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Streszczenie

Butan-1-ol (n-butanol, alkohol butylowy) jest fatwopalna, bezbarwna cieczg o silnym, charakterystycznym zapachu. Zwia-
zek jest wytwarzany w reakgji katalizowanego uwodornienia butanalu (aldehydu mastowego), a nastepnie przez destylacje.
Butan-1-ol jest stosowany gltéwnie jako pétprodukt, m.in. do produkeji octanu butylu oraz innych estréw i eteréw butylo-
wych. Substancja ta wystepuje naturalnie i jest lotnym skfadnikiem aromatu m.in.: jablek, gruszek, esencji winogron, nie-
ktorych rodzajow seréw oraz olejku mietowego. Gléwna drogg narazenia w warunkach zawodowych jest droga inhalacyjna.
Zwigzek ten wchlania si¢ rowniez przez skore. Celem pracy bylo przygotowanie odpowiednio czulej i selektywnej metody
oznaczania butan-1-olu w powietrzu na stanowiskach pracy, ktéra umozliwi pomiary stezen tego zwigzku, a nastepnie po-
zwoli na dokonanie oceny narazenia zawodowego. Opracowana metoda polega na adsorpcji par substancji na weglu aktyw-
nym z orzecha kokosowego, desorpcji przy uzyciu 5-procentowego roztworu izopropanolu w disiarczku wegla oraz analizie
chromatograficznej tak otrzymanego roztworu. Do badan wykorzystano chromatograf gazowy z detektorem plomienio-
wo-jonizacyjnym (GC-FID), wyposazony w polarng kolumne kapilarng ZB-WAX (o dlugosci 60 m, $rednicy 0,32 mm
i gruboéci filmu fazy stacjonarnej 0,50 pm). Wskazania detektora w funkcji stezenia butan-1-olu w badanym zakresie stezen
(20 + 1000 pg/ml) maja charakter liniowy. Metoda charakteryzuje si¢ dobra precyzja i dokladnoscig, spelnia wymagania
normy PN-EN 482 dla procedur dotyczacych oznaczania czynnikéw chemicznych. Opracowana metoda oznaczania butan-
-1-olu w powietrzu na stanowiskach pracy zostala zapisana w postaci procedury analitycznej, ktérg zamieszczono w zalacz-
niku. Zakres tematyczny artykulu obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczenistwa i higieny srodowiska pracy bedace
przedmiotem badan z zakresu nauk o zdrowiu oraz inzynierii Srodowiska.

Stowa kluczowe: butan-1-ol, metoda analityczna, powietrze na stanowiskach pracy, metoda chromatografii gazowe;j
z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym, nauki o zdrowiu, inzynieria §rodowiska.

' Opracowano i wydano na podstawie wynikéw VI etapu programu wieloletniego ,,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy’, finansowanego
w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr IILPN.02 pt. ,Opracowanie
9 nowych metod oznaczania szkodliwych substancji chemicznych dla potrzeb oceny $rodowiska pracy”. Koordynator programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy - Panstwowy Instytut Badawczy.
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Abstract

Butan-1-ol (n-butanol, butyl alcohol) is a flammable, colorless liquid with a strong, characteristic odor. It is produced by
the reaction of catalyzed hydrogenation of butanal (butyraldehyde), followed by distillation. Butan-1-ol is mainly used as
an intermediate in the production of butyl acetate and other butyl esters and ethers, among others. The substance occurs
naturally and is a volatile component in the aroma of apples or pears, grape essence, some types of cheese and mint oil,
among others. The main route of exposure in occupational settings is inhalation. The compound is also absorbed through
the skin. The aim of the study was to prepare a suitably sensitive and selective method for the determination of butan-
1-ol in air at workplaces, which will make it possible to measure the concentrations of this compound and then allow
occupational exposure to be assessed. The method developed involves adsorption of the substance's vapors on coconut
activated carbon, desorption using a solution of 5% isopropanol in carbon disulfide and chromatographic analysis. A gas
chromatograph with a flame ionization detector (GC-FID) equipped with a ZB-WAX polar capillary column (60 m long,
0.32 mm in diameter and 0.50 um thick stationary phase film) was used for the study. The detector's readings as a function
of butan-1ol concentration over the concentration range tested (20-1000 ug/ml) are linear. The method has good precision
and accuracy, and complies with the requirements of EN 482 for procedures for the determination of chemical agents.
The developed method for the determination of butan-1-ol in air at workplaces was written in the form of an analytical
procedure, which is included in the appendix. The scope of the article includes issues of health and safety and hygiene of the
working environment being the subject of research in health sciences and environmental engineering.

Keywords: butan-1-ol, analytical method, workplace air, gas chromatography method with flame ionization detector,
health science, environmental engineering.
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WPROWADZENIE 800 osdb, a w 2022 r. wynosita mniej niz 500 oséb
(IMP 2023). Nie znaleziono w dostepnym pismien-
nictwie danych dotyczacych ostrych zatru¢ u ludzi.
U oséb w stanie przewleklego narazenia zawodo-

Butan-1-ol (n-butanol, alkohol butylowy) jest fa- ~Wegona bl%tan—l.—ol odnotowano dziatanie dra?ni@—
twopalna, bezbarwna ciecza o silnym, charaktery- €€ 1@ oczy i w pojedynczych przypadkach na o$rod-

stycznym zapachu (ECHA 2023; GESTIS 2023). kowy uktad nerwowy (Klir'nczak, Kzilanowicz 2023).
W dostepnej literaturze nie znaleziono danych na

temat dzialania mutagennego, genotoksycznego
czy rakotwdrczego butan-1-olu u ludzi.

Butan-1-ol znajduje si¢ w wykazie zharmonizo-
wanej klasyfikacji i oznakowania substancji stwa-
rzajacych zagrozenie w zalaczniku VI do rozpo-
rzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie
klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji
oraz mieszanin, zmieniajgcego i uchylajacego dy-
ru Gospodarczego w ilosci 100 000 + 1 000 000 ton rektywe 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmie-
rocznie (ECHA 2023). Substancja ta wystepuje natu- niajacego rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006. Ze
ralnie i jest lotnym skfadnikiem aromatu m.in. jablek,  yzgledu na zagrozenia dla zdrowia butan-1-ol jest
gruszek, esencji winogron, niektérych rodzajow serow  zaklasyfikowany do nastepujacych klas i kategorii
oraz olejku mietowego (Dionisio i in. 2018; PubChem zagrozenia:

Witasciwosci i zastosowanie

Zwigzek jest wytwarzany w reakcji katalizowane-
go uwodornienia butanalu (aldehydu mastowego),
a nastepnie przez destylacje. Butan-1-ol jest stosowa-
ny gléwnie jako potprodukt, m.in. do produkgji octa-
nu butylu oraz innych estréw i eteréw butylowych,
w mniejszym stopniu do produkgji: barwnikéw, lakie-
réwizywic (OECD2001). Wedlug danych Europejskiej
Agencji Chemikaliéw (ECHA) butan-1-ol jest produ-
kowany i/lub importowany do Europejskiego Obsza-

2023; Segal i in. 2020). - Acute Tox. 4 - toksyczno$¢ ostra, kategoria 4,
Gléwng drogg narazenia w warunkach zawodo- z przypisanym zwrotem ,,H302: Dziata szko-

wych na butan-1-ol jest droga inhalacyjna. Zwia- dliwie po potknieciu™;

zek ten wchlania si¢ rowniez przez skore (Segal - STOT SE - dziatanie toksyczne na narzady

i in. 2020). W Polsce w 2021 r. liczba pracowni- docelowe - narazenie jednorazowe, kate-

kéw narazonych na butan-1-ol nie przekroczyla goria 3, z przypisanymi zwrotami: ,H335:
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Metoda oznaczania butan-1-olu w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem chromatografii gazowej

Moze powodowa¢ podraznienie drég odde-
chowych”; ,,H336: Moze wywolywa¢ uczucie
sennosci lub zawroty glowy”;

— Skin Irrit. — dzialanie Zrgce/draznigce na
skore, kategoria 2, z przypisanym zwrotem
»H315: Dziala draznigco na skore;

- Eye Dam. - powazne uszkodzenie oczu/dzia-
lanie draznigce na oczy, kategoria 1, z przypi-
sanym zwrotem ,,H318: Powoduje powazne
uszkodzenie oczu”

Zespot Ekspertow ds. Czynnikéw Chemicznych
Miedzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN Czynni-
kéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy
zaproponowal utrzymanie warto$ci najwyzszego
dopuszczalnego stezenia (NDS) dla butan-1-olu
w powietrzu $rodowiska pracy na dotychczaso-
wym poziomie (50 mg/m?), zmniejszenie wartosci
najwyzszego dopuszczalnego stezenia chwilowego
(NDSCh) z warto$ci 150 mg/m* do 100 mg/m” oraz
oznakowanie zwigzku symbolem ,,I” — substancja
o dzialaniu draznigcym (Klimczak, Kilanowicz
2023).

Celem pracy bylto przygotowanie odpowiednio
czulej i selektywnej metody oznaczania butan-1-olu
w powietrzu na stanowiskach pracy, ktéra umozliwi
pomiary stezen tego zwigzku, a nastepnie pozwoli
na dokonanie oceny narazenia zawodowego.

Zatozenia opracowanej metody

Oznaczanie butan-1-olu na stanowiskach pra-
cy zgodnie z obowigzujacg norma PN-Z-04155-
-3:1994 polega na adsorpcji par alkoholu na
zelu krzemionkowym, wyekstrahowaniu go
woda, a nastepnie utlenieniu alkoholu dichro-
mianem(VI) potasu w $rodowisku stezonego
kwasu siarkowego 1 analizie spektrofotome-
trycznej otrzymanego roztworu. Metoda ta ma
szereg ograniczen, gdyz nie moze by¢ stosowa-
na w obecnosci izomeréw alkoholu butylowe-
go oraz innych zwigzkow ulegajacych utlenieniu
w warunkach podanych w przepisie analitycznym.
Ponadto najmniejsze stezenie butan-1-olu, jakie
mozna oznaczy¢ ta metoda, wynosi 10 mg/m’,
co oznacza, ze nie spelnia ona wymogdéw normy
PN-EN 482, gdyz nie pozwala na oznaczenia sub-
stancji na poziomie co najmniej 1/10 NDS, czyli
5 mg/m’ lub ponizej. Dodatkowo stosowane
w oznaczeniach odczynniki s3 substancjami
niebezpiecznymi ze wzgledu na ich dziatanie
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rakotworcze, mutagenne, reprotoksyczne - di-
chromian(VI) potasu (ECHA 2010) oraz dziatanie
draznigce na wszystkie tkanki biologiczne - stezo-
ny kwas siarkowy (PubChem 2024).

Wycofana norma na oznaczanie butan-1-olu
na stanowiskach pracy z 1986 r. (PN-Z-04155-
-02:1986) polegala na adsorpcji par 2-metylopro-
pan-1-olu i alkoholu n-butylowego w cyklohek-
sanonie i analizie chromatograficznej (GC-FID)
otrzymanego roztworu. W tym wypadku sposéb
pobierania probek (na pluczki), jak i oznaczalno$é
metody, wynoszgca 20 mg/m’, nie pozwalaja na do-
konanie oceny narazenia zawodowego na oczeki-
wanym poziomie. Niemniej jednak wykorzystanie
metody chromatografii gazowej z detekcja plomie-
niowo-jonizacyjng wydaje sie jak najbardziej zasad-
ne, biorgc dodatkowo pod uwage takie wlasnosci
fizykochemiczne badanej substancji, jak tempe-
ratura wrzenia (117,7°C) i preznos¢ par (0,66 kPa
w temp. 20°C), (PubChem 2024).

W literaturze opisano metody oznaczania bu-
tan-1-olu na podstawie analizy chromatograficz-
nej z detekcja plomieniowo-jonizacyjng GC-FID
(NTOSH 1994; 2003; OSHA 2021). Rdznig sie one
miedzy soba rodzajem sorbentu stosowanego do
pobierania probek powietrza, roztworem do de-
sorpcji, zastosowang kolumng chromatograficz-
ng, czy wreszcie zakresem oznaczanych stezen.
Na podstawie powyzszych danych i wlasnego do-
$wiadczenia w celu oznaczenia badanej substancji
w warunkach narazenia zawodowego zalozono po-
bieranie probek na wegiel aktywny z orzecha ko-
kosowego, eluacje rozpuszczalnikiem, a nastepnie
oznaczenie metoda chromatografii gazowej z de-
tekcja ptomieniowo-jonizacyjng (FID).

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Aparatura

Badania wykonano z zastosowaniem: chromato-
grafu gazowego Agilent Technologies 6890N z de-
tektorem plomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID)
oraz dozownikiem typu S/SL (z podzialem/bez
podziatu, ang. split/splitless), wyposazonego w po-
larng kolumne kapilarng ZB-WAX o dtugosci 60 m,
$rednicy 0,32 mm i grubosci filmu fazy stacjonar-
nej 0,50 um; aspiratoréw niskoprzeptywowych typu
Pocket Pump (SKC, USA); wagi analitycznej firmy
Sartorius.
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Odczynniki i materiaty

Do badan stosowano odczynniki o czystosci co naj-
mniej cz.d.a.: butan-1-ol (Fluka), disiarczek wegla
(Merck), propan-2-ol (Merck), 2-metylopropan-
-1-ol (Merck), butan-2-ol (Merck), propan-1-ol
(Merck) oraz takie materialy, jak: naczynka (wial-
ki) szklane o pojemnosci 2 ml, strzykawki szklane
do cieczy o pojemnosci: 10 pl, 50 pl, 100 pl, 500 pl,
1000 pl, kolby pomiarowe klasy A o pojemnosci:
1 ml, 2 ml i 100 ml, rurki sorpcyjne z weglem ak-
tywnym SCK 226-01 (100 mg/50 mg).

Dobér optymalnych warunkéw
analizy chromatograficznej

Warunki rozdzialu chromatograficznego dobie-
rano tak, aby uzyska¢ pik butan-1-olu oddzielony
od substancji wspotwystepujacych, a takze od piku
rozpuszczalnika. Spodziewany efekt uzyskano na
polarnej kolumnie ZB-WAX w nastepujacych wa-
runkach pracy aparatury:

Parametry pracy kolumny:

- czas izotermy

izoterma koncowa

czas izotermy koncowej
gaz nosny

ci$nienie

160°C

6,0 min

hel

regulowane
automatycznie
w trybie statego

przepltywu.

Parametry dozownika typu S/SL:
objeto$¢ dozowanej proby 1 ul

temperatura
podzial probki (split)
pojemno$¢ dozownika

Parametry detektora:

temperatura detektora
strumien objetosci
gazu nos$nego (helu)
strumien objetosci
wodoru

strumien objetosci
powietrza

strumien objetosci
gazu uzupelniajacego

200°C

10: 1

900 pl.
250°C

1,7 ml/min

40,0 ml/min

300,0 ml/min

15,0 ml/min.

oczatkowej 1 min
poczg ) (azotu)
- temperatura
izotermy poczatkowej 60°C Chromatogram roztworu wzorcowego butan-
- szybkos¢ przyrostu -1-olu w obecnosci substancji wspotwystepujacych
temperatury 20°C/min przedstawiono na rycinie 1.
Abundance
1.8e+07
1.4e+07
12.249
1.2e+07
13.547
Te+07
2000000
11.004
8000000 10,645
4000000
2000000
TT[ T T T T[T T T TTTT] ||||||-L||-||||||-||-||||||-|||||||||-|||||||
5.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 12.00 19.00 20.00
Time—
[min.]

Rycina 1. Chromatogram roztworu butan-1-olu, gdzie pik o czasie retendji t, (min): 10,645 — butan-2-ol, 11,004 - propan-1-ol, 12,249

- 2-metylopropan-1-ol, 13,547 - butan-1-ol (oznaczana substancja)

Figure 1. Chromatogram of butan-1-ol solution, where the peak retention time t; [min]: 10.645 - butan-2-ol, 11.004 — propan-1-ol, 12.249 -

2-methylpropan-1-ol, 13.547 - butan-1-ol (labelled substance)
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Metoda oznaczania butan-1-olu w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem chromatografii gazowej

Zaproponowana metodyka z zastosowaniem
GC-FID jest specyficzna dla butan-1-olu wobec ta-
kich substancji wspotwystepujacych, jak: 2-metylo-
butan-1-ol, propan-1-ol, butan-2-ol (ryc. 1), propan-
-2-o0l, a takze disiarczku wegla jako rozpuszczalnika.

Pobieranie probek powietrza

Do badan przygotowano rurki sorpcyjne skladaja-
ce sie w I sekgji ze 100 mg, za$ w II sekcji z 50 mg
wegla aktywnego z orzecha kokosowego. W celu do-
brania odpowiedniego eluatu zbadano wspotczyn-
nik desorpcji wobec czterech rozpuszczalnikow:
disiarczku wegla, 5-procentowego roztworu meta-
nolu w disiarczku wegla, 5-procentowego roztworu
izopropanolu w disiarczku wegla oraz mieszaniny
dimetyloformamidu i disiarczku wegla w stosunku
60: 40. Badanie wykonano dla prébek zawierajacych
500 pg butan-1-olu, stosujac do wymywania 1 ml
rozpuszczalnika. Na podstawie wykonanych analiz
do dalszych badan wybrano jako eluat 5-procentowy

roztwor izopropanolu w disiarczku wegla, ktérego
uzycie pozwala na osiggniecie najwyzszego wspot-
czynnika desorpcji. Uzyskane wyniki badan przed-
stawiono w tabeli 1. Wyniki badan desorpcji na
trzech poziomach stezen (50 pg/ml, 250 pg/ml,
500 pg/ml) przedstawiono wtabeli 2. Dane te potwier-
dzaja, ze zastosowany ukfad pochtaniania na weglu
aktywnym z orzecha kokosowego (100 mg/50 mg)
i desorpcja przy uzyciu 1 ml 5-procentowego roz-
tworu izopropanolu w disiarczku wegla zapewnia
dobry odzysk pochlonietego butan-1-olu. Wyzna-
czony $redni wspolczynnik desorpcji wynosi 0,985.

W kolejnym etapie wyznaczono maksymalna
objetos¢ probki powietrza, jaka mozna pobrac bez
straty analitu. Badania prowadzono, przepusz-
czajac znane objetosci powietrza (10 1, 20 1, 30 1,
50 1 z predkoscig do 5 1/h) przez rurki zawierajace
w I sekeji 100 mg, a w IT sekcji 50 mg wegla aktyw-
nego, na ktore naniesiono (do I sekcji) okoto 10 ul
roztworu o stezeniu 50 mg/ml butan-1-olu. Ozna-
czano zawarto$¢ butan-1-olu w I sekcji sorbentu

Tabela 1. Dobér odpowiedniego eluatu do desorpcji par butan-1-olu z wegla aktywnego z orzecha kokosowego
Table 1. Selection of a suitable eluate for desorption of butan-1-ol vapors from coconut activated carbon

Pole powierzchni pikdw butan-1-olu w réznych rozpuszczalnikach

Badane parametry /
Numer serii - 5-procentowy metanol 5-procentowy izopropanol disiarczek wegla:

AHETE T w disiarczku wegla w disiarczku wegla dimetyloformamid 40: 60
Roztwory poréwnawcze
| 54556 413 53481685 55199 600 58 052 846
Il 54269 699 52553554 54306 399 59510 913
] 53409530 54148739 55155 353 58557910
Srednia 54 078 547 53394659 54 887117 58707 223
Odchylenie 596 858 801145 503 403 740 412
standardowe, S
Wspotczynnik 110% 1,50% 0,92% 126%
zmiennosci, CV
Roztwory badane
| 39015744 48 665 032 55380 255 57482534
Il 39344028 49273797 54 978 635 56 810 851
I 38838607 48002 210 54159 825 57476107
Srednia 39 066 126 48 647013 54 839 572 57256 497
Odchylenie 256450 635985 621986 385954
standardowe, S
Wspbtczynnik 0,66% 131% 113% 0,67%
zmiennosci, CV
Wspdtczynnik desorpgji 72,2% 91,1% 99,9% 97,5%
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Tabela 2. Wyznaczanie wspdtczynnika desorpcji butan-1-olu z wegla aktywnego z zastosowaniem 5-procentowego roztworu izopropanolu

w disiarczku wegla
Table 2. Determination of the desorption coefficient of butan-1-ol from activated carbon using a solution of 5% izopropanol in carbon
disulfide
Pole powierzchni pikéw butan-1-olu w roztworach o nastepujacej zawartosci
Badane parametry / Numer serii w probee, pg/ml Srednia
50 pg/ml 250 pg/ml 500 pg/ml
Roztwory poréwnawcze
| 5622922 26 838 018 56 510 054
Il 5571343 26377586 55363 056
11 5647961 26380426 56 099 502
Srednia 5614 075 26532010 55990 871
Odchylenie standardowe, S 39068 265015 581164
Wspdtczynnik zmiennosci, CV 0,70% 1,00% 1,04% 0,91%
Roztwory badane
| 5601191 25 226 352 54 010 356
Il 5587795 26 615147 54 272 974
1l 5571194 27167 814 54160333
Srednia 5586727 26336 438 54147 888
Odchylenie standardowe, S 15027 1000 289 131751
Wspdtczynnik zmiennosci, CV 0,27% 3,80% 0,24% 1,44%
Wspdtczynnik desorpgji 1,00 0,99 0,97 0,985

i obliczano odzysk substancji po przepuszczeniu
powietrza. Uzyskane wyniki oznaczen przedsta-
wiono w tabeli 3.

W omawianej metodyce analitycznej z zasto-
sowaniem podanego sprzetu pomiarowego i zalo-
zonego zakresu oznaczania ilo§ciowego proponuje
sie pobieranie 10 1 powietrza do badan. Wydaj-
no$¢ desorpcji wynosi w takim przypadku 99,0%.
Zwiegkszenie objetosci powietrza do 50 | nadal
nie powoduje strat wymywania substancji z sor-
bentu. Prébki powietrza nalezy pobiera¢ zgodnie
znormg PN-Z-04008-7:2002/Az1: 2004 dotyczaca
zasad pobierania probek powietrza w srodowisku

pracy.

Badanie zakresu stosowania liniowosci
i precyzji metody analitycznej

Zgodnie z wymogami normy PN-EN 482:2021-08
opracowywana metoda powinna obejmowac zakres
stezen co najmniej 1/10 + 2 NDS. Przy zalozeniach
pobierania probki powietrza o objetosci 101idesorp-
cji przy uzyciu 1 ml rozpuszczalnika, a takze biorac
pod uwage, ze proponowana warto$¢ NDS wyno-
si 50 mg/m?, zakres oznaczanych stezern powinien
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wynosi¢ minimum 50 + 1000 pg/ml. Opisane
powyzej warunki oznaczenia chromatograficznego
umozliwily wykonanie krzywych kalibracyjnych
w zakresie 20 + 1000 pg/ml. W celu uzyskania
krzywych wzorcowych sporzadzono dziewiec roz-
twordw butan-1-olu. Stezenie badanej substancji
w tych roztworach wynosito odpowiednio: 20 ug/ml;
50 pg/ml; 150 pg/ml; 200 pg/ml; 250 pg/ml;
400 pg/ml; 500 pg/ml; 700 pug/ml i 1000 pg/ml, co
przy ww. zalozeniach stanowi zakres 1/25 + 2 NDS.
Wykonano trzy serie roztworéw wzorcowych, ktére
poddano analizcie chromatograficznej. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 4 i na rycinie 2.

Z uzyskanych danych (tab. 4, ryc. 2) wyni-
ka, ze w badanym zakresie stezenn wskazania
detektora FID w funkcji stezenia butan-1-olu
majg charakter liniowy. Wspdtczynnik zmien-
nosci 5,40% $wiadczy o dobrej powtarzalnosci
wynikéw uzyskanych w tych samych warun-
kach pomiarowych w zakresie krzywej kalibra-
cyjnej. Dolna granica badanego zakresu stezen
20 pg/ml przy wczedniej opisanych zatozeniach,
tj. 10-litrowej probce powietrza oraz desorpcji
przy uzyciu 1 ml rozpuszczalnika, odpowiada
1/25 proponowanej warto$ci NDS.
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Tabela 3. Wptyw objetosci przepuszczonego powietrza na wymywanie pochtonietego butan-1-olu z sorbentu
Table 3. Influence of the volume of the permeated air on the elution of the absorbed butan-1-ol from the sorbent

; Pole powierzchni pikdw butan-1-olu
Badane parametry / Numer sefi po przepuszczeniu nastepujacych objetosci powietrza, |
(500 pg butan-1-olu/probke)

0l 101 201 301 501

| 49 892389 50399168 49802 005 49782766 50476 504
Il 50980 621 50290904 50301344 49567102 50 246 126
i 50305515 50 858 351 49965 859 49434 879 50318 598
% 50737276 49791515 50 065 639 54 387761 50535674
\ 50 819 040 49563 283 5058717 54 481522 50233 622
Vi 50797 941 49662 305 50442 425 54 413169 51 007 164
Srednia 50588797 50094254 50194 065 52011200 50 469 615
Standardowe odchylenie, S 409 282 505104 299988 2649413 290 454
Wspdtczynnik zmiennosci, CV 0,81% 1,01% 0,60% 5,09% 0,58%
Odzysk 100,0% 99,0% 99,2% 10,8% 99,8%

Tabela 4. Badanie liniowo3ci metody oznaczania butan-1-olu
Table 4. Linearity testing of the butan-1-ol determination method

Badane parametry / Pole powierzchni pikéw butan-1-olu w roztworach o stezeniu, ug/ml

Numer serii 20 pg/ml 50 ug/ml | 150 ug/ml | 200 pg/ml | 250 pg/ml | 400 pg/ml | 500 pg/ml | 700 ug/ml | 1000 pg/ml
| 2501391 5622922 | 16120812 | 21479266 | 26838018 | 43468213 | 56510054 | 73604 990 | 105164 950
Il 2494 859 5571343 | 16474394 | 21290048 | 26377586 | 44023096 | 55363056 | 74021254 | 108 260 680
1l 2528958 5647961 | 16316988 | 21358219 | 26380426 | 43524381 | 56099502 | 73690191 | 108 232107

$rednia 25084027 | 56140753 | 16304 065 | 21375844 | 26532010 | 43671897 | 55990871 | 73772145 | 107219 246
Odchylenie 18 099 39068 77145 | 95832 | 265015 305 441 581164 | 219901 1779130
standardowe, S
z\;ﬂg?’ﬁy”“'k 126 353 13116 109502 | 107674 | 106917 109 991 112814 106 172 108 016
Wspticzynnik 0.72% 0,70% 1,09% 0,45% 1,00% 0,70% 1,04% 0,30% 1,66%
zmiennosci, CV
Sredni wspétczynnik kalibracji 11173
Srednie odchylenie standardowe, § 6007
Sredni wspbtczynnik zmiennosci, CV 5,40%
120000000
y=106936x + 533829
100000000 - R=0,999

E 80000000

)

N

@

= 60000000 -

3

w

S 40000000

20000000 -
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Rycina 2. Krzywa kalibracyjna butan-1-olu w zakresie 20 + 1000 pg/ml
Figure 2. Butan-1-ol calibration curve in the range 20-1000 pg/ml
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W celu oceny precyzji oznaczen przygotowano
po sze$¢ roztworéw wzorcowych butan-1-olu w elu-
acie na trzech poziomach stezen: 50 pg/ml, 250 ug/ml
i 500 pg/ml. Wspotczynniki zmiennosci dla kazdego
z poziomoéw stezen wynosity odpowiednio: 0,87%;
0,95% i 2,07%, za$ $rednia precyzja zakresu pomiaro-
wego — 1,30%. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Zakres, liniowos$¢ i precyzja metody spelniaja
kryteria prawidlowej metody analityczne;.

Badanie trwatosci probek i roztworow

Trwalo$¢ probek w zaleznosci od czasu ich przecho-
wywania badano w nastepujacy sposob: do rurek
wypelnionych weglem aktywnym w ilosci: I sekcja
100 mg i I sekcja 50 mg nanoszono (do I sekcji)
roztwdr butan-1-olu, tak aby jego zawarto$¢ w rurce

Tabela 5. Wyniki badania precyzji metody oznaczania butan-1-olu

wynosita 500 pg. Rurki przechowywano w tempe-
raturze pokojowej (okoto 20°C) oraz w chlodziarce
(temp. 4°C). Dodatkowo zbadano trwalos¢ podsta-
wowego roztworu wzorcowego (o stezeniu 50 mg/ml
przygotowanego w 5-procentowym roztworze izo-
propanolu w disiarczku wegla) przechowywanego
w zamrazarce (temp. -20°C), w chlodziarce (temp.
4°C) orazw temperaturze pokojowej (okoto 20°C).
W tym celu w okreslonych odstepach czasu przygo-
towywano roztwory o stezeniu 500 pug/ml, rozcien-
czajac odpowiednio roztwor z zamrazarki. Kazdora-
zowo poddawano badaniu po trzy rurki z kazdego
srodowiska oraz przygotowywano po trzy roztwory
z przechowywanego roztworu. Uzyskane dane chro-
matograficzne poréwnywano z analogicznymi roz-
tworami przygotowanymi na biezaco. Wyniki badan
przedstawiono na rycinach 3 i 4.

Table 5. The results of the precision study of the butan-1-ol determination method

e et Pole powierzchni pikow butan-1-olu w roztworach o nastepujacej zawartosci w prébce, pg/ml
50 pg/ml 250 pg/ml 500 pg/ml
| 5622922 26 838 018 56 510 054
I 5571343 26 377586 55363 056
Il 5647 961 26 380 426 56 099 502
v 5723543 26 496 814 54144 523
\ 5650 806 26 485 950 53932939
VI 5643 086 26 980 269 54011759
Srednia 5643 277 26593177 55 010 306
Odchylenie standardowe, $ 49214 253 895 1137314
Wspbdtczynnik zmiennosci, CV 0,87% 0,95% 2,07%
Srednia precyzja, sredni wspétczynnik zmiennosci
' 1,30%
dla zakresu pomiarowego
m Proby 4°C = Préby 20°C
105,0%
100,0%
xX
o
2 95,0%
N
el
(@]
90,0%
85,0%
O 7
3
7
15

Liczba dni

Rycina 3. Badanie trwaftosci probek butan-1-olu (o zawartosci 500 pg) przechowywanych w réznych warunkach
Figure 3. Stability testing of butan-1-ol samples (at a concentration of 500 pg) stored under various conditions
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m Wzorzec -20°C Wzorzec 4°C Wzorzec 20°C
105,0%
100,0% ; o
2 950% |
—c !
o H
90,0% f
85,0%
0 3 . :
15 /
19
Liczba dni

Rycina 4. Badanie trwatosci podstawowego roztworu wzorcowego butan-1-olu (o stezeniu 50 mg/ml) przechowywanego w réznych

warunkach

Figure 4. Stability testing of standard solution of butan-1-ol (at a concentration of 50 mg/ml) stored under various conditions

Tabela 6. \Wyznaczanie granicy wykrywalnosci i oznaczalnosci butan-1-olu
Table 6. Determination of the detection and quantification limit of butan-1-ol

Warto3¢ sygnatu préb slepych
(pola powierzchni pikéw), (n=10)

Wyznaczone parametry

1536 826
1530268
1535134
1413970
1400 660
1396 090
1388350
1464 333
1477902
1523754

Srednie pole powierzchni piku

1468 649

Odchylenie standardowe

59749

Wspétczynnik zmienno3ci, %

4,07

Wspdtczynnik kierunkowy prostej wzorcowej

106 212

Granica wykrywalnosci, pg/ml

1,688

Granica oznaczalnosci, pg/ml

5,625

Jak wynika z danych przedstawionych na rycinach
314, pobrane probki powietrza mozna przechowywa¢
w temperaturze pokojowej (okoto 20°C) do 7 dni oraz
w chlodziarce (temp. 4°C) do 15 dni. Roztwor podsta-
wowy o stezeniu 50,0 mg/ml pozostaje trwaly podczas
przechowywania w temperaturze pokojowej (okofo
20°) oraz w chlodziarce (temp. 4°C) do 15 dni, nato-
miast w zamrazarce (temp. -20°C) do 19 dni.

Przeprowadzone badania trwalosci probek
i roztworow sg zadowalajace.

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 4(122)

Wyznaczanie granic wykrywalnosci
i oznaczalnosci

Granice wykrywalnosci (LOD) i granice ozna-
czalnosci (LOQ) wyznaczono na podstawie wy-
nikéw analizy dziesigciu niezaleznych pomiaréw
powierzchni piku o czasie retencji butan-1-olu dla
dwoch niezaleznie przygotowanych slepych prob.
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 6.
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Badanie przeprowadzono zgodnie z wytyczny-
mi zawartymi w literaturze (Calibration... 2018;
Dobecki 2004). Obliczone granice wykrywalnosci
i oznaczalnosci wynosza odpowiednio: 1,69 ug/ml
5,63 pug/ml.

Walidacja metody

Walidacje metody przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w normie europejskiej
PN-EN 482:2021-08. Wyznaczono nastepujace pa-
rametry walidacyjne:
zakres pomiarowy 20 + 1000 pg/ml

(2 + 100 mg/m’

dla probki

powietrza 10 1)

- granica
wykrywalnosci

- granica
oznaczalnosci

- wspolczynnik
korelacji

- niepewno$¢
rozszerzona
metody

1,688 pg/ml
5,625 ug/ml

r=0,999

10,2% (poziom
istotno$ci 95%, k = 2).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowa-
no metod¢ oznaczania butan-1-olu w powietrzu na
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ZAtACZNIK

PROCEDURA ANALITYCZNA OZNACZANIA BUTAN-1-OLU W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY Z ZASTOSOWANIEM
CHROMATOGRAFII GAZOWEJ Z DETEKCJA PLOMIENIOWO-JONIZACYJNA

1. Zakres normy

W niniejszej procedurze analitycznej podano
metode oznaczania butan-1-olu w powietrzu
na stanowiskach pracy metodg chromatogra-
fii gazowej z detekcja plomieniowo-jonizacyjna.
Metode stosuje si¢ podczas kontroli warunkéw
sanitarnohigienicznych.

Najmniejsze stezenie butan-1-olu, jakie mozna
oznaczy¢ w warunkach pobierania préobek powie-
trza i wykonywania oznaczania opisanych w proce-
durze, wynosi 2,0 mg/m°.

2. Powotania normatywne

Do stosowania niniejszego dokumentu sg niezbed-
ne podane nizej dokumenty, ktére w calosci lub
w czeéci zostaly w nim normatywnie powolane.
W przypadku powotan datowanych ma zastoso-
wanie wylacznie wydanie cytowane. W przypadku
powolan niedatowanych stosuje si¢ ostatnie wyda-
nie dokumentu powotlanego (lgcznie ze zmianami).

PN-Z-04008-7 Ochrona czysto$ci powietrza — Po-
bieranie probek - Zasady pobierania prébek powie-
trza w srodowisku pracy i interpretacji wynikow.

3. Zasada metody

Metoda polega na zatrzymaniu par butan-1-olu
na weglu aktywnym z orzecha kokosowego, de-
sorpcji 5-procentowym roztworem izopropanolu
w disiarczku wegla oraz analizie chromatograficz-
nej otrzymanego roztworu.

4. Postanowienia ogodlne

4.1. Dokladnos¢ wazenia
O ile nie zaznaczono inaczej, substancje stosowane
w analizie nalezy wazy¢ z dokladnoscia do 0,0002 g.
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4.2. Postgpowanie z substancjami
niebezpiecznymi
Czynnosci, podczas ktdrych uzywa si¢ rozpuszczal-
nikéw organicznych, nalezy wykonywac z uzyciem
srodkéw ochrony indywidualnej pod sprawnie
dzialajagcym wyciggiem laboratoryjnym.

Pozostale po analizie roztwory odczynnikow
nalezy gromadzi¢ w przeznaczonych do tego celu
pojemnikach i przekazywac¢ do utylizacji w upraw-
nionych instytucjach.

5. Odczynniki, roztwory i materiaty

Do analizy, o ile nie zaznaczono inaczej, nalezy sto-
sowac substancje o stopniu czysto$ci co najmniej
cz.da.
5.1.
5.2.
5.3.
5.4.

Butan-1-ol
Izopropanol
Disiarczek wegla
Roztwér 5% izopropanolu
w disiarczku wegla do eluacji
Do kolby pomiarowej o pojemnosci 100 ml odmie-
rzy¢ 5 ml izopropanolu wg punktu 5.2 i dopetni¢
do kreski disiarczkiem wegla wg punktu 5.3. Kolbe
zamkna¢ korkiem i wymieszac.

5.5. Gazy sprezone do chromatografu
Jako gaz no$ny do chromatografu stosowac hel, do
detektora FID stosowaé woddr i powietrze.

5.6. Roztwdr wzorcowy podstawowy

butan-1-olu

Kolbe pomiarowg o pojemnosci 1 ml zwazy¢, na-
stepnie odmierzy¢ 61,7 ul (okoto 50 mg) butan-
-1-olu, ponownie zwazy¢ w celu okreslenia rzeczy-
wistej ilosci wzorca, a nastepnie zawarto$¢ kolby
uzupelni¢ do kreski roztworem do eluacji wg punk-
tu 5.4. Uzyskany w ten sposob roztwoér ma stezenie
okolo 50,0 mg/ml. Obliczy¢ dokladne stezenie bu-
tan-1-olu w roztworze.

Roztwér przechowywany w temperaturze po-
kojowej (okolo 20°C) oraz w chlodziarce (4°C),
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zachowuje trwalos¢ przez 15 dni, natomiast prze-
chowywany w zamrazarce (-20°C) zachowuje trwa-
to$¢ przez 19 dni.

5.7. Roztwdr wzorcowy posredni

butan-1-olu

Do kolby pomiarowej o pojemnosci 2 ml doda¢
100,0 ul roztworu wzorcowego podstawowego bu-
tan-1-olu wg punktu 5.6, a nastepnie zawartos¢
kolby uzupetni¢ do kreski roztworem do eluacji wg
punktu 5.4. Uzyskany w ten sposdb roztwdr ma ste-
zenie okolo 2,5 mg/ml. Obliczy¢ dokladne stezenie
butan-1-olu w roztworze.

Roztwor przygotowywaé bezposrednio przed
wykonaniem analizy.

5.8. Roztwory wzorcowe robocze butan-1-olu
W celu przygotowania roztwordw wzorcowych ro-
boczych do dziewieciu kolb pomiarowych o pojem-
nosci 1 ml odmierzy¢ kolejno nastepujace objetosci
roztworu wzorcowego posredniego wg punktu 5.7,
w mikrolitrach: 8; 20; 60; 80; 100; 160; 200; 280;
400, a nastepnie uzupelni¢ do kreski roztworem do
eluacji wg punktu 5.4, szczelnie zamkng¢ i wymie-
szaé. Zawarto$¢ butan-1-olu w 1 ml tych roztwordw
wynosi odpowiednio, w mikrogramach: 20; 50; 150;
200; 250; 400; 500; 700; 1000, co po pobraniu prob-
ki powietrza o objetosci 10 1 odpowiada stezeniom
2 + 100 mg/m?

Roztwory przygotowywaé bezposrednio przed
wykonaniem analizy.

5.9. Wegiel aktywny z orzecha kokosowego
Stosowaé wegiel aktywny z orzecha kokosowego.
Proponowany sorbent jest gotowy do uzytku. Dla
kazdej partii sorbentu nalezy kazdorazowo wyzna-
czy¢ wspolczynnik desorpcji wg rozdziatu 12.

6. Przyrzady pomiarowe
i sprzet pomocniczy

Stosowac¢  typowy
nastepujacy:

6.1. Chromatograf gazowy

z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym

Chromatograf gazowy z detektorem plomie-
niowo-jonizacyjnym.

6.2. Kolby
Kolby pomiarowe o pojemnosci: 1 ml, 2 ml, 100 ml.

6.3. Kolumna chromatograficzna
Kolumne chromatograficzng zapewniajacg rozdziat
butan-1-olu od substancji wspotistniejacych, a tak-
ze od piku rozpuszczalnika, np. polarng kolumne

sprzet laboratoryjny oraz
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o dlugosci 60 m, o Srednicy wewnetrznej 0,32 mm
i o grubosci filmu 0,50 pm.
6.4. Mikrostrzykawki
Szklane mikrostrzykawki z igla do cieczy o pojem-
nosci, w mikrolitrach: 10; 50; 100; 500 i 1000.
6.5. Naczynka
Naczynka szczelnie zamykane o pojemnosci 2 ml.
6.6. Pompa ss3ca
Pompe ssaca umozliwiajaca pobieranie powietrza
ze stalym strumieniem objetosci wg rozdziatu 7.
Zaleca si¢ stosowanie pomp do dozymetrii
indywidualne;j.
6.7. Rurki pochlaniajace
Rurki pochlaniajace szklane, o dlugosci okoto
60 mm, o $rednicy wewnetrznej 5 mm, z przewe-
zeniem na jednym koncu, zamykane kapturkami
z tworzywa sztucznego, np. polietylenu, poli(chlor-
ku winylu).

7. Przygotowanie rurek pochtaniajacych

W rurce pochlaniajacej wg punktu 6.7 umiesci¢ na
przewezeniu, w dluzszej czesci rurki, przegrédke
z pianki poliuretanowej lub wiékna szklanego gru-
bosci okoto 2 mm. Wsypac 50 mg wegla aktywnego
z orzecha kokosowego wg punktu 5.9, umiesci¢ na
nim przegrédke, nastepnie wsypaé¢ 100 mg wegla
aktywnego z orzecha kokosowego wg punktu 5.9
i ponownie umiesci¢ przegrodke. Natychmiast po
napelnieniu rurke zamkna¢ zatyczkami.

Dopuszcza si¢ stosowanie gotowych rurek po-
chlaniajacych dostepnych w handlu.

8. Pobieranie probek powietrza

Probki powietrza nalezy pobiera¢ wg normy
PN-Z-04008-7. W miejscu pobierania probki po-
wietrza przez rurke pochlaniajaca przygotowang
wg rozdziatu 7 przepusci¢ 10 1 badanego powietrza
ze stalym strumieniem objetosci nie wiekszym niz
51/h.

Pobrane prébki powietrza mozna przechowy-
waé w temperaturze pokojowej (okolo 20°C) przez
7 dni oraz w chlodziarce (okoto 4°C) przez 15 dni.

9. Warunki pracy chromatografu

Warunki pracy chromatografu nalezy dobra¢ tak,
aby uzyska¢ rozdzielenie butan-1-olu od sub-
stancji wspolistniejacych, a takze od piku roz-
puszczalnika. W przypadku stosowania kolumny
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Metoda oznaczania butan-1-olu w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem chromatografii gazowej

chromatograficznej o parametrach wg punktu
6.3 optymalne warunki wykonania oznaczania sg
nastepujace:

Parametry pracy kolumny:

- czas izotermy

poczatkowej 1 min
- temperatura izotermy
poczatkowej 60°C
- szybkos¢ przyrostu
temperatury 20°C/min
- izoterma koncowa 160°C
- czas izotermy
koncowej 6,0 min
- gaznosny hel
- ci$nienie regulowane
automatycznie
w trybie statego
przepltywu.
Parametry dozownika typu S/SL:
- objetos¢
dozowanej proby 1l
- temperatura 200°C
- podzial prébki (split) 10:1
- pojemnos¢
dozownika 900 pl.
Parametry detektora:
- temperatura
detektora 250°C
- strumien objetosci
gazu nos$nego (helu) 1,7 ml/min
- strumien objetosci
wodoru 40,0 ml/min
- strumien objetosci
powietrza 300,0 ml/min
- strumien objetosci
gazu uzupelniajacego
(azotu) 15,0 ml/min.

10. Sporzadzanie krzywej wzorcowej

Do chromatografu wprowadzi¢ po 1 pl roztwordw
wzorcowych roboczych butan-1-olu wg punktu
5.8. Z kazdego roztworu wykona¢ dwukrotny po-
miar. Odczyta¢ powierzchnie pikéw z uzyskanych
chromatogramoéw i obliczy¢ srednig arytmetyczna.
Roéznica miedzy wynikami a wartoscig $rednig nie
powinna by¢ wigksza niz 5% wartosci $redniej. Na-
stepnie wykresli¢ krzywa wzorcows, odkladajac na
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osi odcietych zawarto$¢ butan-1-olu w roztworach,
w mikrogramach, a na osi rzednych - odpowiada-
jace im $rednie powierzchnie pikow.

Dopuszcza sie korzystanie z automatycznego
wzorcowania i generowania raportéw z integrato-
réw lub komputerowych stacji akwizycji danych
zgodnie z ich instrukcjami obstugi.

11. Wykonanie oznaczania

Po pobraniu prébki powietrza wg rozdziatu 8 prze-
sypa¢ oddzielnie kazda warstwe wegla aktywnego
z orzecha kokosowego przygotowana wg rozdzialu
7 do naczynek wg punktu 6.5. Do naczynek do-
da¢ po 1 ml roztworu do eluacji wg punktu 5.4.
Naczynka pozostawi¢ szczelnie zamknigte przez
30 min, co pewien czas wstrzasa¢ ich zawartoscia.
Nastepnie wykona¢ oznaczanie chromatograficzne
roztworu znad dluzszej warstwy wegla aktywne-
go z orzecha kokosowego w warunkach okreslo-
nych w rozdziale 9. Z kazdego roztworu wykona¢
dwukrotny pomiar. Odczyta¢ powierzchnie pikéw
z uzyskanych chromatogramow i obliczy¢ $rednia
arytmetyczng. Roznica miedzy wynikami pomia-
réw a wartoscig $rednig nie powinna by¢ wieksza
niz 5% wartosci $redniej. Zawartos¢ butan-1-olu,
w mikrogramach, w badanym roztworze odczytac
z krzywej wzorcowe;j.

W taki sam sposéb wykona¢ oznaczanie za-
wartosci butan-1-olu w roztworze znad krétszej
warstwy sorbentu. Zawarto$¢ butan-1-olu ozna-
czana w krotszej warstwie sorbentu nie powinna
przekracza¢ 10% zawartosci oznaczanej w diuzszej
warstwie. W przeciwnym wypadku wynik nalezy
traktowac jako orientacyjny.

12. Wyznaczanie wspotczynnika desorpcji

Do pigciu naczynek wg punktu 6.5 wsypacé po
100 mg wegla aktywnego z orzecha kokosowego
wg punktu 5.9, tj. w ilosci odpowiadajacej dtuzszej
warstwie w rurce pochlaniajacej przygotowanej wg
rozdziatu 7. Nastepnie doda¢ mikrostrzykawka po
10 pl roztworu wzorcowego podstawowego butan-
-1-olu wg punktu 5.6. W széstym naczynku przy-
gotowac roztwor kontrolny zawierajacy tylko dluz-
sza warstwe wegla aktywnego. Naczynka szczelnie
zamkna¢ i pozostawi¢ do nastepnego dnia. Po tym
czasie wprowadzi¢ do naczynek po 1 ml roztworu
do eluacji wg punktu 5.4. Naczynka pozostawi¢
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szczelnie zamkniete przez 30 min, co pewien czas
wstrzgsac ich zawartoscia.

Jednoczes$nie wykona¢ oznaczanie butan-1-olu
co najmniej w trzech roztworach poréwnawczych
przygotowanych przez wprowadzenie 10 pl roz-
tworu wzorcowego podstawowego butan-1-olu wg
punktu 5.6 do naczynek zawierajacych po 1 ml roz-
tworu do eluacji wg punktu 5.4.

Tak uzyskane roztwory bada¢ chromatograficz-
nie w warunkach okreslonych w rozdziale 9.

Wspolczynnik desorpcji butan-1-olu (d) obli-
czy¢ na podstawie wzoru:

d = (P a— P o)
Pp
w ktorym:
P,— $rednia powierzchnia piku butan-1-olu

na chromatogramach roztworéw po
desorpcji,

P,— $rednia powierzchnia piku o czasie
retencjibutan-1-olu na chromatogramach
roztworu kontrolnego,

P,—- érednia powierzchnia piku butan-1-

-olu na chromatogramach roztworéw
poréwnawczych.

Nastepnie obliczy¢ $rednig warto$¢ wspdtczyn-
nika desorpcji butan-1-olu (d) jako srednig arytme-
tyczng otrzymanych wartosci.

Wspoétezynnik desorpcji nalezy wyznaczaé dla
kazdej nowej partii wegla aktywnego z orzecha
kokosowego wg punktu 5.9.

13. Obliczanie wyniku oznaczania

Stezenie butan-1-olu (X) w badanym powietrzu
obliczy¢, w miligramach na metr sze$cienny, na
podstawie wzoru:

my; +m,
- v-d
w ktorym:

m,— zawarto$¢ butan-1-olu w roztworze znad
dluzszej warstwy sorbentu, odczytana
z krzywej wzorcowej, w mikrogramach,

m,- masa butan-l1-olu w roztworze znad
krotszej warstwy sorbentu odczytana
z krzywej wzorcowej, w mikrogramach,

V- objetos¢ powietrza przepuszczonego
przez rurke pochtaniajaca, w litrach,

d-  érednia warto$¢ wspStezynnika desorpcji

oznaczona na podstawie rozdziatu 12.
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