vagy energidk levegobe juttatasa oly modon és
mértékben, ami veszélyezteti az emberi egészséget. Artalmas az éslényekre, illetve az
Okolbgiai rendszerekre, az anyagi javakra, valamint csokkenti, vagy akaddyozza a kdrnyezet
atal nyujtott kikapcsol6dasi és mas, jogszertien igénybe vehet6 |ehet6ségek kihasznal asat.

A légszennyezé anyagok egyarant lehetnek természetes (bioldgiai folyamatok, vulkani
tevékenységek, szerves anyagok bomlasa) és antropogén (ipar, mezégazdasag, kozlekedés)
eredetiiek [8].

A légszennyezé anyagokat &ltalanossagban két csoportra osztjuk, az elsdleges és a
masodlagos szennyezokre.

Elsédleges légszennyezé anyagok azok, amelyek |égkorbe vald kibocsatdsuk utan kémiai
véaltozason nem mennek keresztill és igy valtozatlan formaban Ulepednek ki (példaul kén-
dioxid).

A mésodlagos légszennyezé anyagok a légkdrben a napsugarzés hatésara &talakulnak
(fotokémiai reakcid), vagy méas anyagokkal kémiai reakcidba lépnek. Ezen jelenségek
hatéséra, az eredetinél karosabb hatasll vegylletek vagy anyagok keletkezhetnek (példaul
savas es0).

Egy harmadik csoportot is szoktak emliteni, ez a harmadlagos szennyezék csoportja. Ezeket
az elsbdleges vagy a masodlagos szennyez6k mobilizaljak més kornyezeti elemekbdl (pél daul
atalgban taldhatd nehézfémionok oldatba kerilése savas esék hatéséra) [9)].

c. A szennyezé forrasok csoportositasa

A szennyezé forrdsokat harom csoportra osztjuk. A pontszerii forrdsoknad a |égszennyez6
anyagok koncentracioja és a hordozd gézok térfogat arama ismert, s ezdltal a kornyezetbe
[épd kéros anyagok mennyisége egyeértel miien meghatarozhat6. Pl.: kémeény, kirtd, szell6z6.

Fellleti (diffuziv) forrasoknd a szennyez6 anyagokat kibocséto felllet nagysaga ugyan
meghatérozhatd, de a hordoz6é géz téfogata és sebessege nem, igy a kornyezetbe kertils
anyagok mennyiségére csak kozvetett mérések és szamitasok Utjan lehet kovetkeztetni.

A diffaz forrasok |ényeges alcsoportjat képezik az Un. vonaas |égszennyezé forrasok. Ide

tartoznak a kozutak, vastitvonalak, vizi utak, |égifolyosok.



A harmadik csoportot az épuletek jelentik. Ezekbdl természetes huzatu fali szell6z6kon,
nyitott vagy nyithato nyilasokon keresztiil kertl a kdrnyezetbe a szennyezéanyag [10].

A szennyez6 forrés jellege szerint lehet helyhez kotott vagy mozgo, illetve pontszerti vagy
kiterjedt. Id6beli lefolyés szerint pedig folyamatos vagy idészakos, illetve egyenletes vagy

id6ben valtozo.

d. A légszennyezés folyamata

A légszennyezés folyamata harom elkilonitheté szakaszbdl all. Emisszionak nevezzik a
kl6nbozo tipus forrasokbdl idéegyseg aatt a kdrnyezeti levegbbe bocsétott szennyezéanyag
mennyiségét. Ertékét dtaldban kg / h egységben adjuk meg. Transzmissziordl akkor
beszélhetliink, ha a levegébe kertlt anyagok higulnak, Ulepednek, fizikai és kémiai
véltozasokon mennek &.

A kialakult szennyezettséget nevezzik imisszionak. Ez a kibocsétott szennyezéanyagoknak
atala kozeli levegben kialakul6 koncentrécidja[11].

e. A levegétisztasag-védelem fogalma

A levegétisztasdg-védelem aapveté célja az ember és az emberiség megdvasa a
levegoszennyezés kovetkezmeényeitél. Ugyanakkor nem tizhetjik magunk elé a levegs-
szennyezés teljes megszintetését. A redisan megvaldsithatd cél tehdt, csupan a
légszennyezések korldtozésa lehet. Tovdbba cél az is, hogy a kibocsdté forrasok
emisszigjanak mérséklésével és a helyi légszennyezési problémak megoldasaval, biztositsuk
az egészségugyileg megfelel6 levegéminoséget [12].

A levegé védelme kiterjed a légkor egészére, annak folyamataira és dsszetételére, valamint
aklimara

A levegét védeni kell minden olyan mesterséges hatastdl, amey azt, vagy annak
kozvetitésével mas kornyezeti elemet sugérzd, folyékony, légnemii, szildrd anyagga
minéséget veszélyeztet, vagy egészséget karosité modon terheli.

A tevékenysegek, létesitmények tervezésénél, megval Ositasandl, folytatasanal, valamint a
termékek elédlitdsanal és haszndlatandl torekedni kell arra, hogy a légszennyezé anyagok
kibocsétésa a lehet6 legkisebb mértékii legyen [13].



2. Beltéri levegészennyezok

a. A beltéri levegoszennyezés fogalma

A szennyezett varosi levegb kéros hatasai régota kozismertek, de az egészséginket a
munkahelyek, lakasok szennyezett levegdje legaldbb olyan mértékben veszélyeztetheti, mint
mas szennyezé forrasok jelenléte.

Az elmult években tdbb olyan tanulmany latott napvilégot, melyek szerint a beltéri levego
sokkal szennyezettebb, mint a nagymértékben iparosodott tertletek levegsje [1], [2].

A felett orszagok lakosai életik jelentds részét (kozel 90 %-t) zart térben toltik, ezért, a
beltéri levegé minésége jelentésen befolyésolja egészségiinket. Azok az emberek, akik sok
idot toltenek zart helyen, &Ataldban sokkal érzékenyebbek a beltéri levegészennyezék
hatésaira.

Beltéri levegészennyezésr6l abban az esetben beszélhetlink, ha a szennyezéanyagok
nemkivanatos hatasai egy kornyezettél elszigetelt (zart) teret érintenek. Ilyen zart tér péddaul a
lakés, az iskola, vagy a munkahely. A szennyezéanyagok sok esetben a beltérben [évé
haszndlati — és berendezési targyakbdl, valamint az épitéanyagokbdl szdrmaznak. Emellett

sokszor a kornyezeti szennyezok zért térbe jutédsa okozza a beltéri levegészennyezést.

b. Beltéri levegoszennyezék forr asai

A beltéri levegészennyezéknek altalanossagban négy forrésat kuldnboztethetjuk meg:
tlzelés (égetés) és az égés soran felszabaduld anyagok; az épilet alatt 1évd talajvizbe és
talajrétegbe kerlilt szennyezok; az épitéanyagok, berendezési térgyak, a hdztartasi vegyszerek;
valamint akiltéri leveg6 szennyezéi.

Megkozelitéleg a vilag lakossaganak fele — killondsen a vildg szegényebb orszégaiban él 6k
— fa, trégyét, illetve kilénbdzé terménymaradvényokat haszndl fitdéanyagkeént. Becdések
szerint ezek kdzel Gtvenszer &rtalmasabbak, mint a féldgéz hasznélata. A biomassza tokéletlen
égése kovetkeztében szén-monoxid, poliaromas szénhidrogének (PAH), formaldehid és
kulonboz6 szemcseméretli szildrd anyagok kertilnek a levegobe. Emellett a biomassza sokszor
még kéntartalmu anyagokat és fémszennyezoket is tartalmaz [14].

Sokszor a beltéri levegd minéségét a kilonbozo épitéanyagok és berendezési targyak
szabjak meg. Régebben természetes anyagokat (fa, valyog) hasznéltak hazépitésre, manapsag
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mé&r szinte kizérdlag beton- és téglagplletek, panelhdzak fordulnak el6, de egyre elterjedtebb a
szérazépitészet is. Mig a természetes anyagok kival o |égétereszté képesseggel rendelkeznek, s
képesek a belss terek nedvességét is szabdlyozni, addig a betonéplletekben minimalis a
légcsere, safalak aparat sem engedik &t. igy, vagy atll széraz levegd, vagy alecsapodo para
okoz penészesedést [4].

Bér a beltéri leveg6 a kilonbdzo szerkezeti elemek ltal elzart a kllvilagtol, a szelléztetés,
illetve a szerkezeti elemek hibai (repedések, rossz szigetelés) miatt a kérnyezeti szennyezék
gyakran megjelennek a beltérben is. Ezek a szennyezok foleg ipari tevékenységhbol és
kozlekedéshdl szarmaznak.

A kornyezeti levegé szennyezéinek beltérbe kerlilése szempontjabdl meghatérozdak a
meteorolOgiai paraméterek, aterlilet topografigja, a szennyezé forras jellege, illetve az épllet
jellege.

A beltéri levegoszennyezék sokszor az épliletek alatt hizodo talajrétegbdl, talajvizbsl vagy
talajlevegébsl sz&rmaznak. A talgviz koncentrécigja, a talajréteg jellege valamint a
kdézmiihdl 6zat befolyésolja a szennyezéanyagok beltérbe val 6 jutasat [15].

A talg) kulonbozé rétegeibe kertlt szennyezéanyagok bioldgiai, kémiai vagy fizikai-kémiai
atalakuléson mennek keresztll. Ezen étalakuldsokat a szennyezbéanyag tipusa, forrasa,
mennyisége és a geoldgiai paraméterek is befolyasoljak.

Fizikai atalakulés alatt az illékony komponensek felszin felé térténd transzportjat értjuk.
Nagy géznyomés és a kis vizoldékonysdg miatt a komponensek a gozfazist részesitik
elényben a talgjviz helyett. Ezt kvantitativ a Henry-torvény fejezi ki; azok a komponensek,
melyek Henry allanddja nagy inkabb a gézfézist vllasztjak a vizes fazis helyett.

Az illékony komponensek transzportja lehet eff(zio, diffuzidé és konvekcid. Az effzio
soran atalgjréteg felszinérél a szennyezéanyagok az atmoszféraba lépnek ki. Ezt a folyamatot
féleg a komponensek g6znyomésa befolyésolja. Abban az esetben, ha két adott hely kozott
koncentrécié kilonbség van, diffzi6 jelensége tapasztal hatd, vagyis a komponensek a kisebb
koncentréciéju  hely felé vandorolnak. Ha a ké hely kozott nyomés — és
hémérsékletkilonbség is fennall konvekcid megy végbe. A gaznemii komponensek a

magasabb nyomésu helyrél a kisebb nyomési helyre &ramlanak.
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1. dbra: Szennyezéanyagok transzportja beltérbe[16]

A komponensek felszin felé torténé transzportjéat olyan geolégiai faktorok is befolyasoljak,
mint példéul atala permeabilitésa, atalgjrétegben [évo kilonbodzo szerkezeti részletek, illetve
a vizréteg vastagsaga. A talg) permeabilitésa azt jelenti, hogy a géz illetve folyadék
komponensek milyen mértékben képesek atjutni az adott talgjrétegen. Ezt a tulajdonsagot a
szemcseméret és a talg viztartalma befolyasolja. A nagyobb szemcseméret jobb
atjarhatésagot biztosit, ugyanakkor a talgban el6fordulé agyagréteg csokkenti azt. Az
agyagréteg mellett a transzportfolyamatokat a fagyott talgjréteg, a megkotétt viz és atalgjban
[évé egyéb heterogenitasok is gétoljak.

c. A beltéri levegészennyezék koncentracioj at befolyasol 6 tenyezék

Szamos tényez6 van hatdssal a beltéri levegoszennyezok koncentrécidjara. Ezeket a
tényezoket dtaldban egyesével targyaljak, de ennek ellenére ezek kozobtt szoros kol csonhatés
van. lde tartoznak az olyan — mé& kordbban is emlitett — tényezék, mint a szennyezéanyag
forrésa, vagy a szennyezéanyag minésége.

Tovébbi fontos befolydsold tényezd a levegicsere meértéke. A levegd kicserélédés
haromféleképpen torténhet: beszivargassal, természetes és mesterséges szelloztetéssel.
Beszivargas foleg az épllet repedéseinek, rossz illesztéseknek és szigeteléseknek a
kovetkezménye. Mesterséges szell 6ztetésnek nevezink minden olyan eljérast, mely nem

természetes modon képes a beltéri levegot mozgatni. A kicserél6dés atlagos mértéke drankent
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1-15m’/ h* m?, melyet egy &lagos 2,7 m magas és 3 * 4 m alapterilletii szobéra
vonatkoztatnak [3].

Minden épllet rendelkezik olyan jellegzetességekkel, melyek hatassal vannak a szennyezék
megoszlésara. Az épllet mérete, szerkezeti tipusa, valamint a kornyezé tertlet boritottsaga
(fii, jérda...) mind befolyasol 6 tényezok.

MeteorolOgiai korulmények a szennyezék bejutasira és megoszldsara vannak hatéssal.
Figyelembe kell vennink a homérsékletet, a szelet, a nyomast és a nedvességet. A
homérsékletkilonbség a szennyezék beutdsdt, a nyomdéskilonbség, pedig a levego
Kicserél 6dését és megoszlasat befolyasolja.

A héz adatt huzédd talgrétegek atjarhatdésaga és a kornyezet nedvessege kozott is
Osszefliggés van. Nedves idoben a talajporusok telitédnek esdvizzel, s a talajgéz kevésbé tud
bgutni az éplletekbe. Széls6ségesen nedves idé esetében az esbviz akar a szennyezék
diffuzigja is megakadalyozhatja. Télen a talgjban |évé megfagyott nedvesseg csapdazza a

szennyezoket, mig tavasszal az olvadés sordn mér képesek az éplletbe jutni [15].

d. A leggyakoribb beltéri levegészennyezik és élettani hatdsaik

A beltéri levegé legfontosabb szennyezéi az illékony szerves vegylletek (volatile organic
compounds — VOC), a szén-monoxid, a formaldehid, a nitrogén-oxidok és a dohanyfulstben
taldhaté tébb mint, 2000 vegyi anyag. A felsoroltak kozll is kiemelkeds jelentéségiiek a
VOC-k, melyek féleg az irodékban, otthonokban, iskoldkban eléfordul6 berendezési targyak
emisszigjabdl szdrmaznak. Legfontosabb forrasok a butorok, mianyag targyak, rovarirtok,
[égfrissitok, illatositok és a haztartésban elfordul 6 kildnbozé tisztitdszerek [17], [2].

A firészporbdl vagy faforgacshdl keészilt butorok jelentés mennyiségli formaldehidet
bocsdtanak ki, mivel ezeket miigyantdkkal préselik Ossze. A tapétaragasztOban, a
padl 6lakkokban és a mosatlan textiliakban is taldhatd formaldehid.

A muanyagtérgyakbdl, |égfrissitokbol, aromagyertydkbdl szerves oldoszerek (benzol,
fenol...) és egyéb alergén komponensek Iépnek ki a lakéasok levegojébe. Gyakran
el6fordulnak még a beltéri levegében ftalatok is, melyek a PV C lagyitaoi.

A legtbbb tisztitdszer terpéneket (pl. limonén, pinén), a kozmetikai termékek, pedig
alkoholokat tartalmaznak adal ékként [18], [2].

A kémia jellegii szennyezok mellett még emlitést kell tenni a biologiai jellegi
szennyezokrél is, vagyis a baktériumokrol, penészgombdékrol, virusokrdl, pollenekrél és

atkékrol. Az atkak és a penészgombak a magas paratartalmat kedvelik. Penészesedés féleg a
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betonfalaknal, nem szigetelt vagy rosszul szell6z6 sarkokban fordulhat el6. Mivel az atkak
lehaml 6 borsejtekke tapldkoznak, ezért az agyak, fotelek, szényegek kedvezo életfeltétel eket

biztositanak szdmukra[2].

Beltéri levegdszennyezdk forrasai

Kiiltéri szennyezdk

Epitdanyagak és g i
herendezési Penesz es bakieriumok
targyak F

Haztartasi vegyszerek
Egetés soran ,
keletkezd i
gazok : &) Cigaretta fist

-

Festékek és
oldészerek

v

ol | £ <
Talajbdl beszivargd —_—
sZennyezdk

2. abra: Leggyakoribb beltéri levegdszennyezé-forr asok

A VOC-k egészségkarosito hatastak. Irritaljdk a szemet és a nyakahartyét, s kedvezétien
hatassal vannak az idegrendszerre. Hosszu tavon allergias tiineteket okoznak, vagy el6segitik
annak kialakulasat. Legtdbbjik karcinogén, teratogén és mutagén hatasi [19], [20].

Az dtaénos tiinetek mellett egyes szennyezéknek specifikus hatdsaik is vannak.

Azoknak a noknek, akik terhességilk sordn magas szerves oldoszer tartalmu levegében
dolgoztak, az egészségesebb kornyezetben él6knél gyengébb szellemi  képességi,
hiperaktivitasra hajlamos gyermekei sziil ettek.

Hazai vizsgélatok szerint a mianyag padlds szobdban €6 gyerekek tobb mint kétszeres
val 6sziniiséggel betegszenek meg hdrghurutban.

Azokban a lakasokban, ahol mindennap haszndljak a légfrissitoket, a csecsemdéknél
egyharmaddal nagyobb val 6szintiséggel alakul ki hasmenés, és afllfgésis gyakoribb.

A biologiai szennyezék hasonlGan veszélyesek lehetnek, mint a vegyi szennyezék. A
penészgombak és a hézi poratka maradvanyai nagy mennyiségben a levegébe jutva allergiét
okozhatnak. A kronikus légzészervi panaszokkal kiszkddo gyerekek korulbelul 25-30
szézaléka alergias ahazi poratkékra[2].
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3. Cékomponensek jellemzése

Az illékony szerves vegyuletek (volatile organic compounds — VOC) nagy g6znyoméssal
rendelkeznek, s mar szobahémeérsekleten és |égkori nyoméson kdnnyen gozfézisba keriilnek.
A nagy g6znyomas mellett kis vizoldékonysag jellemzi 6ket.

A VOC-k kozé az 50 °C (100 °C) — 240 °C (260 °C) forraspontu komponenseket
sorolhatjuk. Ez a forraspont tartomany a normal alkanok esetében a Cs-Cy6-0s tartomanyt fedi
le.

Ezt a csoportot sokszor nem az egyedi komponensekkel és azok koncentraciojaval
jellemzik, hanem az ide sorolhatd 6sszes komponens koncentraciojanak Osszességével. Ezt
nevezzik az illékony szerves vegyuletek dsszessegének (total volatile organic compounds —
TVOC).

A VOC tartomény alatt és felett is beszélhetiink még két csoportrdl. Ezek a kifejezetten
illékony szerves komponensek (very volatile organic compounds — VVOC), valamint a
kevéshé illékony szerves komponensek (semi-volatile organic compounds — SVOC).

Mig aVVOC-k forraspontjaa 0 °C — 50 °C (100 °C) kdzé tehetd, addig az SVOC a 240 °C
(260 °C) — 380 °C (400 °C) tartomanyt fedi le. Ez korulbelll a Ci6-Cy Sz€Natomszam-
tartomanyt jelenti [4].

Nagyon sok iparilag eléallitott vegyszer és olddszer tartozik ebbe a csoportba. Ezek az
illékony komponensek tisztitoszerek, festékpatronok, festékek és épitéanyagok fé alkotéi
[21].

Név CASszam |Forréaspont (°C)
n-hexan 110-54-3 69
ciklohexan 110-82-7 81
metil-ciklohexan 108-87-2 101
1,4-dimetil -ciklohexan 589-90-2 120
heptan 142-82-5 98
nonan 111-84-2 151
dekan 124-18-5 174
dodekan 112-40-3 216
tridekan 629-50-5 235
tetradekan 629-59-4 254
pentadekan 629-62-9 271
hexadekan 544-76-3 287
oktadekan 593-45-3 316
eikozan 112-95-8 343
benzol 71-43-2 80
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Név CASszdm | Forréaspont (°C)
toluol 108-88-3 111
etilbenzol 100-41-4 136
p-xilol 106-42-3 138
m-xilol 108-38-3 139
o-xilol 95-47-6 144
n-propil benzol 103-65-1 159
1,3,5-trimetilbenzol 108-67-8 165
1,2,4- trimetilbenzol 95-63-6 169
1,2,3- trimetilbenzol 526-73-8 175
2-¢tiltoluol 611-14-3 164
1-feniloktan 2189-60-8 264
1-fenildekan 104-72-3 298
1-fenilundekan 6742-54-7 313
sztirol 100-42-5 145
1,2,4,5-tetrametilbenzol 95-93-2 197
n-butilbenzol 104-51-8 183
1,3-diizopropilbenzol 99-62-7 203
1,4- diizopropilbenzol 100-18-5 203
fenilacetilén 536-74-3 144
2-fenilpropén 98-83-9 165
m-viniltoluol 100-80-1 170
p-viniltoluol 622-97-9 170
indén 95-13-6 182
naftalin 91-20-3 218
1-izopropil-4-metilbenzol 99-87-6 176
izopropil benzol 98-82-8 151
3,7,7-trimetilbicikl 0[4. 1.0]hept-3-én (3- 498-15-7 170

karén)

a-pinén 80-56-8 155
[3-pinén 127-91-3 167
limonén 138-86-3 176

(+) - longifolin 475-20-7 | 150 (36 Hgmm)
fenol 108-95-2 182
benzil-alkohol 100-51-6 205
BHT (2,6-di-terc-butil-4-metilfenol) 128-37-0 265
1,4-dioxan 123-91-1 101
kaprolaktam 105-60-2 267
N-metil-2-pirrolidon 872-50-4 202
oktametilciklotetrasziloxan (D4) 556-67-2 175
tributil-foszf 126-73-8 289
trietil-foszfat 78-40-2 215
1,2-dimetoxietan 110-71-4 85
propilénglikol (1,2-dihidroxipropan) 57-55-6 188
dietilénglikol-monobutil-éter 112-34-5 230
2-etoxietanol 110-80-5 136
butil-diglikol-acetét, ([2-(2-butoxi- 124-17-4 246
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Név CASszdm | Forréaspont (°C)
etoxi)]etil-acetat, BDGA)
2-metoxietanol 109-86-4 125
glikolsav-butil -eﬁzt,er (hidroxiecetsav- 7397-62-8 187
butil-észter)
etilén-karbonét 96-49-1 120
2-fenoxietanol 122-99-6 245
2-hexoxietanol 112-25-4 208
dipropilénglikol-monometil-éter 34590-94-8 190
etilénglikol (etandiol) 107-21-1 195
propilénglikol-diacetét 623-84-7 190
2,2,4-trimetil-1,3-pentandiol -
monoizobutirét (Texanol®) 25265-17-4 244
1-metoxi-2-propanol 107-98-2 120
2-propoxietanol 2807-30-9 149
2-izopropoxietanol 109-59-1 142 (99 kPa)
2-metoxietil-acetéat 110-49-6 145
2-etoxietil-acetét 111-15-9 156
2-butoxietil-acetat 112-07-02 192
2-(2-hexoxietoxi)-etanol 112-59-4 259
1-metoxi-2-(2-metoxietoxi)-etan 111-96-6 162
dipropilénglikol-monometil-éter-acetédt | 88917-22-0 200
dipropilénglikol-mono-n-propil-éter 29911-27-1 Nincs adat
dipropilénglikol-mono-n-butil-éter 29911-28-2 230
dipropilénglikol-mono-t-butil -éter 132739-31-2 Nincs adat
1,4-butandiol 110-63-4 230
tripropilénglikol-monometil-éter 25498-49-1 243
trietilénglikol-dimetil-éter 112-49-2 216
1,2-propilénglikol -dimetil -éter 7778-85-0 Nincs adat
etilénglikol-monobutil-éter 111-76-2 171
dietilénglikol 111-46-6 246
propil-acetét 109-60-4 102
1,2-dietoxietan 629-14-1 121
izopropil-acetat 108-21-4 90
2-metoxi-1-metil etil -acetat 108-65-6 146
n-butil-formiét 592-84-7 107
metil-metakril & 80-62-6 100
izobutil-acetat 110-19-0 118
1-butil -acetét 123-86-4 126
2-¢tilhexil-acetét 103-09-3 198
metil-akril &t 96-33-3 81
etil-akril & 140-88-5 100
n-butil-akrilat 141-32-2 145
2-¢tilhexil-akrilat 103-11-7 214
adipinsav-dimetil -észter 627-93-0 | 115 (13 Hgmm)
borostyankésav-dimetil-észter 106-65-0 200
glutérsav-dimetil-észter 1119-40-0 | 95 (13 Hgmm)
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Név CASszdm | Forréaspont (°C)

mal ei nsav-dibutil -észter 105-76-0 129 (4 Hgmm)
butirolakton 96-48-0 204
2-metil-1-propanol 78-83-1 108
1-butanol 71-36-3 118
1-pentanol 71-41-0 138
1-hexanol 111-27-3 156
ciklohexanol 108-93-0 161
2-¢til-1-hexanol 104-76-7 183
1-oktanol 111-87-5 195
4-hidroxi-4-metilpentan-2-on (diaceton- 193-42-2 166

alkohol)

etil-metil-keton 78-93-3 80
3-metil-2-butanon 563-80-4 94
metil-izobutil-keton 108-10-1 117
ciklopentanon 120-92-3 131
ciklohexanon 108-94-1 156
2-metilciklohexanon 583-60-8 163
2-metil-ciklopentanon 1120-72-5 139
acetofenon 98-86-2 202
pentanal 110-62-3 102
hexanal 66-25-1 131
2-€til-hexanal 123-05-7 153
oktanal 124-13-0 171

nonanal 124-19-6 93 (23 Hgmm)
dekanal 112-31-2 208
2-butenal 123-73-9 102
trans 2-pentenal 1576-87-0 120

trans 2-hexenal 6728-26-3 | 47 (17 Hgmm)

trans 2-heptenal 18829-55-5 | 91 (50 Hgmm)

trans 2-octenal 2548-87-0 | 86 (19 Hgmm)
furfurol 98-01-1 167
benzaldehid 100-52-7 179
ecetsav 64-19-7 118
propansav 79-09-4 141
izobuténsav 79-31-2 155
buténsav 107-92-6 164
2,2-dimetilpropansav 75-98-9 164
pentansav (valeriansav) 109-52-4 189
hexénsav (kapronsav) 142-62-1 202
heptansav 111-14-8 223
oktansav 124-07-2 240
2-etilhexansav 149-57-5 228
tetrakloretilén 127-18-4 121
1,1,2,2-tetrakl éretilén 79-34-5 146

2. tablazat: Vizsgalt VOC vegylletek [3]
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3. dbra: Néhany vizsgalt VOC komponens[22]
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II. Levegészennyezék mérése
1. Levegé-mintavételi lehet6ségek
a. A levegé-mintavétel illé&kony komponensek vizsgalata esetén

A levegé-mintavételnél  korlltekintébben kell ejarni, mint viz vagy talgmintak
mintavételezésénél. A kiértékelhetd anaditikai eredmények szempontjdbdl a mintavétel
helyének, idejének és idopontjanak elddntése, a minték téroldsa és szdlitasa meghatérozé
[18].

A leveg6-matrixok sokfé esége és komplexitésa miatt nem beszélhetiink egyetlen megfelelé
mintavételi eljarasrél. A szakirodalom is mindig tébbfé e lehetoséget emlit. Abban az esetben,
ha nem szerepel mintavételi eljaras, akkor a szorbens csdvekre torténs mintavétel ajanlott
[23].

[11ékony komponensek vizsgalaténdl a levegs-mintavételi eljérasokat tobb szempont szerint
is csoportosithatjuk. A legéaltalanosabb csoportositas szerint beszélhetiink aktiv és passziv
(diffuziv) mintavételrol.

Aktiv mintavételi technikaknd kalibrélt pumpét haszndlunk (kényszeréramoltatas), mig a
passziv mintavételnél a komponensek adott szorbensen kétédnek meg.

Egy masik csoportositas szerint négy |ehetséges modja van a gazfazisi minték vételének. A
mintét valamilyen tarol6ba gyjtik, vagy a gazmintat valamilyen szorbensen, folyadékon vagy
szlir6n vezetik &t [24].

A levego-mintavétel akkor tekinthet6 megfelelonek, ha a célkomponensek az elemzésig
kémiailag stabilak, s a g6znyomasuk nagyobb, mint 0,1 torr 25 °C-on és 760 Hgmm
nyomason. A komponensek visszanyerése nagymértékben fligg a minta nedvességtartalmatal,

,,,,,,

b. Levegé-mintavétel Tedlar-zsakba

A levegé-mintavétel egy lehetséges modja a kulonbozé térolok haszndlata. A mintavétel
minden esetben aktiv mddon torténik. Mintavétel utan atarol6t egyszeriien lezarjék, s egészen
az elemzésig a minta gazfazisi marad.

A Tedlar-zsak foleg talglevegs, kultéri levegd és szemétlerakok |evegojének
mintavételezésére alkalmas. A zsak 1, 3 és 5 literes valtozatban kaphat6. Két réteg Tedlar-
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film van légmentesen Osszezarva. A mintavétel egy szelepen keresztil torténik, alacsony
dramlasi sebességii pumpa segitségével. A mintavétel sordn a zsdk kitagul, s mikor elértik a
kivant mintatérfogatot, a szelepet egyszeriien el zarj uk.

A Tedlar-film valgjaban polivinil-fluorid, melyet a DuPont Téarsasig az 1960-as években
fejlesztett ki. Gazmintak térolasara kitiinéen alkalmas, hiszen a filmréteg flexibilis, ellendll a
kilonbdzé mechanikai hatésoknak és széles homérséklettartomanyban hasznahatd. Talan
még enndl is fontosabb, hogy kémiailag inert, s €elendll a szélsoséges idojérasi
korulmeényeknek is.

A Tedlar-zsdk akamas szénhidrogének, klérozott szénhidrogének és kéntartamu
komponensek  Osszegyiijtésere  és  tarolasara.  Kilonb6z6  komponensek — és
komponenscsoportok esetében més-és més a levegéminta zsakban valo eltarthatdsagi ideje.
Kéntartalmu és kifegezetten aktiv komponensek (pl. 1,3-butadién) esetében ez az id6
minddssze 24 6ra, mig klérozottak és aromés komponensek esetében ez 72 drais lehet.

A Tedlar-zsakba torténé mintavételhez vakuumot hasznal nak.

Ennek a mintavételnek az, az elénye, hogy a pumpa é&tal okozott szennyezédések
elkerllhetéek. A Tedlar-zsékot és a hozza csatlakoztatott csovet egy |égmentes kamraba
(v&kuumbérond) helyezik, Ugy, hogy a csé vége kildgjon a kamrabdl. Ezutén a lezart kamrat

evakudljak, a pumpa segitségével, samintaakilégo csovon keresztll a zsakba kerdil.

o0 )
Vakuum borond D !

—_— P

2y %
7 —
SN

Tedlar zzdk

4. dbra: Mintavétel Tedlar-zsakba [25]

A Tedlar-zsékba torténé mintavételnél néhdny éataldnos szabdyt be kell tartani. Ilyen
példaul, hogy a zsakot csak két harmadéig toltik meg, hogy kikiiszoboljék a hémeérseklet
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novekedés vagy a nyomés csokkenés hatasit. Taroldsndl kertini kell az erés napfényt és a

fagyasztést. Korrdziv és veszélyes anyagokat, pedig tilos benne tarolni [24].

c. Mintavétel szorbens csovekre

Szorbens csovekre torténé mintavétel lehetséges aktiv és passziv modon. A mintavételi
csovek anyagukat tekintve rozsdamentes acélbol vagy Uveghbol készllhetnek, az alkalmazott
szorbenst pedig a vizsgdlandd anyagok minésége hatédrozza meg.

A standard rozsdamentes acél szorbens csdvek 10,6 cm hosszlak és 5 mm &meérojiiek.
Altaldban egy, vagy maximum hérom szorbenssel tolthetok meg. A mintavétel aktiv modon
torténik; ismert mennyiségi levegémintat szivatnak at a csovon adott aramlasi sebességgel
[23].

5. dbra: Szorbens cstvek [26]

Passziv (diffuziv) mintavételt foleg beltéri levegdvizsgaatok esetében hasznalnak. Mivel a
mintavételhez nem szilkséges pumpa, €z egy nagyon egyszerii és koltséghatékony eljaras
klldndsen nagy mintaszam esetén.

A komponensek a szorbens fellletére vandorolnak adott sebességgel. Ezt kvantitative Fick
|. torvénye feezi ki.

A szorbens Un. felvételi sebessége, a diffizios koefficienstol, a csé keresztmetszetétol, az
expozicios idotsl és a komponensek kdrnyezeti koncentracijatol fugg [27].

A diffaziv mintavételre kétféle struktardt fejlesztettek ki: az axidlis és a radidis

mintavevoket.
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1981-t6l hasznaljék az axidlis mintaveviket. Ebben az elrendezésben a csé keresztmetszete
0,191 cm? , a szorbenst visszatartd gézréteg 14,3 mm-re van a cs6 mintavételi végétsl, a
levegéminta Utja az adszorbensig pedig kb. 15 cm.

Az axidis mintavevokkel nagy koncentrécioju tertleteken dtaldban 1 — 8 6ras mintavétel,
mig alacsony koncentracié esetében dta dban hossza (3 nap — 4 hét) mintavétel gjanlott.

Sok esetben viszont szilkség van révid mintavételi idékre és gyors mintavételi sebessegre.
Ezt viszont az axidis elrendezés gétolja. Ezért fejlesztették ki a radidis mintavevoket

(Radiéllo-cs6). Ennél az elrendezésnél a diff(zi6 irdnya parhuzamos a cs6 sugaraval.

—if—
B
]

6. abra: Radiello-csé [23]

K2A

A nagy diffuzios felllet, valamint a kis tvols&g a diffuzios felUlet és a hengeres test kozott
sokkal nagyobb felvételi sebességet eredményez, mint az axidlis elrendezéséndl.

A radidis mintavevék hengeres szorbens csdve egy szintén hengeres testben taldhaté. Ez a
diffaziot nem akadalyozo test polikarbonatbdl és mikropoérusos polietilénbdl al. A fala5 mm
vastag, porozitadsa pedig 10 um. Maga az adszorpcios patron 4,8 mm améréjii rozsdamentes
aceélcsd. Ez tartalmazza a megfelel6 mingségii és mennyiségii szorbenst [28].

A toltet felilete kb. 23,6 cm? tehdt kb. szézszor nagyobb, mint az axidis mintavevd
esetében [27].

Altaldban 0,5 — 6 6rés mintavételt akalmaznak. Mintavétel utdn a szorbens csovet
egyszeriien kiveszik a polimer testbél, és egy Ures hordozd csdbe téve termodeszorpcids
elemzésnek vetik aa Masik lehet6ség a komponensek széndiszulfiddal torténd leoldasa a
toltetrol [23].

Megjegyzends, hogy a Radiello-csovet sok esetben személyi mintavételre haszndljak.
Ebben az esetben a mintavevot az adott személy |égzési zongjanak kozel ébe helyezik [27].
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d. Egyéb mintavételi lehetségek

Az elmult években szamos Uj technikét fejlesztettek ki levegs-mintavételre.

Az egyik ilyen lehetdség az emisszios kamra (Field and Laboratory Emission Chamber —
FLEC) akamazésa. Epitéanyagokbol és szerkezeti elemekbsl emittédt illékony anyagok
esetében hasznaljék. A cella olyan, mint egy trombita szgja, melybe csak bele kell helyezni a
vizsgalandd anyagot. Levegé atvezetésének hatésdra a kibocsatott gazokat a cella tetejéhez

erdsitett szorbens csdvekre gyiijtik.

7. dbra: FLEC —cella[26]

Ehhez hasonl6 modszer a kornyezeti teszt kamrék alkalmazésa. Beltéri korilmények
(homérseklet, pératartalom, levegd kicserélédés mértéke...) szimuldldsa mellett torténik az
épitési anyagok elemzése. Altaldban a cellék nem emittdl 6 anyagokbdl (példaul iveg, vagy
rozsdamentes acél) késziilnek. Statikus (nem bocsatanak ét levegét) és dinamikus (levegd
atbocsétés van) eljarast is akalmaznak. A kibocsatott komponenseket itt is szorbens csdvekre
gydjtik [29].

8. bra: Kornyezeti teszt kamra
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Az elobbi két mintavételi lehet6séget féleg épitéanyagok és haszndlati targyak esetében
alkamazzak. Mintavétel szempontjabdl meghatérozé a minta jellege. Szilard anyagok (pl.
tapéta, csempe sth.) esetében nem jelent kilondsebb gondot a mintavétel és a tarolés.
Folyadék, illetve Un. kombindlt mintdknd mér tébb probléma is felmertl. A folyadékok (pl.
festékek, ragasztok, kotéanyagok) kulonbozé fizikai-kémiai atalakulasokon mehetnek
keresztil, melyek sorédn legtobbszér az oldoszer tévozik. EzAtal a még folyadék
halmazallapotl festékeknek és ragasztoknak mas-és mas mértékii az emisszidja, mint a mar
megszéradt, vagy megkotott anyagoknak. Festékek és ragasztok elemzésénd  adott
mennyiséget (&taldban g / m*ben adjdk meg) visznek fel egy hordozéra, s ezutdn torténik
vizsgalatuk az emisszios kamréban vagy celldban. Kombindlt termékek (pl. lakkozott fa,
ragasztéval ellatott tapéta) esetében az emisszi6 vizsgalata referenciakhoz torténé hasonlitas
alapjan torténik [30].

A Bio-VOC ™ mintavevs kilélegzett levegé mintézéséra alkalmas. Féleg az iparban
dolgozokat éri sok illékony komponens hatédsa, melyek abszorbealddnak a boron keresztil.
Ezzel atechnikdval 100 ml kilélegzett levegéminta gytijtheté 0ssze, melyet utédna szorbenst
tartalmazo csore juttatva elemeznek [26].

Ipari terlileteken ésigen mérgezé komponensek esetében fontos szerepe lehet alevegéminta
on-line vizsgalatanak. Ebben az esetben egy Uveg elosztocsbvon keresztil a mintdt a
termaldeszorber hidegcsapdgdba vezetik. A bejuttatott térfogat szabalyozasa pumpékkal, a
mintavételi id6 szabdlyozasa pedig szoftveresen torténik. A mintavétel végén a hidegcsapdat
felfiitve a komponensek az analitikai oszlopra jutnak. Amint a csapda visszahiilt, Gjabb minta
gytjtése indul meg [23].
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2. Levegoszennyezok mér ésére vonatk0zd szabvanyok

Levegdszennyez6k meghatarozaséra szamos nemzetkozi és hazai szabvany |étezik. Ezek
egy része a levegs szerves szennyezbit a mintavételi csérél oldoszeres leoldassal
(folyadékdeszorpci0) hatdrozza meg, mig a tobbinél termodeszorpcids elemzés torténik.

A nemzetk6zi szabvanyok kiemelkedéen fontos az 1SO16000-s sorozat, mely a beltéri
levegé minoségével foglalkozik. Kulon fejezetben térgyalja a mintavételt és az illékony
komponensek meghatérozasat. A 6. rész tér ki részletesen a beltéri levegészennyezék
mérésére. A mintavétel kozvetlenll Tenax toltetet tartalmazd csére torténik, vagy az épitési
anyagokat emisszids teszt kamréba helyezik, s a kibocsétott komponenseket gyiijtik szorbens
csovekre. A termodeszorpciés elemzés utan a komponensek elvalasztésdhoz kapillédris GC
oszlopot hasznalnak. A detektdlds MS vagy FID és M S egylittes alkalmazasaval torténik.

A kalibrdt komponensek meghatarozédsa mellett lehetéség van SVOC, TVOC, VVOC
tartomanyok, valamint a nem kalibralt komponensek megadasara toluol ekvivalensben [4].

Kultéri levegészennyezék meghatérozésaval foglalkoznak az EPA-TO sorozat eljérésai.

A TO-15-s eljérasban a mintavétel Canisterbe torténik, majd a Canisterben 1évé mintat fejtik
& multiszorbens csovekre. Tulgdonképpen a TO-14-s eljards is Canisterbe torténé
mintavételt javasol, de TO-15-s eljards mar tobb az el6djénél. Itt a komponensek azonositasa
MS-sel torténik scan modban, mig a kordbbi eljards specifikus detektorok (FID, PID, ECD,
NPD) akalmazését is engedte [31].

A szennyezék meghatarozasanak méasik |ehetséges médjat az EPA-TO-17-s eljéras adja.

A mintavétel (1 — 4 1) multiszorbens csovekre torténik. Az gjanlott multiszorbens dsszetétel
Tenax GR és Carbopack B, vagy Carbopack B, Carbosieve I11., Carboxen 1000. Lehetséges
négy toltet akalmazédsais, ekkor afent emlitettek a Carbopack C-vel egésziilnek ki.

A fogalom meghatarozasok mellett kitér a mintavételre, annak pontos kértlményeire és a
minték tarolasara. A szorbens valasztas mellett az attorési térfogat meghatarozasa is részét
képezi az eljarasnak [32].

A magyar szabvanyokban a leveg6 szerves szennyez6inek meghatarozésa CS;-s leoldassal
torténik. Az aktiv szenes csovek esetében a mintavételhez kalibralt pumpét hasznélnak. A cs6
f6 — és kontroll zongjanak kilon — kilon leoldésa torténik. Ha a kontrollzéna koncentraci6ja
meghaladja a f6zéna koncentrécigjanak 5 %-t, akkor a minta &ttort. Ebben az esetben U
mintavétel javasolt [33], [34].
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[11. Termodeszorpcié
1. A termodeszor pcio elmélete

A termodeszorpcié (hédeszorpcio) egy koltséghatékony és nagy érzékenysegii modszer
illékony szerves komponensek meghatérozésara. A termodeszorpcios csére vett mintadbdl a
vizsgdlandd komponensek gazextrakcidval nyerhetok ki, hé és inert géz atvezetésének
hatasara. A gazfézisba keriilt komponenseket az analizétorba vezetve torténik a minta
elemzése. Altaldban ezt az eljarast GC vagy GC-MS technikéval kapcsoltan hasznéljék.

A hédeszorpcidnak kétféle valtozata ismert, az egy — és a kétlépéses hédeszorpcio.

Az egylépéses folyamatndl avizsgdlt komponensek a csorél hé ésinert gaz hatéséra azonnal a
GC-s oszlopra kertlnek. Mivel ezzel a médszerrel nehéz megfelelé érzékenységet elérni a
legtobb késziilék kétlépéses termodeszorpcioval dolgozik.

1 ] J\/\“——
Hideszaorpcios csd Kromatograrm

Kapillaris oszlop

9. dbra: Egylépéses ter modeszor pci6 [35]

A Kkétlépéses termodeszorpciond eészér a komponens deszorpcigja torténik meg a
hédeszorpcids csorél, mad még a komponensek GC-s oszlopra valé kerllése el6tt azok
fokuszéldsa kovetkezik be. Ez lehetséges kriofdkuszdlassal és hideg csapda (mésodlagos
csapda) alkalmazasaval. A kriofokuszalasnad a vékony kapillaris koré ataldban folyékony
nitrogént, vagy szén-dioxidot vezetnek. Bér kitiind megol dés, meglehetésen koltséges.

A mésik lehetéség egy elektromosan hiitott csapda alkalmazésa. Az inert gaz haszndlata és a
csapda gyors felfiitése a biztositja a 99 %-os hatékonysagul deszorpciot néhany perc aatt.
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Hédeszorpcids csd Masodlagos csapda O Kromatogram

Kapillaris nszlop

10. abra: Kétlépéses hédeszorpcio véltozatai [36]

A termodeszorpcié alkalmazasa szamos elénnyel jar. A 99 %-nd nagyobb deszorpcids
hatésfok, akar ezerszeres érzékenység novekedést is jelenthet. Nincs szilkség
mintael 6készitésre, a mobdszer szinte teljesen automatizalt. Ehhez a technikahoz nem
szilkséges oldoszer. Ez nemcsak csokkenti a koltségeket, de az oldészerbél sem kertilnek
szennyez6k a mintdba. A hédeszorpcids csovek — természetesen megfelelé mértéki
kondiciondlas mellett — tébbszor is hasznél hatok.

Sok elényds tulajdonsdga mellett természetesen hétrdnyokka is rendelkezik. Nem
akalmazhatd inorganikus gézokndl, Cs-nél kevésbé illékony komponenseknél, és olyan
vegyUleteknél melyek stabilitasuk miatt nem vethet6k ald GC-s elemzésnek [35].

Manapsag méar szamos teriileten alkalmazzdk a termodeszorpci0s méréseket.

Az egyik ilyen terllet szerkezeti - és épitéanyagok vizsgdlata. Ezeket az anyagokat
tesztkamrékban vizsgaljak, s az ataluk kibocsétott illékony komponenseket hédeszorpcios
csore szivjak at. A vizsgédlat soran a 0., 3., és 28. napon torténik mintavétel a kamrabdl. Az
egyedi komponensek és az illékony tartomanyok meghatarozésa mellett kilon figyelmet
forditanak a karcinogén mutagén és teratogén komponensek méréséreis[12].

Méasik elterjedt alkamazésa ennek a mérés modszernek a talagjlevegs vizsgdlata A
mintavétel itt Tedlar zsakba, vagy szorbenscsivekre torténik aktiv mintavétellel. A talg), a
talgjviz és afelszin dlapotétdl fuggsen alegkil inbozébb szennyezdk fordulhatnak el6 [36].
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Szamos cikkben olvashatunk arrél, hogy termodeszorpcioval milyen vizsgalatokat hajtottak
mar végre. Mértek mar C;-Co illékony komponenseket varos levegébsl [37],
Spanyolorszagban honos virag altal kibocsétott terpéneket [38], félvezeté anyagokat el6dllitd
gyarban illékony vegylleteket [39], peszticideket levegobdl [40], halogénezett aromas
vegyUleteket mézbgl [41].

2. Attorés térfogat és meghatér ozasa

Levegémintak termodeszorpciés elemzésénél a szorbens megvélasztéasa mellett a masik
fontos szempont az adott szorbenssel toltott cso attérés térfogatanak ismerete.

Az &torés térfogatot (breakthrough volume — Bv) dltaldban a retencids térfogat alapjan
adjék meg liter/gramm egysegben. Maga a fogalom azt a vivogéz &ramlasi sebesseg szorbens
témeg hanyadost jelenti, mely a komponens migrécigjat okozza acso elgétél a végéig.

Ismert mennyiségii szorbens és adott aramlési sebesség mellett a beinjektélt komponensek a
termodeszorpcids cs6 elgébdl a végébe jutnak. A folyamat ugyanigy detektéhat6, mintha
egy GC-s elemzés torténne. A komponens retenciés idejét megszorozva az alando &ramlasi
sebességgel megkapjuk a retencios térfogatot, vagyis azt a gaztérfogatot mely a komponensek
vandorlaséat okozza.

Viviigaz

Gaztérfoyat 400 80 20

11. &bra: A retenciostérfogat fogalma [42]

Ebben a megkdzelitésben a komponensek vékony dugé formgjaban haladnak a szorbensben.
Ez féleg akkor igaz, ha pillanatszerti folyadékinjektdlas torténik. Levegémintak esetében a
mintavétel hosszadalmas, s a komponensek folyamatos potlasa torténik. Miaatt még a
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mintavétel folyamatban van, lehetséges, hogy a toltetre kertlt komponensek kilépnek a cso
mésik végén. Ezért olyan fontos adott szorbensen a komponensek viselkedésének ismerete.

igy az atorési térfogat mellett tovabbi fontos fogalmak a biztonsagos mintatérfogat (save
sampling volume — Bs) és a teljes elcids térfogat ( complete sample el ution volume — Bf).

A biztonsagos mintatérfogat azt a vivégaz térfogatot jelenti, ahol a komponens ellcigja
megindul. Mintavételnél ezt az értéket nem célszerti meghal adni.

Ezzel szemben a teljes ellcios mintatérfogat mar azt a gaztérfogatot jelenti, amelynél az
adott komponens teljes el(ci6ja végbemegy.

Mindketté kapcsolatban van az &ttorési térfogattal.

Bs=BvI[D,5 Bf =Bv[2 [42]

RT

Bs= By x 05
BF = By x 2.0

Bs

12. dbra: Az attérés térfogattal kapcsolatos mennyiségek értelmezése[42]

Adott toltettel rendelkezé cso retencids térfogaténak meghatarozaséhoz |éangionizécios
(FID) detektorral felszerelt GC-re van szilkség. A hédeszorpcids csbvet a GC injektorahoz és
a detektorhoz rozsdamentes acélcsvel kapcsoljuk. Adott &ramlés sebesség (lehetéleg 5 — 500
ml / perc) mellett tébb kil6nb6z6 hémérsékleten meghatérozva a komponens retencios idejét
a retencios térfogat szamithatdé lesz minden egyes hémérsékleti pontra. Ezt extrapolava
megkapjuk a 20 °C-ra vonatkoztatott retenciés térfogatot. Az biztonsdgos mintatérfogat a
retenciés térfogat fele, mig Bv és Bf afenti képletek alapjan szamithato.

Az eredményeket altaldban 1 g szorbensre vonatkoztatva adjak meg [43].

30



GC injektor FID detektor

Hideszorpcids csb

13. dbra: Retenciostérfogat meghatarozéasa [42]

Hodeszorpcids csore torténé mintavételnédl nemcsak arra kell figyelni, hogy a mintatérfogat
ne haladja meg a Bs értéket, hanem arrais, hogy milyen sebességgel torténik a mintavétel. Ez

amaximalis &ramlasi sebesség acso sugaratdl (r) és alinedris aramlasi sebességtél (B) flgg.

Q.. =Brem

Ha a linedris &ramlas sebesség meghaladja az 500 ml / perc-t a komponensek csak
atrohannak a csdvon ahelyett, hogy csapdazddnanak [42].

3. Szorbensek és szor bensvalasztas

Kereskedelmi forgalomban sokféle szorbens kaphat6. Altalanos csoportositas aapjan
porézus polimerekrél (pl. Tenax, Chromosorb 106), grafitizAlt szén szorbensekrdl (pl.
Carbotrap, Carbopack) és szén aapu molekulaszitakrél (pl. Carboxen, Carbosieve)
beszélhetlink [44].

Az elemzés sorén a szorbens kivélasztasa az egyik legfontosabb kérdés. A megmintézandd
komponensek forraspontja donti el azt, hogy milyen jellegii toltetet haszndlunk. Szén alapu
adszorbensek nagy felllettel rendelkeznek, s féleg aacsony forrésponti komponensek
esetében haszndljuk. Ezzel szemben a kis fellletii polimer-alapl szorbensek a magas
forraspontl komponensek csapdazésara alkalmasak [23].

Ez mas megfogalmazés szerint azt jelenti, hogy illékony komponensek esetében erésebb
toltet, mig kevésbé illékonyak esetében gyengébb tdltet a megfelel6 [45].

Természetesen univerzalis szorbens nem létezik. Ha kil6nbdzé illékonységu komponensek
megmintédzasa a feladat, akkor multiszorbens csoveket alkalmaznak. Ezekben &talaban
harom, kilonbdzé erésségi toltet taldlhatd. Mintavételnél a kevésbé illékony komponensek
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mindjart megkétédnek a gyengébb tolteten, s el sem jutnak az erésebb szorbensig. A
deszorpci6 ezzel ellentétes folyamat, hiszen elsdként az illékonyak fognak a csorél
deszorbeal 6dni.

. Mintavétel iranva

Gvenge Kizepes Eros

il Deszorpcid irinva

14. dbra: Multiszor bens csovek [23]

A szorbenseket eréssegik mellett egyéb tulajdonsagokkal is tudjuk jellemezni. llyen pél daul
ahidrofdb jelleg, a homérséklet stabilités, az inertség és atoltetet jellemzo hattér.

A hémérséklet stabilitdsban igen nagy kulonbseégek fordulnak el6. A Tenax még 350 °C
felett is stabil, mig a Chromosorb és a Porapak maximum 225 °C-on hasznél hato.

A minték elemzését befolyésolja a hattér. Bizonyos komponensek egyes tolteteken még
kondicionalas utan is jelentés cstcsot adnak. |lyen szempontbdl a legjobb toltetek a szén-
alapuak és a molekulaszitdk, mivel ezeknél csak 0,01 — 0,1 ng a komponensek mennyisége
egy kondicionalt csovon. A héttér mellett néhany szorbens nyomnyi mennyiségben fémeket is
tartalmaz, mely féleg a gyartadsi folyamatbdl marad vissza. Kiléndsen igaz ez a szén-alapu
toltetekre. Kéntartalmi komponensek, aminok és terpének esetében nem géanlott ezek
haszndlata.

Ezek aapjan tehdt mindig az adott feladat szabja meg, hogy milyen szorbenst haszndljunk.
Abban az esetben, ha a komponensek forraspontja széles tartomanyt dlel &, illetve nincsenek
ismereteink a vizsgdlandd komponensekrél a legtébb eljéras a Tenax alkamazését javasolja
[29].
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KISERLETI RESZ

. A haszndalt készlilékek bemutatasa

A méréseket a Perkin Elmer Turbomatrix tipust termddeszorberén és a hozza kapcsolt
Agilent 6890N-s  gazkromatogr&fon  végeztem. A komponensek  detektaldsa
tomegspektrométerrel tortént (MS 5973N Inert).

A termdldeszorber mintatarto-talcganak kapacitdésa max. 50 csd, melyek lehetnek a
megfelel6 szorbenssel toltott Uvegesdvek és rozsdamentes acélcsovek is. A hddeszorber
tobbféle mikodési mbédra képes, lehetéseg van csak csovek, illetve csak a masodlagos csapda
kondiciondlasérais.

A készilék kétlépcsos hodeszorpcidval dolgozik. A komponens csorol térténd deszorpciodja
utan a fokuszalas egy elektromosan hiitétt (Peltier hiités) mésodlagos csapdan valdsul meg.
Ez a csapda tulgjdonképpen egy szorbenst tartalmazd, specifikusan kiképzett tGvegcss. A
csapda als6 homérséklete -30 és +150 °C kozétt valtoztathatd, mig a felsé hémérséklet 50 és
400 °C kozott. A felfiités akar 99 °C / perccel is lehetséges.

A nyomésbedllitds manudlisan torténik, 0 és 60 psi nyomastartomanyban.

A készlllék automatikus tomitettségi tesztet hajt végre, mellyel ellenérzi, hogy a mintacss
megfeleléen illeszkedik, illetve, hogy az egész rendszer szivargdsmentes. Ezt kbvetéen a
készlilék szobahomérsékleten vivogazzal 6bliti & a mintacsdvet, a csében 1évé nedvesség és
oxigeén eltavolitésa érdekében. Csak ezutan indul meg a gazfazisi belsé standard adagolasa,
majd a csovek lefiitése.

15. dbra: A hasznalt késziilékek
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16. &bra: Hédeszor pcids csovek

Az illékony komponensek meghatérozasdhoz Tenax mintavételi csdveket hasznaltam. Ezek
a 6,25 mm kilss ameéréjic és 90 mm hosszi rozsdamentes acélcsdvek ~ 200 mg toltetet
tartal maznak.

A Tenax (2,6-difenil-p-fenilénoxid) polimer alapu toltet, melyet féleg C7-Cso tartomanyu
komponensek ( forraspontot tekintve ~ 100 — 450 °C) meghatérozésara gjanlanak. Gyenge /
kozepes erdsségli szorbensek kézé sorolhatd, felillete 35 m? / g, a deszorpcié maximum
hémérséklete 325 °C.

Elényos tulajdonsagai kdzé tartozik inertsége, homérsekletstabilitasa, s magét a szorbenst
jellemzo aacsony héttér [45].



II. Termodeszor pcids paraméter ek optimalasa
1. A termodeszor pcids paraméter ek optimélasahoz dsszedllitott oldat

A Health Related Evaluation Procedure for Volatile Organic Compounds Emissions (VOC
and SVOC) from Building Products [3] cimii eljaras 150, beltéri levegében leggyakrabban
el6fordul6 komponens kvantitativ. meghatérozasat irja €6 hoédeszorpcids csovekre vett
levegomintékbal.

Ez a 150 komponens - funkcids csoportok szerint - kilénbdzé szerves kémiai csoportokba
sorolhatok. Vannak kozottuk alifés és aromas vegyuletek, alkoholok, ketonok, adehidek,
glikolok, terpének, karbonsavak, valamint észterek, laktonok és egyéb komponensek.

A termodeszorpciOs paraméterek optimaasahoz olyan oldatot kellett dsszedllitanom, mely
jol jellemzi a vizsgélt komponenseimet. Ezért els |épésként forréspont alapjan sorrendet
dlitottam fel, mgd Ugy véasztottam ki az optiméldshoz a komponenseket, hogy a
forrdsponttartomanyt (69 °C — 343 °C) lehetéleg egyenletesen lefedjék, s az dsszedllitott
oldatom minden csoportbdl legaldbb egy komponenst tartalmazzon.

Név CAS szam | Forraspont (°C) Csoport
etil-metil keton 78-93-3 80 Keton
toluol 108-88-3 111 Aromés szénhidrogén
1-pentanol 71-41-0 138 Alifés alkohol
2-metoxietil-acetat 110-49-6 145 Glikol
alfa-pinén 80-56-8 155 Terpén
furfurol 98-01-1 167 Aldehid
etilénglikol-monobutiléter 111-76-2 171 Glikol
valeriansav 109-52-4 189 Karbonsav
butirolakton 96-48-0 204 Lakton
naftalin 91-20-3 218 Aromés szénhidrogén
2-fenoxietanol 122-99-6 245 Glikol
pentadekan 629-62-9 271 Alifés szénhidrogén
hexadekan 544-76-3 287 Alifas szénhidrogén

3. tablazat: Termodeszor pcids paraméter ek optimalasdhoz kivalasztott komponensek

Az oldatkészitéshez ~ 10 — 10 mg-t mértem be a megfelelé6 komponensbél 10 ml-s ,, A” jeli
mérélombikba analitikai pontossdggal. Metanolban feloldottam, jelre toltéttem és
homogenizaltam. Az igy elkészitett ~ 1000 pug / ml-s torzsoldatbdl egy 5 ng / ml (STD3)

koncentréci 6ju pontot higitottam.
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2. Deszorpcid hémeér sékletének optimaldsa

A deszorpcié homeérsekletének optimaldsahoz 6 homeérsékleti pontot va asztottam, 150 °C és
320 °C tartomanyban. A homérsékleti tartomany kivalasztasanal figyelembe kellett vennem
azt, hogy a magas forréspontt komponensek teljes deszorpci¢jdhoz az alacsony hémerséklet
nem elég, illetve, hogy a Tenax toltet esetén a deszorpcidé maximdlis homérséklete nem
haladhatja meg a 325 °C-t. Minden hémérsékleti pont esetében két parhuzamos mérést

végeztem.
Deszorpcidé hémérsékletének optimalasa
1,25 _ —e—etil-metil keton
—a— toluol
E —a— 1-pentanol
:E 2-metoxietil-acetat
% 1,00 — —x— alfa-pinén
\g —e— furfurol
8 —+— etilénglikol-monobutiléter
= —— valeriansav
\g O, 75 - butirolakton
B naftalin
Z 2-fenoxietanol
—a— pentadekan
0,50 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 hexadekan
150 200 240 280 300 320
Deszorpciéo hémeérséklete (°C)

17. dbra: Deszor pcié hémér sékletének optimaldsa

A Kkiértékelés soran a komponensek csucs adatti tertletét a 300 °C-os deszorpcio
hémérséklethez tartozo cstcster il etekkel normaltam.

A cél olyan hémérséklet kivalasztasa volt, ahol az Gsszes komponens teljes deszorpcidja
bekovetkezik.

A grafikon aapjan jol lathatd, hogy a magasabb forrésponti komponensek (hexadekén,
pentadekan, 2-fenoxietanol, valeriansav) esetében alacsony deszorpcids homeérseklet mellett
nincs teljes mértékii deszorpcid. Ugyanakkor az aacsony forréspontt etil-metil keton
esetében a 150 °C-n és a 300 °C-n tapasztalt visszanyerés kozott sincs nagy kilonbséag.

Ezek alapjan a 300 °C-t vl asztottam deszorpcids homérsékletnek.
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3. Deszorpcio idejének optimalasa

A deszorpci6 idejének optimdésdhoz 4 pontot vdasztottam 5 és 20 perc tartomanyban.
Minden hémérsékleti pont esetében két parhuzamos mérést végeztem.

Deszorpcio idejének optimélasa

—e— etil-metil keton

—a—toluol

\ —a— 1-pentanol

2-metoxietil-acetét

1,00 7

—x— alfa-pinén

0,96 1

—e— furfurol

—+— etilénglikol-monobutiléter

—=—valeriansav
0.92 i butirolakton
)

naftalin

Normalt csucsterilet

2-fenoxietanol

—a— pentadekan

0,88 T 1 ! ! ! hexadekan
5 10 15 20

Deszorpci6 ideje (min)

18. dbra: Deszor pcié idejének optimalasa

A Kkiértékelés soran a komponensek cslics alatti terliletét a 15 perces deszorpcio idéhoz
tartozo cslcsteruletekkel normaltam.

A célkomponensek kémiai tulajdonsiga alapjan feltételezhetd, hogy az alacsony forréspontu
komponensek révidebb idé is elég, mig a magasabb forréspontlaknak hosszabb id6 szilkséges
a deszorpciéhoz.

Kisérleteim alapjan a deszorpcids id6 vatoztatdsa sorén szignifikéns kilonbséget nem

tapasztaltam. A tovabbiakban a 15 perces deszorpciés idét alkal maztam.

4. Méasodlagos csapda homér sékletének optimélasa

A masodlagos csapda alsd hémersékletének optimalésana a csapda asd hémérséklete, a
deszorpcios id6 és az &bocsatott hélium térfogata kozotti Gsszefliggést vizsgdltam. A csapda
alsb hémérsékletét 3 ponton valtoztattam, s két egyméstdl tavol ess (5 és 20 perc) deszorpcids
idét valasztottam.
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A 80 ml / perc hélium dramlas mellett az 5 perces deszorpciés id6 400 ml gaztérfogatot
jelent, mig ez 20 perc esetében mar 1600 ml. Mivel a mésodlagos csapda éttorés térfogata
nem ismert, feltételezhetd, hogy az 1600 ml &tbocsétott hélium térfogat esetén a komponensek
mér id6 el6tt kilépnek a csapda tulsd végén.

Deszor pci6 idej e (perc) 5 20
Atbocsatott héium térfogat (ml) 400 1600
Csapda alsd hémérséklete (°C) | -30| -15 [0] -30 | -15 |0

4. tablazat: Mésodlagos csapda hémér séklet optimélasanak kor tlményei

Masodlagos csapda hémérsékletének
optimalasa

_ 3,0E+07 - m-30°C
(O]
= m-15°C
2 2,0E+07 -
B
E
® 1,0E+07 -
(&)
S
[%)]
O
0,0E+00 -

19. abra: M asodlagos csapda hémér sékletének optimalasa

A grafikonon az elsb adatharmas mindig az 5 perces, a mésodik adatharmas pedig a 20
perces deszorpcio id6hoz tartozd adatokat jeldli.

Itt is lathatd, hogy az 5 és 20 perces deszorpcio id6 kozott igazan szignifikans kildnbség
nincs.

Azonos deszorpcié idé6 mellett a csapda alsd hémérsékletének vatoztatdsa sem okoz
jelentés kildnbséget a visszanyerésben. Méréseim alapjan a Tenax toltet mér 0 °C-n is képes
lenne megfogni a komponenseket.
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[11. Kalibracio

A 150, kilonbdzé szerves kémiai csoportokba sorolhaté komponensek egyiittes kezelése

meglehetésen nehézkes, ezért a kalibréci6t csoportonként végeztem €.

K émiai K omponensek
émiai csoport .
széma
Alifés szénhidrogének 14
Aromés szénhidrogének 26
Terpének 4
Alifas alkohol ok 8
Aromas alkohol ok 3
Ketonok 8
Aldehidek 13
Glikolok 33
Eszterek éslaktonok 17
Karbonsavak 10
Klérozott szénhidrogének 2
Egyéb komponensek 6

5. tablazat: A kalibralt komponensek csoportba sorolasa

Az eléirt komponensek kodzul nem mindnek tudtam elvégezni a kalibracidjét. Néhdny a
kereskedelmi forgalomban nem kaphato, de volt olyan is melynek mérése problémés.

A tert-butanol [75-65-0] a hexan retencids idge el6tt jon, az etdndiol [107-21-1] ionjai
pedig ugyanazok, mint a metanol €, ezért nem lehet mérni metanol os oldatbdl.

A komponens lista emlit olyan szerves vegyuleteket is, melyek Un. VVOC komponensek,
teh& Tenax-on nem megmintazhatéak. Ilyen példaul a 3-metil-pentan [96-14-0], etanol [64-
17-5], 1-propanol [71-23-8], 2-propanol [67-63-0], butanal [123-72-8], metil-acetét [ 79-20-9],
etil-acetét [141-78-6] és a vinil-acetét [108-05-4].

1. Kalibral6 oldatok ésreferenciacsovek készitése
A kalibrél6 toérzsoldatokhoz ~ 10 — 10 mg-t mértem be a megfelelé komponensbél 10 ml-s

»A” jeli mérélombikba analitikai pontossiggal. Metanolban feloldottam, jelre tdltéttem és

homogenizaltam. Az igy elkészitett ~ 1000 pg / ml-s torzsoldatbol 5 kalibrdlé pontot
higitottam.
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L Névleges
Kalibralooldat | -\ - aie Bemért oldat Bemért | Végtérfogat
megnevezése g
(ng/ ml) térfogat
STD1 05 STD3 Kalibrdg oldat | Lo ml 10,0 m
STD2 10 STD4 kalibrddoldat | Lo ml 0.0l
STD3 5.0 torzsoldal 50,0 1l 10,0
STD4 10 torzsoldal 100,0 10,0
STDS 20 torzsoldat 200,0 1l 10,0

6. tabléazat: Kalibral6 oldatok készitése

A referencia csbvek elkészitésehez egy eldzetesen kondiciondlt mintavételi csbvet
csatlakoztattam egy HP 5890-s gézkromatograf toltetes injektorahoz, Ugy hogy a csé
horonnyal jelzett része az injektor fiitdtt zoéngjaba kerlljon. A vivégaz aramot (N,) kb. 50 -
100 ml / percre, az injektor hémérsékletét pedig 280 °C-ra allitottam. Minden referencia cs6
készitésénél a megfelel6 kalibradlé oldatbdl 10 pl-t injektaltam mikrofecskendd segitségével, s
legalabb 5 percig hagytam, hogy a vivégaz atoblitse a csovet. Ezutén a csovet eltavolitottam
az injektorbdl, slezartam a megfelel6 zaroelemekkel.

Minden kalibrél 6 ponthoz két referencia csovet készitettem.

20. dbra: Referenciacsivek készitése



2. Mé&rés korulmeények
a. Termodeszor pci6s kor ilmények

deszorpcio hémérséklete: 300 °C

atvezet6 kapilléris (transfer line) homérséklete: 280 °C
deszorpcidsido: 15 perc

masodlagos csapda hémérseéklete: -30 °C / 320 °C (Tenax toltet)
masodlagos csapda felfiitése: 40 °C / perc

dry purgetime: 3 perc

masodlagos csapda deszorpcids ido: 3 perc

deszorpci6s gazaram: 80 ml / perc hélium

vivogaz: hélium 1,79 bar (26 psi)

outlet split: 25 ml

belss standard hurok téltési nyomas (IS loop load pressure): 0,4 bar
belss standard hurok toltési &ramlés (1S loop load flow): 25 ml
bels standard hurok téltési idgje (1S loop load time): 2 perc

bels6 standard csétoltési &ramlasa (IS tube load flow): 50 ml

bels standard csétoltési ideje (1S tube load time): 1 perc

injektélt belsé standard (25 ppm toluol-d8 nitrogénben) térfogata: 1 ml

b. Gazkromatogr afias kor tlmeények

oszlop: Rtx-5M S 60m x 0,25 mm x 0,5um

hémeérsékletprogram: 50 °C (5 perc); 6 °C / perct; 310 °C (10 perc)
transferline: 300 °C

analizismod: scan; 35-350 AMU tartomany

solvent delay: 5 perc (csak MeOH-s referenciaoldatok mérésénél)
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3. A kalibraci6 eredménye

A kalibrdt komponenseket jellemzé fragmenseik (ionjaik) és retencios idejuk alapjan
azonositottam. A mindsité ionok célionokhoz viszonyitott ardnyat a referencia anyagok

tomegspektrumabdl a kalibracio soran hataroztam meg.

Retencios . A Mingsité | Minésité | Minésité

C x Név Cédion . . \

idé (perc) ion 1 ion 2 ion 3
5,632 etil-metil-keton 43 72 57 -
5,550 n-hexan 57 43 41 56
5,894 metil-akril &t 55 85 - -
6,115 2-metoxietanol 45 - - -
6,116 2-metil-1-propanol 43 41 42 39
6,648 1,2-dimetoxietan 45 60 90 -
6,720 2-butenal 70 41 39 69
6,870 benzol 78 77 51 -
6,958 3-metil-2-butanon 43 86 41 -
6,973 izopropil-acetat 43 56 41 61
6,973 1-butanol 43 61 - -
7,172 ciklohexan 84 56 41 69
7,205 1-metoxi-2-propanol 45 47 43 -
7,453 propansav 74 73 45 57
7,926 heptan 43 71 57 41
8,003 1,2—propi|énégtjlejrkol-dimetil- 59 45 i i
8,007 pentanal 44 58 41 57
8,019 etil-akril& 55 56 - -
8,341 2-etoxietanol 59 45 72 43
8,380 1,4-dioxéan 88 58 57 43
8,477 metil-metakril & 41 69 39 100
8,508 propil-acetét 43 61 73 -
8,887 n-butil-formiét 56 41 43 55
9,021 metil-ciklohexan 83 55 98 41
9,139 propilénglikol (1,2- 45 43 i :

dihidroxipropan)

9,421 metil-izobutil-keton 43 58 57 41
9,571 izobutansav 43 73 41 39
9,968 trans 2-pentenal 55 83 84 39
10,154 2-izopropoxietanol 43 45 73 89
10,299 1-pentanol 42 55 41 70
10,558 toluol 91 92 - -
10,570 izobutil-acetat 43 56 73 41
10,591 butansav 60 73 42 41
11,303 2,2-dimetil propansav 57 41 39 -
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Retencios . " Mindsité | Minésité | Minésité

i Név Cédion . . .

id6 (perc) ion 1 ion 2 ion 3
11,341 ciklopentanon 55 84 41 56
11,462 1,2-dietoxietan 59 45 74 43
11,547 hexanal 44 56 41 57
11,677 2-propoxietanol 43 45 73 41
11,963 1,4-dimetil-ciklohexan 97 55 112 41
12,026 1-butil-acetét 43 56 61 73
12,113 tetrakl éretilén 166 164 129 -
12,818 2-metoxietil-acetét 43 58 45 -
12,861 furfurol 96 95 39 38

4-hidroxi-4-metil pentén-2-on
13,108 (diaceton-alkohol) 43 59 101 58
13,207 2-metil-ciklopentanon 42 55 98 41
13,544 trans 2-hexenal 41 55 69 39
13,993 2-metoxi-1-metil etil-acetét 43 56 45 55
13,997 1-hexanol 56 55 - -
14,068 etilbenzol 91 106 - -
14,158 pentansav (valeriansav) 60 73 41 -
14,350 p+m-xilol 91 106 105 77
14,607 fenilacetilén 102 76 - -
14,763 ciklohexanol 57 82 67 44
14,996 n-butil-akrilat 55 56 73 41
15,160 sztirol 104 103 78 77
15,207 nonan 57 43 85 41
15,233 ciklohexanon 55 42 98 69
15,255 o-xilol 91 106 105 77
15,320 2-etoxietil-acetat 43 59 72 44
15,408 etilénglikol-monobutil -éter 57 45 41 87
15,812 butirolakton 42 41 85 -
15,817 1,1,2,2-tetrakl Oretilén 83 85 42 95
16,345 izopropil benzol 105 120 77 79
16,546 1,4-butandiol 42 44 41 71
16,711 a-pinén 93 91 92 193
16,833 1—metoxi—2—g{—;‘r:etoxietoxi)— 59 58 45 89
17,137 2-¢til-hexanal 57 72 43 41
17,148 2-metilciklohexanon 68 55 112 41
17,219 trans 2-heptenal 41 83 55 57
17,305 dietilénglikol 45 75 76 -
17,377 n-propil benzol 91 120 92 -
17,501 etilén-karbonat 88 43 44 42
17,531 hexansav (kapronsav) 60 73 41 87
17,598 benzaldehid 106 105 77 51
17,858 1,3,5-trimetilbenzol 105 120 119 77
glikolsav-butil-észter

17888 | (hidroxiecetsav-butil-észter) | > 56 4l -
17,978 fenol 94 66 65 39
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Retencios . g Minésité | Mindgsité | Minésitoé
1 Nev Cédlion . . .
1dé (perc) ion 1 ion 2 ion 3
18,167 oktametilci Eljcﬁ;atraszi loxén 281 082 283 i
18,308 2-fenilpropén 105 118 117 120
18,308 2-etiltoluol 105 118 117 120
18,360 (3-pinén 93 91 92 193
18,553 dipropiléngl iélf(glr -monometil- 59 103 45 73
18,626 dekan 57 43 71 85
18,640 oktanal 43 41 57 44
18,757 1,2,4- trimetilbenzol 105 120 117 118
18,894 m-viniltoluol 117 118 115 91
18,900 p-viniltoluol] 117 118 115 91
19,277 propilénglikol-diacetét 43 87 - -
3,7,7-
19,307 trimetilbiciklo[4.1.0] hept-3- 93 91 77 79
én (3-karén)
19,505 2-¢til-1-hexanol 57 41 43 55
19,583 | borostyankésav-dimetil-észter | 115 55 59 114
19,729 1-izopropil-4-metilbenzol 119 134 91 117
19,783 1,2,3- trimetilbenzol 105 120 - -
19,876 l[imonén 68 93 67 79
19,994 benzil-alkohol 79 108 77 107
20,261 N-metil-2-pirrolidon 99 98 44 42
20,543 trans 2-octend 41 55 70 83
20,612 indén 115 116 89 -
20,639 hepténsav 60 73 87 43
20,758 n-butilbenzol 91 92 134 -
20,785 1-oktanol 56 55 41 70
21,094 acetofenon 105 77 120 51
21,318 2-butoxietil-acetat 57 43 87 56
21,904 nonanal 57 41 43 56
21,957 2-hexoxietanol 43 85 45 41
22,013 2-etilhexansav 88 73 57 41
22,501 trietil-foszfat 99 155 127 81
22,672 1,2,4,5-tetrametilbenzol 119 134 91 -
22,755 glutérsav-dimetil-észter 59 100 129 101
23,141 2-etilhexil-acetat 43 70 57 55
23256 | dipropilenglikal-mono-n-— | oo 103 43 M
propil-éter
23,496 dipropiléngli I;)(Ie—rmono—t—buti I- 59 57 103 a1
23,547 oktansav 60 73 43 41
23,552 dipropil ér)gl ikol —n]onometi - 59 57 101 M1
eter-acetat
23,594 1,3-diizopropilbenzol 147 119 162 105
24,228 1,4- diizopropilbenzol 147 119 162 91




Retencids . - Minésité | Mingsité | Mindgsité

¢ 1o Név Cédion . . .

id6 (perc) ion 1 ion 2 ion 3
24,350 | dietilénglikol-monobutil-éter 57 45 41 75
24,626 dodekan 57 43 71 85
24,819 dekanal 57 41 43 55
25,012 naftalin 128 127 129 -
25,369 trietilénglikol-dimetil-éter 59 58 45 103
25,402 2-etilhexil-akrilat 55 70 57 -
25,474 2-fenoxietanol 94 138 77 95
25,739 adipinsav-dimetil-észter 59 114 55 101
5871 | dipropiléndlikal-mono-n- - g 103 41 45

butil-éter
26,609 kaprolaktédm 55 113 56 85
27,286 tridekan 57 43 71 85
27.630 tripropiléngl iél:g: -monometil- 59 73 103 45
butil-diglikol-acetat, ([2-(2-
28,786 butoxi-etoxi)] etil-acetét, 87 57 43 41
BDGA)
2,2,4-trimetil-1,3-pentandiol -
29474 monoi zobutirat (Texanol®) 173 n 89 56
29,624 2-(2-hexoxietoxi)-etanol 43 45 85 41
29,767 tetradekan 57 71 43 85
30,958 (+) - longifolin 161 91 105 94
31,738 1-feniloktan 92 91 190 105
32,091 pentadekén 57 71 43 85
32782 | BHT (@&diterchutil-d- 1 5 220 206 57
metilfenol)

32,967 mal ei nsav-dibutil-észter 99 57 117 41
34,276 hexadekén 57 71 43 85
35,414 tributil-foszfat 99 155 41 211
36,240 1-fenildekén 92 91 218 43
38,289 oktadekan 57 71 43 85
38,304 1-fenilundekan 92 91 232 43
41,897 eikozan 57 43 71 85

7. tablazat: Kalibralt komponensek
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an felvett kromatogramok:

s

acio6 sor

A kalibr
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21. dbra: Alifas szénhidrogének 10 ng/ ml koncentracioju kalibr alé kromatogramja
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22. dbra: Aromés szénhidrogének 10 pg/ ml koncentrécidju kalibré& 6 kromatogramja
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23. dbra: Karbonsavak 10 pg/ ml koncentracioju kalibr a6 kromatogramja
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24. dbra: Glikolok elsé csoportjanak 10 ng/ ml koncentracidj (i kalibr a6 kromatogramja
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25. dbra: Glikolok masodik csoportjanak 10 pg/ ml koncentracioju kalibralé kromatogramja
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26. &bra: Terpének, aromas alkoholok és egyéb komponensek 10 pg/ ml koncentracioju kalibralé

kromatogramja
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27. dbra: Ketonok 10 pg/ ml koncentraciéju kalibralé kromatogramja
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28. dbra: Alifasalkoholok, észterek éslaktonok 10 pg/ ml koncentrécidj i kalibr &6 kromatogramja
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29. &bra: Aldehidek 10 pg/ ml koncentré&cigju kalibréé kromatogramja
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30. dbra: Néhany kalibralo egyenes
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4. Referenciacsovek készitésének vizsgalata

Referenciacsovek készitésenek vizsgalata soran egy hat komponenshél allé oldatot
hasznédltam. ~ 10 — 10 mg-t mértem be a megfelelé komponensbél 10 ml-s ,A” jeli
mérélombikba analitikai pontossdggal. Metanolban feloldottam, jelre tdltottem és
homogenizaltam. Az igy elkészitett ~ 1000 pug / ml-s torzsoldatbdl egy 5 pg / ml (STD3)
koncentréci ¢ju pontot higitottam.

. . . o Retenciésidé
Név CAS szam | Forraspont (°C) (perc)
toluol 108-88-3 111 10,56
o-xilol 95-47-6 144 15,26
sztirol 100-42-5 145 15,16
3,7, 7-trimetilbiciklo[4.1.0]hept- | 00 15 7 170 19,31
3-én (3-karén)
etilénglikol-monobutil éter 111-76-2 171 15,41
2-butoxietil-acetat 112-07-02 192 21,32

8. tabléazat: Referenciacsivek készitéséhez hasznalt oldat

A referencia csivek elkészitéséhez egy el6zetesen kondiciondlt mintavételi csovet
csatlakoztattam egy HP 5890-s gézkromatograf toltetes injektordhoz, Ggy hogy a csb
horonnyal jelzett része az injektor fitott zongjdba kerlljon. A vivégaz &ramot és az injektor
hémérsékletét valtoztattam, az injektélt térfogat mindig 10 pl, a csotoltés ideje pedig 5 perc
volt. A D esetben a gézkromatogréf toltetes injektorahoz egy ures csovon (insert) keresztil

csatlakoztattam a mintavételi csdvet. Minden esetben 2 parhuzamos mérést végeztem.

— —  IVivegazaramias| Csbiolies | Injektdt | Egyéb
Kordlmenyek | Hémersklet (*C) (rﬁl/perc) idgie (perc) térfi)gat () kdn%:nény
A 280 50 5 10 .

B 25 (hideg injektor) 50 5 10 -

C 280 50 5 10 insert
D 280 100 5 10 i

9. tébléazat: Csotoltési kisérletek
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Referenciacsodvek készitésének vizsgalata
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31. abra: Referenciacsbvek készitésének vizsgalata

A grafikon alapjan a hideg injektor (B eset) és 100 ml / perc vivogaz &ramlés (D eset) esetén
kisebb a visszanyerés.

Hideg injektor esetén valésziniileg a komponensek nem parolognak €, illetve a magasabb
forréspontliak egyszeriien bel etapadnak az injektor faldba.

Az 5 perces csotoltés és 100 ml / perc vivogaz aramlas mellett tapasztaltam a legkisebb
visszanyeréseket. Ebben az esetben 500 ml N, obliti & az injektorba erésitett referencia
csovet. Ez joval kisebb, mint a vizsgalt komponenseim attorési térfogata Tenaxon, tehét a

komponensek nem | éphettek ki a cs végén.

NGy Attorés térfogat
(I / 200 mg Tenax)
toluol 38
o-xilol 305
sztirol 300
3-karén nincs adat
etilénglikol-monobutiléter 400
2-butoxietil-acetat 150

10. tablazat: Vizsgalt komponensek éttorés térfogata
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Az A és C eset kozott jelentés kulonbség nincs. Mivel a legnagyobb visszanyerést az A

esetben (280 °C injektor, 50 ml / perc N, &ramlés) tapasztaltam, a tovébbiakban ilyen modon

készitettem a referenciacsoveket.

5. A kalibracio ellenér zése

A kalibracio ellendrzésére referencia csoveket készitettem. A referenciacsovek mérése az

optimalt termodeszorpcids paraméterekkel tortént. A visszanyerést, a szérast és az RSD-t s 3

parhuzamosbdl mérés atlagabdl szamoltam.

Név CAS Bemérés | Koncentracié| STD 3

szam (mo) (mg/ml) (ng /10 pl)
etil-metil keton 78-93-3 11,91 1,19 59,55
toluol 108-88-3 8,20 0,82 41,00
1-pentanol 71-41-0 9,93 0,99 49,65
2-metoxietil-acetat 110-49-6 7,49 0,75 37,45
alfa-pinén 80-56-8 16,22 1,62 81,10
furfurol 98-01-1 11,24 1,12 56,20
etilénglikol-monobutil éter 111-76-2 9,65 0,97 48,25
valeriansav 109-52-4 9,34 0,93 46,70
butirolakton 96-48-0 14,39 1,44 71,95
naftalin 91-20-3 12,82 1,28 64,10
2-fenoxietanol 122-99-6 9,44 0,94 47,20
pentadekan 629-62-9 8,98 0,90 44,90
hexadekan 544-76-3 9,79 0,98 48,95

11. tablazat: Az osszeallitott kalibralé-ellenérzé oldat
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Szamolt

Visszanyer ések

Név mennyiségek atlaga atlaga Széras | RSD (%)
(ng)

etil-metil keton 51,01 85% 0,24 0,47
toluol 34,79 86% 0,49 1,40
1-pentanol 69,01 142% 1,69 2,45
2-metoxietil-acetat 40,38 112% 0,45 1,10
alfa-pinén 96,61 122% 2,29 2,37
furfurol 53,56 98% 0,70 1,31
etilénglikol-monobutil éter 30,74 71% 0,01 0,05
valeriansav 52,42 116% 1,36 2,59
butirolakton 106,89 148% 2,15 2,01
naftalin 75,66 122% 2,81 3,72
2-fenoxietanol 52,97 116% 1,32 2,50
pentadekan 63,35 140% 0,88 1,38
hexadekan 65,90 135% 3,84 5,83

12. téblézat: Visszanyer ések és szor &sok vizsgélata




V. Mintadltarthatésag vizsgalata

Az 1SO16000-s szabvany [4] szerint a termodeszorpcids csére vett mintdk akar hetekig is
eltarthatok. Ennek ellendrzése céljébdl vizsgatam mintaeltarthat6sagot.

A referenciacsivek elkészitéséhez ugyanazt az oldatot haszndltam, mint a termodeszorpcios
paraméterek optimalasahoz.

Az 1. napon dsszesen 8 referencia csovet készitettem el a kalibraciondl leirtak szerint. Ebbdl
kettét azonna lemértem, a maradék hatot pedig féretettem. Az eltett csveket gondosan
becsomagoltam. A csdvek végére rézdugo kerllt, majd alufdliaba tekertem oOket, s aktiv
szenet tartalmazo, jol zérhatd polietilén edénybe helyeztem éket. A vizsgélat végéig az edényt
hiivos (~ 12 — 15 °C) helyen téroltam.

Mindig 2 csdvet mértem meg egyszerre a 14., a 28. és a42. napon.

Név 1. nap | 14. nap | 28. nap | 42. nap
etil-metil keton 100% | 99 % 64 % 61 %
toluol 100% | 88 % 62 % 59 %
1-pentanol 100% | 103% | 81% | 101 %
2-metoxietil-acetat 100% | 117% | 111% | 91 %
alfa-pinén 100% | 119% | 90% 59 %
furfurol 100% | 116% | 88% 86 %
etilénglikal- 100% | 111% | 90% | 20%
monobutiléter
valeriansav 100% | 124% | 115% | 115%
butirolakton 100% | 121% | 95 % 106 %
naftalin 100% | 117% | 86% 91 %
2-fenoxietanol 100% | 110% | 80% 81 %
pentadekan 100% | 112% | 72% 89 %
hexadekan 100% | 117% | 88% 97 %

13. tablazat: Mintaeltarthatésag vizsgalata
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Mintaeltarthatésag vizsgalata
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32. &bra: Mintaeltarthat6sag vizsgalata

A mintaeltarthatésag vizsgdlatdndl az 1. napon mért értékeket 100 %-nak tekintettem, s
ehhez viszonyitottam a 14., a 28. és a 42. napon kapott visszanyeréseket.
A visszanyerések minden esetben 70 és 130 % kozé esnek. Az etil-metil keton és a toluol
esetében mar a 28. napon kisebb (70 % alatti) visszanyerés tapasztalhatd. Az alfa-pinén
esetében csak a42. napon csokken le a visszanyerés 59 %-ra.

E harom eset ellenére, az dltalam elvégzett modellkisérlet alapjan a Tenax csovekre vett
mintak akar 6 hétig is eltarthatok.
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V. Deszorpcio hatasfokanak vizsgalata

A hédeszorpci6s csovek megfelel ¢ kondiciondlas utén tobbszor is hasznélhatok.

Minden mintavételi csivet elsd haszndat elott két [épésben kell kondiciondni a
termal deszorberben. El6szér 320 °C-n 120 percig, majd 335 °C-n 30 percet. Arrél azonban,
hogy milyen kordlmeények kozott kell a csoveket Ujrakondiciondni csak tgjékoztatod jellegi
adatokat talaltam.

Ezen adatokbdl kiindulva azt vizsgdltam, milyen hémérsékleten és mennyi ideig kell a
csoveket kondiciondnom, hogy lehetéleg mind kisebb hétteret tapasztaljak az
Ujrakondicionalt csdveken.

A referenciacsovek elkészitésehez ugyanazt a torzsoldatot haszndtam, mint a
termodeszorpcios paraméterek optimalasahoz. A tdrzsoldatbol két kilonbzé koncentracidju
oldatot higitottam. A kondiciondlast 335 °C-on végeztem, kétféle — 15 és 30 perc — deszorpcid
id6 mellett. Az elkészitett referenciacsiveket lemértem, kikondiciondltam, majd a

kondiciondlt cstveket ismét megmértem. Minden esetben két parhuzamos mérést végeztem.

Az 5 ug/ ml koncentracioju oldat esetében mért eredmények:

Kondicionalas Kondicionalas
Név elétt mért utan mért

mennyiség (ng) | mennyiség (ng)
etil-metil keton 65,79 0,00
toluol 33,04 1,35
1-pentanol 85,15 0,00
2-metoxietil-acetat 86,09 0,00
alfa-pinén 63,21 0,00
furfurol 68,56 1,92
etilénglikol-monobutil éter 23,67 0,00
valeriansav 98,30 3,47
butirolakton 62,08 4,94
naftalin 59,45 3,05
2-fenoxietanol 90,10 4,93
pentadekan 92,96 4,90
hexadekan 85,98 5,26

l[imonén 245,07 238,31

14. téblézat: Kondiciondlés 335 °C-n 15 percig az 5 ug/ ml koncentracigju oldat esetén
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Kondicionalas

Kondicionalas

Név elétt mért utan mért
mennyiség (ng) | mennyiség (ng)

etil-metil keton 69,79 0,00
toluol 35,79 191
1-pentanol 109,44 0,00
2-metoxietil-acetat 85,02 0,00
alfa-pinén 62,36 0,00
furfurol 69,76 1,05
etilénglikol-monobutiléter 24,39 0,00
valeriansav 95,07 0,00
butirolakton 58,54 2,10
naftalin 58,55 1,67
2-fenoxietanol 86,51 0,00
pentadekan 90,37 0,00
hexadekan 80,97 0,00

l[imonén 289,45 206,35

15. tablazat: Kondicionalas 335 °C-n 30 percig az 5 ug/ ml koncentracigju oldat esetén

A 200 pg / ml koncentrécigju oldat esetében mért eredmények:

Kondicionalas

Kondicionalas

Név elétt mért utan mért
mennyiseg (ng) | mennyiseg (ng)

etil-metil keton 2930 0,00
toluol >1170* 1,72
1-pentanol 3230 0,00
2-metoxietil-acetat 3020 0,00
alfa-pinén >2310* 0,00
furfurol 2960 3,71
tilénglikol-monobutiléter 1100 0,00
valeriansav 3270 0,00
butirolakton 2320 577
naftalin >1270* 6,59
2-fenoxietanol >3520* 8,37
pentadekén >3120* 5,76
hexadekan 2900 3,99
limonén 2410 187
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16. tablézat: Kondicionédlas 335 °C-n 15 percig az 200 g / ml koncentrécigju oldat esetén




Kondicionalas Kondicionalas
Név elétt mért utan mért

mennyiség (ng) | mennyiség (ng)
etil-metil keton 2970 0,00
toluol >1170* 1,78
1-pentanol 3230 0,00
2-metoxietil-acetat 3000 0,00
alfa-pinén >2420* 0,00
furfurol 2950 3,18
etilénglikol-monobutiléter 1090 0,00
valeriansav 4160 0,00
butir olakton 2290 0,00
naftalin >1280* 6,33
2-fenoxietanol >3500* 8,74
pentadekan >3070* 4,42
hexadekan >2910* 3,22
l[imonén 2320 182

17. tablazat: Kondicionalas 335 °C-n 30 percig az 200 g / ml koncentréacidju oldat esetén

A 200 pg / ml koncentrécigju oldatnal a megcsillagozott komponenseknél a koncentracio
olyan nagy, hogy teliti adetektort.

Kisérleteim aapjan az 5 pg / ml-s koncentracigju oldatndl a 15 perces kondiciondlasnal 1-5
ng héttér figyelheté meg, féleg a magasabb forraspontll komponensek esetében, mig 30 perc
kondiciondlas utén ez mér 1 ng ala csokken.

Nagyobb (200 ug / ml koncentraciondl) ilyen kilonbség mar nem tapasztalhatd, a hattér
gyakorlatilag mindkét esetben 1-10 ng k6zé teheto.

Kondiciondlés utan jelentés mennyiség csak a limonénné figyelheté meg. Ez egyike
azoknak a komponenseknek melyek jelentés hétteret okoznak a méréseim soran.

A tovébbiakban a mintavételi csoveket hasznalat el 6tt 30 percig kondiciondlitam 335 °C-n.
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V1. Hattérkoncentracio csokkentése

A termaldeszorberen elvégzett mérések soran figyelmes lettem arra, hogy a vak mintakban
néhdny komponensbsl egyre nagyobb mennyiseg fordul el6. Ezek a vak minték
tulajdonképpen 335 °C-n 30 percig kondiciondt Ures csbvek. Az Ures csdveken a kbvetkezd
komponensek jelentek meg igen nagy mennyisegben: hexan; fenol; oktametil-
ciklotetrasziloxan-D4; acetofenon; limonén; 2-fenoxietanol; benzal dehid és benzoesav.

Els6 |épésként megprobdtam kideriteni, honnan is szarmazhatnak ezek a komponensek.

K omponens Eredete
hexan extrahél 6szer alaborat6riumban
fenol Tenax bomlasterméke
oktametil-ciklotetrasziloxan-D4 GC-s oszlopbal
acetofenon Tenax bomlasterméke
limonén tisztitdszerek illatanyaga
2-fenoxietanol htit6fol yadék
benzaldehid Tenax bomlasterméke
benzoesav Tenax bomlasterméke

18. tablazat: A hétteret okozd komponensek ésfeltételezett eredetiik

A problémara megoldast keresve elsd |épésként Uj Tenax toltetet tartalmazd csoveket
vasaroltunk, illetve a régi csoveket Ujratdltdttem, hiszen a csdvek maximum 100 leftitésig
hasznélhatok, s ezt mar igencsak meghal adtuk.

Kovetkezd |épésként kicseréltem a masodlagos csapdét. Az eddig haszndlt csapda egy
specidlisan kiképzett (egyik végén sziikitett) kvarccso volt. A sziikitésnél 2 réteg sziirét, a csd
hosszanti része pedig 2 cm hosszan Tenax-t és 1 cm hosszan (iveggyapotot tartalmazott. Ezt
az un. low flow trap-t most egy sziikités nélkili kvarccsoére (standard trap) cseréltik ki,
melyet ugyanannyi Tenax-szal és liveggyapottal toltéttem meg, mint az el6z6 csapdat.

A két csapda kozott azonban szignifikans kilonbséget nem tapasztaltam, s igy a tovabbi
méréseket ajoval olcsobb standard trap-pel folytattam.
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33. dbra: Low flow trap ésstandard trap

Mivel a hatteret okozd komponensek nagy része a Tenax bomlastermeéke, a kdvetkezo 1épés
a két, rendelkezésiinkre all6 Tenax-sarzs dsszehasonlitdsa volt. A két kilonb6zé gyartotél
szé&rmaz0 szorbens mar killlemében is kil 6nbdzé volt.

Ezért a két sarzs Osszehasonlitésara termogravimetrias (TG) és differencid scanning
kalorimetrias (DSC) vizsgal atokat végeztettink.

A TG és DSC vizsgalatok eredménye:

10 1.0
TENAX REGI TG
oo = — 0.6
10— — 02
mg _
20 — TL: 4681 *C —-02
T2: 5079+*C
_ Mdil: 47 min _
d62: 599 min
Minta: 13.08 mg
30 7 Maradék: 9.78 mg —-0.6
TG: 372 mg
a TG%: 2844% ss0oc -
40 T T T T T T T T T T -10
250 1400 2550 3700 4850 6000
°oc

34. dbra: Régi Tenax sarzstermoanalitikai vizsgélata
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35. dbra: Az (j Tenax sarzstermoanalitikai vizsgalata

A termoanalitikai vizsgalatok aapjan a két Tenax sarzs egyforma minéségi. A régi
esetében 468 °C-on indul meg a lasst tdmegvesztés, s afébomlés 560 °C korll kdvetkezik be.
Az (j Tenax esetében 493 °C-on indul meg a lassi tomegvesztés, s a fébomlas szintén 560 °C
koral kovetkezik be. Ilyen szempontbdl nincs kilonbség a két Tenax sarzs kozott.
Megjegyzendd, hogy a termoanalitikal vizsgalatokat még nem haszndlt szorbenssel végeztik.
Lehetséges, hogy a mér mintéval is érintkezett Tenax teljesen méshogy viselkedne.

Végul a termaldeszorber és a gazkromatograf kdzott 1évo atvezets kapillarist cseréitem le.
Eddig az oszlop volt kozvetlenil a termadeszorberbe étvezetve, s ez dlandé 280 °C-s

hémérsékleten volt. Ezt a tovabbiakban egy megosztofézis nélkili kapilléris helyettesiti majd.

Atvezeté kapillaris Atvezeté kapillarissal

Komponens ndlkiil ?r?g) (nzg)

hexan 76,68 4,28
fenol 569,11 127,89
oktametil-ciklotetr asziloxan-D4 251,73 78,89
acetofenon 299,30 75,76

limonén 153,50 0,00
2-fenoxietanol 408,60 30,28
benzaldehid 88,27 50,09
benzoesav* 45,60 48,15

* toluol ekvivalensben

19. tabléazat: Hattérkoncentraci6 valtozasa
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Az atvezet6 kapilléris cserg ével a hattérkoncentraci6 szinte mindegyik komponens esetében
csokkent. Természetesen tovabbra is jelen maradtak ezek a komponensek, kilondsen azok,

melyek a Tenax bomléstermékei.
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VI1I.Szerves mikroszennyezék beltéri levegében

A minték vizsgdlatat az | SO 16000-6-s szabvany [4] szerint végeztem.

A szabvany aapjan a Tenax toltetii csovekre dtaldban 1 — 51 leveg6t mintaznak.

Leggyakrabban kétféle mintavételt alkalmaznak. Az egyik lehetéség beltéri levego
vizsgdlata esetén az aktiv mintavétel. Epitdanyagok és haszndlati térgyak esetében féleg
tesztkamrakat alkalmaznak.

A mintak kiértékelése hdromféle szempont szerint torténik, a szabvany aapjan. Elészor a
kalibralt komponensek azonositdsa €s mennyiségi meghatérozasa torténik, majd a fel nem
kalibrat, de a mintaban el6forduld egyéb komponensek azonositdsa és mennyiségének
megadésa toluol ekvivalensben. A harmadik szempont dsszegparaméterek szamitésa. A hexén
és a hexadekan kozott elualodd komponensek Osszessége adja a VOC tartomanyt, a hexan
elttiek dsszege az VV OC, mig a hexadekén utaniak a SV OC Osszegparamétereket.

1. lllatgyertya vizsgalata

Abundance] i
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36. abra: lllatgyertya kromatogramja



[Ilatgyertyaban azonositott kalibrélt komponensek:

Koncentracio
K omponensek (ng/ m3)
toluol 15,7
etilbenzol 35
p+m-xilol 4.4
o-xilol 31
i-propil benzol 0,7
1,2,4-trimetilbenzol 2,4
fenilacetilén 0,2
naftalin 0,6
YC7-C16 alkanok 44,9
a-pinén 4,6
limonén 1193,0
benzil-alkohol 118,0
propilénglikol 10,7
etilénglikol-monobutil éter 0,7
furfurol 1,2
benzal dehid 34,9
butansav 3,1
pentansav 35
heptansav 4.2
1-butil-acetat 4,3

20. tablazat: Kalibréalt komponensek az illatgyertyaban

[llatgyertydban azonositott fel nem kalibralt komponensek:

Koncentracio
K omponensek (ng/ md)
toluol ekvivalensben
1-metil-3-(1-metiletil)-ciklopentan [53771-88-3] 26,0
szabinén [3387-41-5] 3,7
metil heptenon [110-93-0] 12,2
benzonitril [100-47-0] 11,2
1-metoxi-4-metil-benzol [104-93-8] 20,2
4-metil-afa-metilsztirol [1195-32-0] 22,0
linalol [78-70-6] 18,5
(+)-citronellal [2385-77-5] 329,8
izopulegol [89-79-2] 66,1
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Koncentracio

K omponensek (ng/ md
toluol ekvivalensben

5-metil-2-(1-metiletil)-cikl ohexanon [29606-79-9] 12,9
citronellol [106-22-9] 12,2
neral [106-26-3] 34,4
geraniol [106-24-1] 15,9
2-metil-1-metilén-3-(1-metiletenil)-cikl opentén [56710-83-9] 14,1
2-ciklohexén-1-one, 3-metil-6-(1-metiletil)- [89-81-6] 7.9
transz-citrdl [141-27-5] 27,0
izobornil acetat [125-12-2] 232,6
2,6-dimetil-2,6-Oktadién [2792-39-4] 25,8
geraniol acetét [105-87-3] 23,2
1-etenil-1-metil-2,4-bis(1-metiletenil )-cikl ohexén [515-13-9] 24,8
difenil éter [101-84-8] 157,8

21. tablazat: Azillatgyertyaban jelen |évé egyéb komponensek

Tartomany | Koncentrécié (ng/ md)
vvoC <10
TVOC 2550
SvoC <10

22. tablazat: Tartomanyok szamitasa
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2. Kornyezeti levegéminta vizsgalata
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37. abra: Koérnyezeti levegéminta kromatogramja

Kornyezeti levegémintéban azonositott kalibralt komponensek:

K omponensek

Koncentracio

(ng/ m?)

toluol 5,9
etilbenzol 3,3
p+m-xilol 19,6
o-xilol 8,8
n-propil benzol 2,5
1,3,5-trietilbenzol 6,7
1,2,4-trimetilbenzol 35,9
1,2,3-trimetilbenzol 9,7
1,2,4,5-tetrametilbenzol 0,7
sztirol 4,1
fenilacetilén 0,9
naftalin 2,0
metil-ciklohexan 1,3
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Koncentracio
K omponensek (ng/ m3)
> C7-C16 akanok 37,2
3-karén 289,0
a-pinén 556,0
[3-pinén 367,0
limonén 951,0
longifolin 4.0
2-¢etil-1-hexanol 168,0
BHT 2,7
etilénglikol-monobultil éter 7,8
2-fenoxietanol 4,1
hexanal 14,4
dekand 6,4
furfurol 0,8
benzal dehid 30,4
ciklohexanon 21
pentansav 6,1
2-metoxi-1-metil etil acetat 11,0
1-butilacetat 1,3
butirolakton 2,0

23. tébléazat: Kalibréalt komponensek a kérnyezeti levegémintaban

Kornyezeti levegémintaban azonositott fel nem kalibralt komponensek:

7 - 7 3
Komponenssk o conaiarn
aceton 14,0
egyéb alifas alkohol ok 13,6
egyéb terpének 34,7
egyéb aromas szénhidrogének 13,0
egyéb ketonok 15,8
egyéb alifés szénhidrogének 105

24. téblazat: A kornyezeti mintaban jelen 1évé egyéb komponensek

Tartomany | Koncentrécioé (ug/ m°)
VVOC 19,1
TVOC 2750
SVOC <10

25. tablazat: Tartomanyok szamitasa
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OSSZEFOGLALAS

Diplomamunkdm sordn  beltéri  levegd szerves mikroszennyezdit — vizsgatam

termdl deszorber-gazkromatograf -tomegspektrométer (TD-GC-MS) kapcsolt rendszerrel.

Az utdbbi években — kllondsen Eurdpa tobbi részén — egyre nagyobb hangsulyt helyeznek a
beltéri levegé mindségére, a beltéri levegs szennyezbéinek meghatérozéséra. Ennek f6 oka az,
hogy afejlett orszagok lakosai életik jelentds részét (kozel 90 %-t) zart térben toltik.

Az épitéanyagokkal, haszndlati targyakkal, haztartdsi vegyszerekkel — és igy az Ataluk
emittalt komponensekkel is— nap mint nap kapcsolatba kertilUink, érintkeziink vel k.

A szerves komponensek meghatérozasénak egyik lehetséges mdadja a termodeszorpcio,
mely egy nagy érzékenységi és koltséghatékony maodszer. Tovabbi elényei, hogy nincs
szilkség mintael 6készitésre, oldoszerekre, melyek esetlegesen elszennyezhetik a mintékat. A
hédeszorpcionak olyan egészségkarositd hatdsa sincs, mint a folyadékdeszorpcids
technikéknak (l4sd szén-diszulfidos leoldas), s emellett sokkal kisebb (ug / m®) kimutatas
hatar érhet6 el vele.

Munkdm sordn 150, beltéri levegében leggyakrabban el6forduld illékony szerves
komponens meghatarozasara modszert adaptaltam. Elsoként a termodeszorpcids paraméterek
optimalasat végeztem el, forraspont és kémiai tulgdonsag alapjan kivdlasztott 13
komponensre. Az optimalt paraméterekkel elkészitettem a 150 komponens kalibrécigjét is, s
megvizsgaltam, hogy milyen médon lehet referenciacsiveket (referenciaoldattal megtoltott
hédeszorpcids csovek) késziteni.

A modszeradaptalas sordn tébb olyan problémara is megoldast kerestem, melyek igen
gyakran jelennek meg a levegéanalitikéban; igy példaul vizsgadltam mintaeltarthatosagot, és
deszorpciés hatasfokot. Modellkisérletem alapjan a Tenax csovekre vett levegémintak akar 6
hétig is eltarthatok, a hédeszorpcids csovek pedig Ujrahaszndlhatok 30 perces 335 °C-n
torténd kondiciondas utan.

A modszer egyetlen hatranyat az idénként megjelené magas hattér adta. A héttér eredetének
kideritésére és megsziintetésére is figyelmet forditottam.

Az altalam adaptalt modszert a Wessling Hungary Kft-nél beltéri levegémintak vizsgélatand
alkalmazzak.
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