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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou vyskytu jemnych a ultrajemnych ¢éstic
v primyslové zoné. Na zacatku teoretické ¢asti jSOU nejprve popsany prachové castice a jejich
dé€leni podle velikosti. Nasledn¢€ jsou zminény zdroje ¢astic, metody jejich méteni a podrobné;ji
jsou popsany metody analyzy. Vyznamnd Cast reSerSe je vénovana zdravotnim rizikiim
souvisejicich s expozici cCasticim, zminén je 1 zdsadni vliv na Zivotni prostiedi.
V experimentalni Casti jsou popsany podminky meéfeni, kterd probihala venku v blizkosti
nejmenovan¢ho primyslového podniku. V uvodu experimentalni Casti jsou piedstaveny
pouzité pristroje. Nasledn¢ jsou pfedstavena naméiena a graficky vyhodnocend data o
koncentraci ¢astic v ovzdusi. Pfi méfeni byly Castice odebirany na filtr a byla u nich provedena
analyza vybranych kovil. Analyza vybranych kovi byla provedena také u vzorkl pudy a
rostlinného materialu. Ziskana data koncentrace kovi byla vyhodnocena a okomentovana.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issue of the presence of the fine and ultrafine particles in an
industrial zone. At the beginning of the theoretical part, dust particles and their division by size
are described. Subsequently, sources of particles, methods of their measurement are mentioned
and methods of analysis are described in more detail. Significant part of the research is devoted
to health risks related to exposure to particles, the fundamental impact on the environment is
also mentioned. The experimental part describes the measurement conditions that took place
outdoor near an unnamed industrial zone. At the beginning of the experimental part, the used
devices are presented. Subsequently, measured and graphically evaluated data on the
concentration of particles in the air are presented. Particles collected on filter were used for
analysis of selected metals. Analysis of selected metals was performed also on the samples of
soil and plant material. The obtained metal concentration data were evaluated and commented.

KLICOVA SLOVA
Znecisténi ovzdusi, jemné Castice, ultrajemné castice, prumyslovy podnik, tézké kovy,
zdravotni rizika

KEY WORDS
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1 UVOD

Znecisténi se vV riznych podobach na nasi planeté vyskytuje odpradavna. K vyraznému narastu
podilu ¢lovéka na znec€isténi ovzdusi doslo po primyslové revoluci. Hrozbu zneéisténi ovzdusi
lidstvo zpocatku velmi podcenilo, a to pozdéji vedlo i ke tragickym udalostem. Znamou tragédii
se stal velky smog v Londyné, v jehoz dusledku zemfely stovky az tisice lidi. Kvuli této
udalosti bylo nutné piijmout opatieni, kterda méla za cil udrzovat pftijatelnou kvalitu ovzdusi.
V soucasnosti se piedevsim v Evropé piijimaji stale ptisnéjsi opatieni.

Piijeti opatfeni ovSem automaticky neznamena jejich dodrZzovani a na spousté mistech nasi
planety je vyskyt znecisténi V ovzdusi vyrazné nadlimitni. Divodem je i fakt, ze lidstvo
dlouhodobé podcenuje znecisténi, které neni viditelné. Medialni pozornost je vénovana
viditelnému znecisténi jako napt. zaplaveni oceanti plasty a jinymi odpadky. Znecisténi ovzdusi
si pro svou nebezpec¢nost ale rozhodné zaslouzi vétsi pozornost.

Velikost ¢astic, které se podili na znecisténi ovzdusi je tézko predstavitelna, bézné muize byt
mensi nez fadove v jednotkach mikrometri, a proto je béZznym okem nepozorovatelna. Z tohoto
duvodu si lidé ¢asto ani neuvédomuji, Ze se nachazeji v okoli nebezpetné vysoké koncentrace
castic.

Dlouhodobé vystavovani zvysené koncentrace ¢astic ma prokazatelné negativni vliv na lidské
zdravi. Stanoveni toxickych G¢inku ¢astic je dulezité v mistech, kde se vyskytuje vétsi mnozstvi
lidi. Miru rizika ovliviiuje také délka expozice, S vy$si koncentraci ¢astic prichazeji do styku
pracovnici rizikovych povolani. V soucasné dob¢ neni toxicita Castic stdle dokonale popsana,
jedné se o velmi slozitou tématiku. Vysledky studii se vyuzivaji ke stanoveni limiti, které
ochranuji kvalitu ovzdusi a pro bezpe¢nost prace.

Ptestoze ma kazdy ¢lovek pravo dychat Cisty vzduch, v realité toto privilegium zdaleka nema
kazdy. Na svété roste raketovym tempem lidskd populace a S ni 1 pocet lidi Zijicich ve
znec€iSténych oblastech. Kromé lidi a jinych Zivych organisml na Zemi mé znecisténi negativni
vliv také na klima. Pfi snaze omezeni emisi narazime na spoustu problémd. Jednim z nich je
ekonomicka naro¢nost, predev$im chudsSi staty by drastickd opatieni mohla finan¢né
zlikvidovat, nebot’ pii zavadéni piisnéjsich opatfeni by doslo i ke ztraté pracovnich mist. Pfi
vyrazném znec€isténi ovzdusi, ale také dochazi k ekonomickym ztratdm, nebot’ je vice zatiZzeno
zdravotnictvi. Vyraznym problémem je nedostupnost kvalitni zdravotni péfe V zemich
rozvojového svéta. Obecné se pifi zavadéni imisnich limitd dikladn€ zvazuji zdravotni a
ekonomické dopady. Lidské zdravi je pouze jedno a jeho ochrané by méla byt vénovana nejvetsi
pOZornost.



2 TEORETICKA CAST

Sloucenin zodpovédnych za znecisténi ovzdusi je cela fada. Znecisténi se vyskytuje nejcasteji
ve formé plynu nebo aerosolu. Aerosolem se oznacuje smés malych (do 10 um) pevnych ¢i
kapalnych ¢astic dispergovanych ve vzduchu. Sklenikové plyny jsou zodpovédné predevsim
za zménu klimatu. Znec€isténi ovzdusi aerosolem je zptisobeno ¢asticemi, které se zkracené
oznacuji jako PM. Tyto Castice se krom¢ zmén klimatu podili také na negativnich ucincich na
zdravi.

2.1 Definice PM

PM je zkratkou vyrazu particulate matter neboli ¢asticova hmota, pouzivaji se také vyrazy
suspendované, pevné nebo prachové castice. Prachové ¢astice (PM) jsou smési pevnych a
kapalnych ¢astic suspendovanych ve vzduchu. Prachové ¢astice jsou charakterizovany svymi
fyzikalnimi vlastnostmi, z nichz nejdtlezitéjsi vlastnosti Castic, ktera se dlouhodobé¢ sleduje je
jejich velikost. Chemické vlastnosti ¢astic jsou nejednotné, Casto se 1isi slozenim i v jedné
velikostni frakci. Podle chemického slozeni existuje stovky rtiznych PM [1].

Na zaklad¢ vzniku se Castice d€li na primarni a sekundarni. Primarni cCastice se do ovzdusi
dostavaji pfimo, mimo jiné vznikaji pii spalovani fosilnich paliv, silnicni dopravé a
V prumyslové vyrob¢. Zdrojem primarnich ¢éstic jsou také ptirodni jevy, kdy dochazi k ptenosu
pudnich ¢astic vétrem. Sekundarni ¢astice jsou formovany ve vzduchu chemickymi pfeménami
primarnich ¢astic. Dusi¢nany takto vzniknou postupnou preménou z NO2, u sifi¢itand je
primarni zdroj SOz [2].

2.2 Rozdéleni podle velikosti

déleni se Castice povazuji za idedlni koule, v realité ovSem zdaleka nemusi mit pravidelny tvar.
Zkracené se Castice zapisuji jako PM s dolnim indexem, ktery oznacuje maximalni velikost
¢astic (v um) ve frakei.

Céstice o priméru vétsim nez 10 um, nepiedstavuji velké zdravotni riziko a nejsou regulovany
podle EPA. Rizikové ¢astice se rozdéluji na 3 zakladni frakce: PMzio (0 priméru mensim nez
10 um), PM25 s primérem men§im nez 2,5 um a PMo1 S primérem pod 0,1 pm. PM25-10 Se
oznacuje jako hruba frakce. Castice S primérem mens$im nez 2,5 um se nazyvaji jemné astice,
pokud je pramér mensi nez 0,1 pm jedna se o ultrajemné Castice [2].
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Obrazek 1: Porovnani velikosti castic [Upraveno dle 3]

Na obrazku 1 je znazornéna velikost frakci PM2s a PM1o V porovnani s tloustkou lidského
vlasu. Lidskym okem stézi viditelny vlas ma vice nez dvacetindsobny primér oproti frakci
PM2;s. Podobné vyzniva porovnani PMa,s S jemnymi zrnky pisku. Diky tomuto porovnani si lze

1épe piedstavit, jak malé Castice této frakce ve skutecnosti jsou. Jejich mala velikost priméru
je nebezpecnou vlastnosti, nebot’ kvli ni jsou delsi dobu zadrzovany v lidském téle.

Rozdé€leni do frakci podle velikosti je vhodné z divodu stanoveni moznych zdravotnich
nasledki. Velikost ¢astice ovliviiuje, jak hluboko do respiraéniho traktu pronikne. Castice PM1o
a mensi pfedstavuji zdravotni riziko, nebot’ se dostavaji do respira¢niho traktu. Jemné a

24

[1].

2.3 Koncentrace ¢astic v ovzdusi

Pro imisi &astic v ovzdusi byly v CR stanoveny pramémé roéni koncentrace. Imisni limit PMio
ma hodnotu 50 pg/m? a za rok mtize byt prekroden maximalné 35krat. Imisni limit pro PMzs je
od roku 2020 20 pg/m?® [4].

Obecné plati, Ze koncentrace ¢astic je nejvyssi v chladném obdobi. Kromé vytapéni domacnosti
je zpusobena také teplotni inverzi. Naopak ke sniZzeni koncentrace ¢astic v ovzdusi dochazi pii
vysoké rychlosti vétru a srazkach. Rychlost usazovani pevnych ¢astic zavisi také na jejich
velikosti a hmotnosti. Castice vétsi nez 10 pm se usadi v rAmci nékolika hodin. Naopak
schopnost setrvavat v atmosféfe i n€kolik tydnd maji ¢astice mensi nez 1 pm [5].



2.4 SlozZeni ¢astic

Chemické slozeni ¢astic je velmi riznorodé, ¢astice obsahuji organické i anorganické slozky.
Negativni ucinek ¢astic na klima a zdravi lidi se mize vyrazné liSit v zavislosti na sloZeni.
tomuto tématu vénuje spousta studii. I pies mnozstvi ziskanych informaci neni tato
problematika dodnes zcela objasnéna.

Chemické slozeni ¢astic je logicky zavislé na jejich ptivodu. I pies jednotlivé rozdily ve slozeni
Ize obecné charakterizovat nejcastéji se vyskytujici prvky a slou¢eniny. Podle americké studie
se mezi hlavni, nejCastéji zastoupené slozky ¢astic fadi amonium, elementarni (Cerny) uhlik,
organicky uhlik, dusi¢nany, kiemik, sodik a sirany [6].

Je nutné vzit na védomi, zZe obsah jednotlivych slozek je zavisly také na velikosti frakce ¢astic.
U jemnych castic dominuje uhlik a amonné ionty spole¢né se sirany a dusi¢nany. Pro hrubé
Castice je charakteristicky zvySeny obsah zeleza, dale také sil (NaCl) a vapnik. Chemické
slozeni ¢astic je také vyrazné zavislé na ro¢nim obdobi i na regionu. Nejvice se v priabéhu
celého roku na hmotnosti ¢astic podili amonium [6].

7 zakladnich komponent ¢astic bylo podrobeno vyzkumu zabyvajicim se jejich vlivem na
oéekavanou délku Zzivota. Negativni vliv na zdravi byl pozorovan u siranti, pokles jejich
koncentrace prokazatelné zvysil o¢ekavanou délku zivota. Podobny vliv mélo také snizeni
koncentrace amonia a sodnych iontd. U dusi¢nanii, elementarniho i organického uhliku a
ktemiku nebyl prokazan jejich vliv na oéekavanou délku zivota i piesto tyto slozky mohou mit
negativni G¢inky na zdravi [7].

Kromé negativnich 0€inki na zdravi maji nékteré slozky castic vliv na klima. Vyraznou sloZkou
jemnych &astic podilejicich se na zméné klimatu je ¢erny uhlik. Cerny uhlik vznika pfi
nedokonalém spalovani a v atmosféfe plisobi pouze n€kolik dni. I pfestoZe setrvava v atmosféie
pouze kratkou dobu, jeho vliv na klimatickou zménu je zasadni, odhaduje se, ze je pfi stejné
hmotnosti je az 1 500krat vys$si nez u oxidu uhligitého. Cerny uhlik ma velmi dobrou schopnost
absorbovat svételné zareni a prevadét ho na teplo. Kromé zahtivani svého okoli mize pfi
pritomnosti v atmosfére také ovlivnit tvorbu oblakll a dést’, coz miize mit nepfimé negativni
ucinky na zemédélskou trodu. Pti usazeni na rostlindch muze zplisobovat vyrazny narlst
teploty na povrchu. Cerny uhlik je jednim z hlavnich ptivodcti zmén klimatu v disledku
pusobeni ¢lovéka a snizeni jeho mnozstvi v atmosféfe patii K zasadnim ukolim budoucnosti

[8]
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Obrazek 2: Zdroje cerného uhliku [Upraveno dle 9]

2.4.1 Tézké kovy

I pfes mensinové zastoupeni Vv Casticich je velka pozornost studii vénovana tézkym kovim.
Jako téZké kovy se obecné oznacuji kovy, které ohrozuji zivotni prostiedi. Pisobeni tézkych
kovl v ptirodé ma pro jeji zachovani devastujici uc¢inky. Na zvySenou koncentraci tézkych
kovl v pfirodé maji rovnéz prokazatelné zasadni vliv lidské ¢innosti.

Mezi antropogenni zdroje téZkych kovl patii napt. zeméd¢€lstvi a nékterd odvétvi primyslu.
V ovzdusi jsou té¢zké kovy udrzovany delsi dobu pouze v plynné formé, nebot ve formé
prachovych &astic diky své vysoké hustoté snadno padaji na zem. Cim mensi maji Gastice
primér tim déle zistavaji v atmosfére. V pide pretrvavaji t€zké kovy velmi dlouhou dobu,
nebot’ nejsou mikrobialné a chemicky degradabilni [8].

Negativni vlastnosti tézkych kovi se dlouhodobé zkoumaji, jejich nezadouci vliv na zdravi
¢loveka byl potvrzen v mnoha studiich. U tézkych kovi byly prokazany cytotoxické ucinky,
mezi tyto kovy se fadi napf. vanad. Vanad ma vyznamny vliv na vznik reaktivnich forem
kysliku a zptisobuje oxidacni stres bun¢k. Vyznamnou cytotoxicitu ma také olovo a jeho vliv
je dlouhodobé monitorovan. Kovy jako napt. méd’ a mangan poskozuji DNA, coz také muize
vést az ke smrti bunék. Kromé tézkych kovii maji negativni vliv na Zivotaschopnost bun¢k také
organické latky [10].

11



2.5 Zdroje prasnych polutanta

Jak uz bylo zminéno, polétavé ¢astice mohou pochazet z ptirodnich i antropogennich zdroju.
S rozvojem pramyslu, dopravy a ristem svétové populace maji antropogenni zdroje ¢im dal
vétsi podil na celkové koncentraci ¢astic v ovzdusi. Pro konkrétni zdroj jsou charakteristické
fyzikalni i chemické vlastnosti Castic. UrCeni chemickych vlastnosti ¢astic je vyuzivano
Vv toxikologickych studiich.

2.5.1 Antropogenni zdroje

Clovek a jeho Ginnosti jsou v soudasnosti stale vyznamngjsimi zdroji &astic. Piestoze se ¢lovek
na emisi ¢astic podilel po staleti, v poslednich desetiletich doslo k vyraznému narastu. Jak uz
bylo zminéno mezi nékteré pfiCiny tohoto narGstu patii rozvoj prumyslu a vyrazny nartst
dopravy. Dale se na znecisténi vyraznym zpasobem podili také napf. zeméd¢€lstvi a domaci
spalovani. Podil jednotlivych zdroji na zneciSténi se vyrazné odliSuje podle regionu, ddle ma
vyznamny vliv také vyspélost zemé. S vyspélosti zemi souvisi dalsi dilezity faktor, jedna se o
populac¢ni rast. Pro rozvojové zemé je charakteristicky nekontrolovany populacéni rast, ktery ma
za nasledek vétsi znecisténi. Na podilu jednotlivych zdroji na znecisténi maji vliv také imisni
limity stanovené pro vétsi bezpecnost populace. Tyto imisni limity ale mohou splnit sviij ucel
pouze Vv ptipad¢ dodrzovani.

Jak uz bylo feceno zdroje jemnych ¢astic se li§i podle regionu. Mezi vyznamné zdroje jemnych
Castic se fadi doprava, primysl a také spalovani biomasy v méné vyspélych zemich.
Celosvétove bylo v roce 2015 25 % vsech emisi PMz5 zptisobeno dopravou, 15 % pramyslem,
20 % domacim spalovanim. Doprava byla hlavnim zdrojem znecisténi PMzs v Indii (37 %),
jithovychodni Asii (36 %) a jihozapadni Evrop& (35 %). Primysl byl nejvétsim zdrojem
v Japonsku (34 %), Turecku (30 %) na Blizkém vychod¢ a v jihovychodni Asii (27 %). Domaci
spalovani bylo hlavnim zdrojem v Africe (34 %) a ve stfedni a vychodni Evropé (32 %).
Ptirodni prach mél nejvétsi podil na PM25 na Blizkém vychodé [11].

2.5.1.1 Pramysl

Jednim z hlavnich zdroji antropogenniho znecisténi ovzdusi je primysl. V primyslovych
zonach je koncentrace Castic vyrazné vyssi nez V okoli. Do dlouhodobého kontaktu se
zneCiSténim piichazeji predev§im pracovnici V tovarnach. Stanoveni koncentrace Castic je
klicové pro zhodnoceni rizika na pracovisti. Na zaklad¢ rizika se poté pfijimaji opatieni, aby
doslo k omezeni expozice nebezpecnym casticim.

Pro zhodnoceni rizik ¢astic je dilezité znat pouzivany material ve vyrobé a jeho mozné toxické
ucinky. Dale se zhodnocuje mira vystaveni ¢asticim ptes kizi, inhalaci a pozitim. Pro riziko
vzniku onemocnéni hraje vyznamnou roli vék pracovnika, star$i lidé patii k ohrozenym
skupinam. Pfi praci v tovarné jsou pracovnici vzdy vystaveny urcitému riziku, pro jeho snizeni
1ze podniknout nékolik krokt. Pokud je to mozné nahradit toxickou latku pfi vyrobé jinou. Tato
moznost je ale ve spouste primyslovych vyrobach neproveditelnd. Déle je pro mensi kontakt s
Casticemi nutné pracovni prostor dostateéné ventilovat. Zamezeni kontaktu ktize s Casticemi lze
dosahnout pouzivanim ochrannych oblekt, rukavic a bryli. Celkove je pro bezpecnost prace

vvvvv

na ni museji byt pracovnici okamzité upozornény [12].
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V blizkosti tovarny neni zvySend koncentrace Castice pouze v ovzdu$i, také dochazi ke
kumulaci v pudé. Obecné plati, ze v blizkosti tovarny je zvySena koncentrace tézkych kovi.
Mezi tyto kovy se fadi napi. Zelezo, mangan, chrom, olovo atd. Koncentrace kovii a mira
zneCisténi zavisi na druhd primyslové vyroby. V ocelovém primyslu je vysoka koncentrace
¢astic vapniku, zeleza, chloru, sodiku [13]. Uréit piesné G¢inky ¢astic na zdravi pracovniki je
obtizné. Jednou z moznosti je méfeni ¢astic v redlném case béhem celého pracovniho dne.
Zdravotni rizika se nasledné vyhodnocuji na zakladé koncentrace ¢astic [14].

2.5.1.2 Doprava

Vyznamnym antropogennim zdrojem c¢astic je doprava. ZvySeny vyskyt Castic je pobliz
vytizenych dopravnich taht. Ztohoto divodu se méfeni planuji v okoli kfizovatek a
frekventovanych silnic. Na celkovém znecisténi v dopravé se vyrazné podili osobni auta,
nakladni vozidla a autobusy. Koncentrace ¢astic vV okoli komunikace kolisa v zavislosti na
vytizenosti, nejvétsi je v Case dopravni $picky, v no¢nich hodinach obvykle vyrazné poklesne.

Castice z dopravy nepochézeji pouze ze spalovacich motord, také vznikaji pii tieni pneumatik,
Z brzdnych komponent a z vozovky. Velikost ¢astic se vyrazné odlisuje podle piivodu, toho se
vyuziva pii ur€eni zdroje zneciSténi. Mezi charakteristiky ovlivilujici vlastnosti ¢astic se fadi
typ vozovky, druh motoru vozidla a charakter dopravy. Ke stanoveni hmotnosti a koncentrace
se vyuziva riznych metod méfeni. Mezi tyto metody se fadi kontrolované prostiedi jako napf.
silni¢ni tunel nebo porovnani dvou mist jako napt. silnice a pozadi mésta. Dale se pouzivaji
komplikovanéjsi specifické metody modelovani na zakladé statistik [15].

EMISE Z VYPAROVANI

ZTRATY PRI 7 70 %
ZTRATY (HC, vOC)
TANKOVANI o MOTORU . OTERY PNEUMATIK,
' (PM)
) ) ENERGIE X
VYFUKOVE EMISE 5% g
(CO,, CO, HC, NO,, PM) ZTRATY PUMPY
RESUSPENZE \‘ . 5%
ST ! ZTRATY POHONU ODPRUZENI
. PM
M) (PM)
PRACHU '
|‘ .
- - - "
VALIVY ODPOR nEumant
ODPOR VZDUCHU
BRZDENI
Kyselina
, VOC -Tékavé organické slouceniny , PM - C4stice ; €O - Oxid uhelnaty CO, - Oxid uhlicity ; NO, - Oxidy dusiku

chlorovodikova

Obrazek 3: Emise v dopravé [Upraveno dle 16]

2.5.1.3 Zemédeélstvi

Neblahy vliv zemédélstvi na koncentraci €astic v ovzdusi byl potvrzen studiemi. Jednim
Z hlavnich zdrojt emisi v zemé&délstvi je pouzivani syntetickych hnojiv. Pouzivani hnojiv ma
zcela zasadni roli, nebot’ bez nich by ve svété nastal hladomor. Hlavni znecistujici latkou
v zeméd¢lstvi, ktera se dostava i do ovzdusi je amoniak. Mezi hlavni zdroje amoniaku patii
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kromé¢ hnojeni, chov hospodatskych zvirat. V ovzdusi se amoniak vyskytuje nejéastéji ve forme
siranu amonného a dusi¢nanu amonného.

Zemédélstvi se jako zdroj vyznamné podili na koncentraci jemnych ¢astic v Evropé, USA a
v Cing. Z antropogennich zdrojii jemnych &astic v Evropd je 55 % tvofeno zemé&délskymi
emisemi. Podobné je to ve Spojenych statech, kde je ve vychodni a zapadni ¢asti cca polovina
antropogennich zdroju znecisténi zpisobena zeméd¢lstvim. Oxidy dusiku vznikaji spojenim
mezi zemédelskymi emisemi a povrchovym zneéisténim vzduchu. Snizeni emisi amoniaku a
oxidu dusiku ma prokazateln€ pozitivni vliv na koncentraci jemnych ¢astic [17].

Zavislost vyskytu amoniaku na vyskytu jemnych ¢astic byla zkouména na vice kontinentech.
V Evropé se pii sniZzeni koncentrace amoniaku o 50 % snizila koncentrace jemnych castic 0
11 %. V Severni Americe pfi stejném poklesu koncentrace amoniaku klesla koncentrace
jemnych Castic o 8 %. Pokles koncentrace jemnych ¢astic ve vychodni Asii byl pouze 5 %.
V jizni Asii m¢l 50% pokles koncentrace amoniaku ucinek na pouze 2% poklesu koncentrace
jemnych castic. Nejvyssi vliv ma koncentrace amoniaku na koncentraci jemnych ¢astic v zimé.

Je to z diivodu nizsi teploty, pri které se amoniak ¢astéji nachazi v ¢asticové nez plynné forme
[18].

Pro sviij vliv na koncentraci jemnych ¢astic maji emise ze zemédélstvi vyznamné ekonomické
a zdravotni dopady. Snizeni emisi amoniaku snizuje riziko pied¢asného umrti lidi a ma
pozitivni vliv na ekonomiku. Nékteré staty by pfi snizeni zeméde€lskych emisi 0 50 % usettily
na ekonomické dopadech v fadech desitek miliard dolart. Pfi snizeni emisi o 100 % by se ¢astka
v nékterych zemich vysplhala az na stovky miliard dolari [19].

2.5.1.4 Domdcfi spalovdni

Domaci spalovani se vyznamné podili na emisi ¢astic. Na rozdil od ostatnich antropogennich
zdroji emise vyrazné zavisi na roénim obdobi. Domaci spalovani Se nejvice podili na
koncentraci jemnych ¢astic v zimnim obdobi, kdy je venku nejnizsi teplota. V letnim obdobi ve
veétsing oblastech neni potieba topit a koncentrace ¢astic klesa.

Fosilni paliva jako napf. uhli uvoliuji pfi spalovani velké mnozstvi Castic a podileji se
vyznamnou mérou na antropogennim zne€isténi. Vlastnosti ¢astic emitovanych pfi spalovani
zavisi na konkrétnim druhu uhli, nebot’ jednotlivé druhy maji rozdilné slozeni. Emitované
Castice zpusobuji zménu klimatu, nebot’ absorbuji a rozptyluji viditelné svétlo. Nejvice
absorbuji svétlo ¢astice vzniklé pfi spalovani plynné faze. Ke spalovani plynné faze dochazi pfi
uvoliiovani tékavych sloZek z uhli, kterych derné uhli obsahuje velké mnozstvi. Castice vzniklé
dokonalym spalovanim ¢erného uhli pohlcuji svétlo velmi dobie, pii nedokonalém spalovani je
schopnost pohlcovat svétlo vyrazné omezena. Spatné absorbuji svétlo Gastice vzniklé
spalovanim hnédého uhli a uhelnych briket. Velikost emitovanych castic se u vSech druhii uhli
odliSuje mirn¢, vzdy jde o primér mensi nez 100 nm [20].

V soucasné dobé se od spalovani uhli upousti. Diraz je kladen na vyuzivani obnovitelnych
zdrojii energie. V Evropé se stale vice podporuje biomasa jako zdroj energie. Spalovani
biomasy se vsak také vyrazné podili na znecisténi ovzdusi. Proto je tieba mit na paméti, Ze i
spalovani obnovitelnych zdroju energie produkuje velké mnozstvi Castic negativné pusobicich
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na lidské zdravi. Studie potvrdila vliv ¢astic produkovanych spalovanim biomasy na zvyseny
vyskyt infarktu myokardu. Bylo zjisténo, Ze nejvyssi riziko infarktu nastava, kdyz se na celkové
koncentraci jemnych ¢astic nejvice podili ¢astice vzniklé spalovanim biomasy. Nejvétsi
asociace mezi koncentraci jemnych ¢astic a vyskytem infarktu nastala v zimnim obdobi [21].

2.5.1.5 Vnitrni zdroje

Stanoveni ¢astic Vv domovech lidi ma velky vyznam, nebot’ v nich lidé travi podstatnou ¢ast
svého zivota. Pfi stanovovani zdroji znecisténi ve vnitinich prostorech Si je potfeba uvédomit,
ze na celkovém znec€isténi se podileji i vnéjsi zdroje. Podil vnéjsich zdrojii na koncentraci ¢astic
uvniti zavisi na vyméné vzduchu. Pfi ¢asté vyméné vzduchu se postupné koncentrace ¢astic
uvniti i vné vyrovnavaji. Naopak pfi minimalni vyméné vzduchu dochazi k hromadéni ¢astic
vzniklych pfi domécich ¢innostech.

Domaci zdroje znecisténi byly pozorovany a popsany ve spousté studiich. Hlavnimi ¢innostmi
zodpovédnymi za zvySenou koncentraci ¢astic v domech je vateni (a dal$i tepelné tpravy jidla)
a ¢isténi. Pohyb lidi ma také vliv na koncentraci ¢astic, nebot’ pfi ném se usazeny prach dostava
do ovzdusi. Co se tyce velikosti ¢astic, zdrojem hrubé frakce je napf. ¢isténi a pohyb osob. Na
koncentraci jemnych ¢astic se nejvice podili procesy tepelné Gpravy jidla jako napft. peceni a
grilovani. Celkové lze shrnout, ze mechanické procesy generuji spiSe hrubé Castice a spalovaci
procesy jemné Castice [22].

2.5.2 Ptirodni zdroje

Piirodnimi zdroji ¢astic jsou pouze ptirozené procesy na Zemi, nejsou produktem lidskych
¢innosti. Zdrojem ptirodnich prachovych ¢astic byvaji ¢asto pousté, kde se pisek plisobenim
vétru snadno dostava do ovzdusi. Dalsimi moznymi zdroji jsou napt. lesni pozary a sopky. Podil
ptirodnich zdroji na celkové koncentraci ¢astic se lisi podle regionu, nejvyssi byva v nejméné
zalidnénych oblastech. K uréeni podilu ptirodnich ¢astic na celkové hmotnosti frakce ¢astic se
pouzivaji modely. VétSina studii se zabyva antropogennimi slozkou, jako pfirodni mnoZzstvi se
povazuje rozdil mezi celkovou hmotnosti a stanovenou antropogenni. Na zakladé¢ této metody
bylo stanoveno, Ze v Evropé se ptirodni prach podili na 30-50 % celkové hmotnosti hrubych

Castic. Jako pri€iny se uvadi pfenos prachu ze Sahary, dale také eroze a resuspenze na
evropském kontinentu [23].

2.6 Meéreni castic ovzdusi

2.6.1 Vzorkovani

Pfed samotnym vzorkovanim ovzdusi je tfeba stanovit podrobny pldn méfeni, urcit vhodné
misto a ¢as. Pti vybéru vhodného nastroje ke sbéru vzorka je dulezité znat jeho specifické

vlastnosti, které ho zvyhodnuji pro urcité prostiedi, naméfena koncentrace se muze liSit
Vv zavislosti na pouZzitém pftistroji.

Mozné déleni vzorkovacu je podle dosazeného objemového prutoku. Ke vzorkovani jemnych
Castic se pouzivaji 3 zakladni typy vzorkovacu. Mezi né se fadi velkoobjemové vzorkovace,
nizkoobjemové vzorkovace a kaskddové impaktory. Velkoobjemové vzorkovace obsahuji
pouze jeden impaktor, ktery odpovida pozadované frakci castic. U nizkoobjemovych
vzorkovacii jsou 2 impaktory na PMio a PM2s. Kaskadové impaktory jsou schopny pojmout
riznorodé velikosti ¢astic [24].
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Kaskadové impaktory se skladaji z nékolika casti. Podle jednotlivych stupiiti impaktorti dochazi
Kk rozdé€leni jednotlivych ¢asti frakce. Napiiklad u osobniho kaskadového impaktoru (PCIS)
dochazi k rozdéleni do CEtyt fazi, po kterych nasleduje filtr. Tyto predé€ly jsou 0,25; 0,5; 1 a
2,5 um, dochazi tedy k rozdéleni do 5 frakei [25].

Objemovy pratok u vzorkovact ma zasadni vliv na délka sbéru. Pro konkrétni méfeni je nutné
srovnat kritéria jako napi. hluk vzorkovace a mnozstvi ziskanych ¢astic a urcit, ktera metoda
bude pro dané méfeni nejvhodnéjsi. Velkoobjemové vzorkovace jsou nevhodné pro pouziti ve
vnitinich prostorech kvili hluku, nizkoobjemové jsou méné efektivni z divodu nizsi
koncentrace ziskaného vzorku. Pro pouziti ve vnitinich prostorech i venku jsou vhodné
vzorkovace s vysokym prutokem, které jsou jednodusSe operovatelné a manipulovatelné a
dokazou sesbirat jemné a ultrajemné Castice. Mezi tyto vzorkovace se fadi napt. Harvardské
impaktory [24].

Nejbeéznéjsi vzorkovace funguji na bézi filtru. Néstroje s filtrem jsou robustni a piesné pfi
stanoveni vlastnosti ¢astic. OvSem jejich zasadni nevyhodou je, ze pfi méfeni jemnych ¢astic
nejsou schopny poskytovat informace v realném &ase. Casto trva i nékolik tydnii, nez jsou
potfebnd data zanalyzovéana. Dalsi nevyhodou filtrovych technik je nutnost dlouhé vzorkovaci
doby (n¢kolik hodin az dny). Dochazi pii tom ke zprimérovani hodnot a je té¢zké pozdéji urcit
presny Cas nejvyssi koncentrace ¢astic [26]. Instrumenty méfici koncentraci v redlném case
maji vyhodu, nebot zaznamenaji nartst koncentrace PM2s a umoziuji ji piifadit ke
konkrétnimu ¢asu. Diky tomu Ize urcit, kdy presné doslo k narustu koncentrace. [27].

Pti sbéru je nutné davat pozor, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku. Dale také aby u t¢kavych
latek nedoslo ke zméné€ koncentrace pii vzorkovani, pfenosu a nasledné analyze. Koncentrace
Castic je také zavisla na atmosférickych podminkach. Jak uz bylo zminéno rizné vzorkovace
potidi odliSné vzorky, vliv ma vstupni charakteristika, druh filtru. Standardizace metod je
potiebna ke kvantifikaci u¢innosti vzorkovani. Ze ziskanych hodnot se poté urcuje spravnost a
pfesnost méfeni. NejCastéji stanovovanym atributem sbiranych ¢astic je jejich hmotnost. Tato

metoda je nejpraktictéj$i a cenové nejméné nakladna. Pro zdravotni studie je dulezité také
kvalitativni stanoveni [26].

2.7 Metody stanoveni koncentrace ¢astic

2.7.1 Gravimetrie

Gravimetrie je hojné vyuzivana pfi stanovovani mnozstvi ¢astic v ovzdusi. Velka vyhoda této
metody spociva v jeji jednoduchosti. Principem této metody je stanoveni hmotnosti Castic
zachycenych na filtru. Pfi méfeni je do vzorkovace nasavan vzduch, po prichodu filtrem by
m¢l byt pfitomen pouze plyn bez pfitomnosti Castic. Nejdiive je zvazen Cisty filtr (hmotnost
filtru byva Casto uvadéna vyrobcem), po probéhlém méfeni je stanovena hmotnost filtru i se
zachycenymi ¢asticemi. Rozdil mezi hmotnosti filtru s ¢asticemi a samotnym filtrem je poté
stanoven jako hmotnost métené frakce castic. Pro pfevedeni na koncentraci je nutné znat objem
vzorkovaného vzduchu. Pti konstantnim nastaveném pritoku lze snadno urcit celkovy objem
z doby trvani méfeni [28].

K filtrim nejcastéji pouzivanym pii gravimetrickych metodach patii teflonovy membranovy.
Mezi pozitivni vlastnosti, diky nimz jsou tyto filtry hojn¢ pouzivany se fadi vysoka stabilita a
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odolnost. Nevyhodou membranovych filtrl je nizsi kapacita zachycenych ¢astic, nebot’ vétsina
se zachytava na povrchu. Vlaknové filtry jsou slozeny nejéastéji ze skla, celuldzy, kiemene. Na
rozdil od membranovych filtri maji ¢astice schopnost pronikat hloubé&ji do vlaknového filtru.
Vyhodou pruniku ¢astic hloubéji do filtru je jeho vyssi kapacita, naopak nevyhodou tohoto typu
filtru je znemoznéni nékterych naslednych analyz [28].

Pro ptfesné gravimetrické stanoveni je potieba udrzovat v mistnosti Cisté prostiedi, dale by
nemélo dochazet k vykyvim teploty a vlhkosti. Gravimetrické stanoveni Castic ztézuji
nezadouci adsorpce jinych latek na filtr, vzorek mize byt kontaminovan napft. adsorpci plynd,
vody. Nespravné snizeni hmotnosti filtru mize zpuasobit vypafeni nestabilnich latek. Pfi
gravimetrii hraje roli také lidsky faktor, nebot’ je se vzorky neustale manualné manipulovano.
Pfi dodrzovani spravnych postupti dochazi k minimalni chybé pii gravimetrickém stanoveni.
Pouzivani robotli misto manualniho stanoveni nema zasadni vliv na piesnost, ale vyrazné
zrychluje proces [28].

2.7.2 Optické metody

Pro stanoveni koncentrace ¢astic v redlném ¢ase se pouzivaji optické metody. Zakladem téchto
metod je interakce &astic s dopadajicim svétlem. Céstice vysilané svétlo rozptyluji a soucasné
je ¢ast pfeména na jinou formu energie (absorpce). Soucet energie zafeni pii rozptylu a absorpci
se oznacuje jako extinkce svétla. Na rozptylu, absorpci a extinkci svétla jsou zaloZeny nastroje,
které se vyuzivaji pro méteni [28].

2.7.2.1 Rozptyl svétla

Rozptyl svétla siln¢ zavisi na poméru velikosti ¢astic ku dopadajicimu svétlu, pro velmi malé
Castice tato zavislost neplati. Pfistroje, které méfi intenzitu rozptylu svétla se nazyvaji
fotometry. Rozptylové fotometry méfi intenzitu rozptyleného svétla na fotometrickych
detektorech. VétSina téchto pristroji pouziva viditelné svétlo (600 nm) a méfeni probiha
obvykle pod vice uhly [28].

Opticky ¢ita¢ ¢astic (OPC) funguje na podobném principu jako fotometr. Jeho vyhodou na
rozdil od fotometru, je zamé&feni svételného paprsku na pouze jednu castici. Na fotodetektoru
je detekovan elektricky impuls, z jehoZ vysky pii porovnani s kalibra¢ni kiivkou je stanovena
velikost ¢astic. Vyska pulzu je zavisla kromé velikosti také na jinych vlastnostech ¢astic napf.
indexu lomu [28].
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Obrazek 4: Princip funkce optického citace castic [29]

Kondenzacni ¢itace castic (CPC) se pouzivaji pro méfeni koncentrace malych ¢astic. Tyto
Castice nejsou dostatecné velké, aby rozptylovaly svétlo pro detekci optickym ¢itaem. Na
zvétSeni Castic ma Vvliv kondenzace produkované pary z kapaliny. Po dostate¢ném zvétSeni
¢astic uz ma CPC podobnou funkci jako opticky cita¢ [28].

Obrazek 5. Kondenzacni citac castic [30]

2.7.2.2 Absorpce svétla

Metody zalozené na absorpci svétla jsou Casto vyuzivany pro stanoveni obsahu ¢erného uhliku.
Mezi piistroje fungujici na principu absorpce svétla se fadi Spotmeter, ktery stanovuje
koncentraci ¢astic porovnanim odrazeného svétla na exponovaném a Cistém filtru. Podobnym
prikladem je Aethalometer, ktery stanovuje koncentraci na zakladé absorpce svétla pii riznych
vinovych délkach na kiemenném filtru [28].
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Na principu fotoakustického jevu funguji fotoakustické senzory (PASS). Absorpci amplitudove
modulovaného svétla dochazi ke vzniku tepla na absorbujicich ¢asticich. Vedenim tepla do
okolniho plynu vznikaji akustické tlakové viny, které jsou detekovany na mikrofonu. Velikost
detekovaného signalu je zavisla na koncentraci absorbujicich ¢astic, pro vétsi castice (obvykle
nad 300 nm) je tmérna povrchu [28].

U metody LII (Laser-induced incandescence) jsou c&astice zahfivany kratkym laserovym
pulzem. Pii laserovém pulzu je docileno teploty t€sné pod sublimaci uhliku. Po dosazeni této
teploty se Castice rozzhavi a rozpadnou se. Rozklad castic se ndsledné méfi pomoci
fotonasobice [28].

2.8 Metody stanoveni velikosti ¢astic

2.8.1 Mikroskop
Pro stanoveni velikosti a morfologie ¢astic se vyuziva elektronovy mikroskop. Casto se pouziva

pro stanoveni emisi v dopravé napf. pro porovnani tvara ¢astic v zavislosti na slozeni paliva.
Ptes mnozstvi informaci, které umoZiiuje ziskat ma elektronovy mikroskop 1 své nevyhody. Pro
dosazeni reprezentativniho vzorku je nutné analyzovat dostatecné velké mnozstvi Castic,
nevyhodou je tedy dlouhy ¢as analyzy. Vzorky, které obsahuji t€¢kavou slozku nelze stanovit,
nebot’ ve vakuu a zahfivanim elektronovym paprskem se vypartuji [28].

JSM-7610FPlus

Obrazek 6: Elektronovy mikroskop [31]

2.8.2 Analyzator mobility

Prvnim analyzatorem mobility ¢astic byl elektricky analyzator aerosolu (EAA). Tento model
byl nahrazen analyzatorem diferencialni mobility (DMA). DMA pouziva bipolarni difuzni
nabijeni K poskytnuti dobfe definovaného rozlozeni naboje v aerosolu. Po naloZeni Castice
vstupuji do klasifikatoru, pies ktery projdou jenom c¢astice Stuzkym rozsahem elektrické
mobility. Tyto ¢astice jsou poté méteny elektromérem nebo CPC [28].
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2.9 VIliv ¢astic na zdravi ¢lovéka

U prachovych ¢astic byla zjisténa cela fada negativnich G¢inka na zdravi ¢lovéka. Zdravotni
riziko se odlisuje podle zdroje ptvodu. Castice piirodniho ptivodu jsou obecné ménd
nebezpecné nez Castice antropogenniho ptivodu z diivodu adaptace ¢lovéka na okolni prostiedi.
Kontrola kvality ovzdu$i ma velky vyznam u rizikovych povolani, ve kterych piichazeji
pracovnici do kontaktu s vysokou koncentraci ¢astic. Mezi ohrozené skupiny patii i lidé zijici
pobliz primyslového podniku nebo jiného zdroje znecisténi. Urceni konkrétnich zdravotnich
rizik je velmi dilezité pro bezpeénost prace. Zdravotni nasledky jsou v souc¢asnosti pfedmétem
nespocet epidemiologickych studii.

Konkrétni zdravotni nasledky zavisi na dobé expozice, slozeni, a piedevsim velikosti Castic.
Mensi ¢astice pronikaji hloubgji do lidského t&la nez vétsi. Castice, které proniknou hloubéji se
Vv téle udrzuji delsi dobu. Hruba frakce se uklada v hornich cestach dychacich. Jemné ¢astice
pronikaji do alveol v plicich [32]. Ultrajemné ¢astice pronikaji jesté hloubé&ji do plic, jsou
schopny uniknout alveolarnim makrofagtiim a ukladaji se v plicnim intersticiu. Vstupuji také do
krevniho fe¢isté a jsou transportovany do jinych organu. [33].

Hlavni Gc¢inky

' A2 \ Hyperplazie sekre¢nich \
bunck

Horni cesty

dychaci PM10 o Vyznamné
Zm¢éna Tas riziko vzniku
] . ... CHOPN
Oxidace fosfolipida (Chronicka
1 PM 10

D,OIUI c,esty bhogt Systémovy zanét obstrukéni

dychaci ' o plicni
Oxidacni stres

nemoc)

Pfenos do PM 0.1 Infiltrace T bunék

jinych organt

Obrazek 7: Prunik castic do lidského tela [Upraveno dle 34]

Nebezpecnou vlastnosti ultrajemnych castic je velky povrch vici objemu. Diky této vlastnosti
jsou vysoce biologicky aktivni [35]. V napadenych bunkach zptsobuji zanétlivou reakci. Kvuli
vétsimu povrchu je stejnd hmotnost ultrajemnych castic zodpovédna za prokazatelné vyssi
zanétlivé ucinky nez u jemnych ¢astic [32]. Toto potvrdila napf. studie ktera testovala toxicitu
ultrajemnych ¢astic TiO2 na mysich. Ultrajemné astice v porovnani s jemnymi zpUsobily vyssi
myokardialni, nefrologické i jaterni poskozeni [36]. Velikost priméru ¢astice velmi ovliviiuje
rozsahlost poskozeni bunky. Dénska studie stanovila, Ze nejvétsi poskozeni DNA vyvolané
volnymi radikaly plisobi ¢astice o pruméru 57 nm. U lidi po fyzické zatézi dochazi k mirné
veétsimu poskozeni nez u lidi, ktefi jsou v Klidu. [37].
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WHO nerozlisuje toxicitu jemnych ¢astic na zékladé slozeni. Ovsem studie potvrdily jistou
zavislost na slozeni, jak uz bylo zminéno napf. sirany se vyznamn¢ podileji na toxicité [38].
Dale bylo prokéazano, ze existuji rizikové skupiny nachylnéjsi k ¢astéjsimu vyskytu zdravotnich
problémi. Mezi ohrozené veékové kategorie se fadi déti a starsi lidé. Dale jsou v ohrozeni lidé
s kardiovaskularnimi a respira¢nimi nemocemi a souvislost s ¢etnéjSimi zdravotnimi problémy
byla zjisténa také u lidi s cukrovkou, chronickou obstrukéni plicni nemoci (CHOPN) a
zvySenym BMI [39].

2.9.1 Predc¢asna umrtnost

Jednou z prvnich studii zabyvajici se vlivem c¢astic na pred¢asnou umrtnost byla Harvardska
studie, ktera probéhla v 6 americkych méstech v 80. letech 20. stoleti. Analyzou bylo zjisténo,
7e zvyseni koncentrace jemnych &astic ve 2 dnech o 10 pg/m?® zvysilo denni umrtnost 0 1,5 %.
Naopak vliv hrubych ¢astic na denni Umrtnost byl mnohem slabsi a statisticky méné
signifikantni. Celkové se zavislost jemné a hrubé frakce na iimrtnosti lisila v kazdém mésté.
Podle WHO (2003) jsou jemné Castice prokazatelné rizikovejsi pro zdravi nez hrubé, ale ani u
hrubych ¢astic nelze zcela vyloudit negativni nasledky [38].

Pocet umrti v disledku znecisténi se vyrazné odliSuje podle regionu. Nejhtlife jsou postizeny
chudé zemé, az 92 % vsech timrti je v zemich s nizkym a sttednim HDP. V téchto zemich jsou
oblasti zneciSténim ovzdusi na celém svété je vychodni Asie. Vychodni Asie je velmi husté
zalidnéna a znecisténi zptsobuje nadprimérné vysokou tmrtnost na pocet obyvatel. Z toho
vyplyva, ze celkovy pocet predcasnych umrti v této oblasti je vyssi nez kdekoliv jinde na svéte.
Dlouhodobg je nejhorsi situace v Cing, kde se znegisténi ovzdusi fadi mezi hlavni pfi¢iny amrti.
Odhaduje se, Ze v roce 2010 zemielo v Ciné pied¢asné 1,36 milionu lidi nasledkem zne&isténi
ovzdusi. Druha nejhorsi situace byla v jihovychodni Asii (pfedev§im v Indii) s 0,65 miliony
pfed¢asnymi uUmrtimi za rok. K pfi¢indm pfedCasné umrtnosti patfila predevSim
cerebrovaskularni nemoc— CEV (1,31 milionu) a ischemicka choroba srde¢ni— IHD (1,08
milionu). Mezi dal$i méné cetné pficiny se fadila chronicka obstrukéni plicni nemoc (COPD),
akutni infekce dolnich cest dychacich (ALRI) a leptomeningealni rakovina (LC) [41].

Celosvétove znecisténi ovzdusi zpisobuje miliony pfedéasnych Gmrti. Znecisténi ovzdusi je
nejcastéjsi pri¢inou predcasného umrti zpisobenou okolnim zivotnim prostfedim. Pocet lidi
umirajicich nasledkem znecisténi ovzdusi navic kazdym rokem vyrazné vzrasta. V roce 2015
celkove piedcasné zemielo cca 9 miliont lidi v disledku zneéisténi ovzdusi [40]. V roce 2010
to bylo cca 3,3 milionu lidi [41]. T to je samoziejmé vysoky pocet umrti, pfi velikosti populace
6,8 miliardy se jednalo o 5 lidi na 10 000. Navic se pfedpoklada v budoucnu dalsi prudky narast,
nebot’ znecisténi ovzdusi se bude v budoucnosti nadale zhorSovat.

Pro kvantifikaci pred¢asnych umrti v nasledku znecisténi ovzdusi v budoucnosti byl vyvinut
model pro rok 2050. Narist umrti je ptedvidan ptedev§im v dusledku rychlého rustu pocétu
obyvatel. Predpoklada se ze, v roce 2050 bude zit v méstech 5,2 miliardy lidi. Pi takto vysokém
poctu lidi je modelovano 4,3 milionu pred¢asnych umrti lidi ve méstech za rok. Pro porovnani
v roce 2010 se jednalo pouze o 2 miliony pied¢asnych umrti, jedna se tedy o vice nez 100%
navySeni za 40 let. Vzroste umrtnost ve méstech v porovnani s venkovem, oc¢ekava se, ze ve
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meéstech bude 0 90 % vyssi tmrtnost na pocet obyvatel nez na venkoveé. Pocet predéasnych
umrti se zvysi ve vSech Castech svéta, ale rozdéleni nebude rovnomérné. Nejvyssi nartst bude
Vv regionech nejvice zasazenych v soucasnosti (Vychodni a jihovychodni Asie). V Evropé a
v Americe nedojde k tak vyraznému narustu. Na celém svété v roce 2050 model predpoklada
6,6 milionu pfed¢asnych tmrti, navyseni za 40 let o 100 %. [41].

2.9.2 Kardiovaskularni onemocnéni

Vliv jemnych ¢&astic na vyskyt kardiovaskularniho onemocnéni a umrtnost je vyznamny.
Kardiovaskularni onemocnéni je nejcastéjsi pricinou predcasné timrtnosti z divodu plsobeni
jemnych Castic. Analyzou studii bylo stanoveno, Ze zvySeni koncentrace jemnych ¢astic o
10 pg/m® zvysi riziko Gtmrti v disledku kardiovaskularnich onemocnéni o 11 %, u viech
ostatnich pficin to bylo pouze 6 %. U respirac¢nich onemocnéni bylo zvy$eni mnohem nizsi nez
u kardiovaskularnich (pouze 3 %) [42].

Podle studie z americkych mést se kardiovaskularni onemocnéni podilelo celkové na cca 45 %
predcasnych timrti vlivem jemnych ¢astic. Témét ¢tvrtinu z celkového poctu tvorila ischemicka
choroba srde¢ni. Dale doslo ke zvySenému vyskytu srdecni arytmie, srdeni zastavé a
srde¢nimu selhani [43].

Mnoho lidi si neuvédomuje riziko spocivajici v dlouhodobé expozici ¢asticim. Jejich vliv na
kardiovaskularniho onemocnéni je ale vyznamny. ZvySeny vyskyt kardiovaskuldrnich
onemocnéni u lidi se §patnou zivotospravou (obézni lidé, kufaci) ma jasnou piic¢inu, znecisténi
ovzdusi mize byt vysvétlenim vzniku kardiovaskularnich onemocnéni i u lidi se zdravym

Zivotnim stylem.

2.9.3 Respiraéni onemocnéni

Castice v ovzdusi prokazatelné zptsobuji vice i méné vazné respira¢ni choroby. Respiraéni
problémy mohou byt vyvoldny oxidacnim stresem. V ovzdusi se vyskytuje velké mnozstvi
volnych radikald, které mohou zptisobit oxidacni stres v plicich. Oxida¢ni stres vyvolava
nezadouci chorobné u€inky u ohrozenych lidi. Mezi né patti predevSim vznik zanétlivych bunck
Vv plicich. Zanétlivé bunky $iii volné radikaly a oxidacéni stres se zvySuje. Volné radikaly utoci
na tkan a zabijeji buiiky. U castic je rizikem piedevsim jeji organicka ¢ast. Bylo zjiSténo, ze
oxidaéni stres mohou nepiimo vyvolat polycyklické aromatické uhlovodiky [44].

Jemné castice jsou zodpoveédné za celou fadu respiranich onemocnéni. Respiracni ptiznaky
maji u nekterych lidi velmi lehky prib&h. Popisem jednotlivych ptiznakd se vénovalo spoustu
studii. Cinska studie se zabyvala vlivem dlouhodobé zvysené koncentrace &astic v ovzdusi na
zdravi déti. Ve znecCiSténych oblastech se Castéji vyskytoval kaSel, sipani, hleny a astma.
Vysledky této studie se mirné lisily pro chlapce a pro divky. U divek se Cast&ji vyskytoval no¢ni
kasel a hleny, u chlapct bylo mirné ¢astéjsi sipani a astma. Na vSech téchto onemocnénich byl
vliv ¢astic vyrazny [45]. Mezi dalsi Casté ptiznaky se fadi horecka, bolest v krku, ryma a

vvvvvv

bronchitida [46].

K vyrazn€ nebezpecnéjSim moznym nasledkiim dlouhodobého vdechovéani nebezpecnych
Castic patii rakovina plic. Analyza 18 studii z roku 2014 propojila ziskané informace o vlivu
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¢astic na rakovinu plic. K analyze byly podrobeny jemné a hrubé castice. Pfredpokladem bylo,
7e jemné Castice jsou nepiiznivéjsi pro zdravi, nebot’ pronikaji hloubéji do plic. Analyzovalo se
zvyseni rizika umrtnosti se zvy$enim koncentrace &astic 0 10 ug/me. Studie potvrdila zvysené
riziko vzniku rakoviny plic u jemnych ¢astic, u hrubych ¢astic bylo riziko vyznamné mensi.

[47].

2.9.4 Neurologickda onemocnéni

Vliv jemnych ¢astic na kardiovaskularni a respiraéni onemocnéni je zndmy, v souc¢asné dobé
se zkouma mozny vliv na neurologicka onemocnéni. Nejnovéjsi studie potvrdili silnou zavislost
mezi expozici jemnym casticim a vznikem nékterych neurologickych onemocnéni. Nejvetsi
riziko vzniku bylo ptifazeno Alzheimerové chorobé. Dale byla prokéazana souvislost s vyvojem
demence a Parkinsonovy choroby. Vliv expozice jemnym c¢asticim na mrtvici diive nebyl
jednozna¢né stanoven, nové studie se ptiklanéji k nazoru, ze jemné Castice zptsobuji mrtvici.
Délka expozice ovliviiuje ¢etnost vyskytu a také umrtnost na mrtvici, byl pozorovan vyskyt
ischemické a hemoragické mrtvice. Vyskyt neurologickych nemoci je znepokojivy a jednotlivé
staty by méli pfijmout opatieni ochranujici ohrozené skupiny obyvatelstva (seniory a déti). [48].

2.10 Vliv ¢astic na Zivotni prostiredi

Znedisténi ovzdusi v podobé &astic vyraznym zptisobem prispiva ke zménam klimatu. Castice
obsahuji slozky (Cerny uhlik), které pohlcuji dopadajici svételné zateni. V dusledku absorpce
zateni dochazi k ohfivani zemského povrchu, nasledkem jsou nepiiznivé podminky pro Zivot
organismi na zemi. Jemné ¢astice mohou disperzi v atmosféie zpisobovat mlhu a sniZzovat
viditelnost. Céstice se také mohou podilet na kyselém desti. Kyselé desté, skladajici se
z kyseliny sirové a dusi¢né po dopadu na zem okyseluji pudu, vodu a ni¢i vegetaci a Grodu na
polich. Toxické polutanty ve vod¢, vzduchu a pidé mohou zptsobovat lesni pozary [49].

Znecisténi ovzdusi vyraznym zpusobem ovlivituje klima a negativni t¢inky ma také na zivotni
prostfedi. Castice jakozto forma zneciSténi ovzdusi se vyrazné podili na devastaci Zivotniho
prostiedi a tim pfimo ovliviiuji Zivoty vSech organismi na této planeté.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité nastroje:

Pti méfeni ¢astic byl pouZit ptistroj Optical Partical Seizer 3330 a erpadla Airchek. OPS 3330
a Airchek zastavali pfi méfeni kazdy jinou funkci. OPS 3330 byl vyuzit k zaznamenani
koncentrace Castic v realném case, dale umoznil rozdéleni ¢astic do jednotlivych frakei podle
velikosti. Cerpadla Airchek méla jinou funkci, slouzila pouze ke sbéru pozadovanych &astic na
kazetu s polykarbonatovym filtrem o priméru 37 mm a porozité 0,4 um. Céstice zachycené na
filtru byly nasledné podrobeny prvkové analyze.

3.1.1 OPS 3330

OPS je zkratka anglického vyrazu Optical Particle Seizer (v ptekladu opticky ¢itac ¢astic). OPS
3330 je nastroj fungujici na principu optické spektrometrie. Castice vstupuji do optické komory,
kde dochazi ke kontaktu s laserovym paprskem a vzniku svételného pulzu. Na zaklad¢ intenzity
zablesku je stanoven pocet a velikost ¢astic. Tento pfistroj je na zakladé vybéru laseru a
detektoru schopen méfit ¢astice v rozmezi velikosti 0,3-10 um. Vyhodnou funkei, kterou tento
pfistroj umoziuje je rozd€leni ¢astic podle velikosti az do 16 nastavitelnych kanali. Rozsah
detekce ¢astic je od 0-3 000 &astic na cm®. OPS 3330 umoziiuje méfeni koncentrace v realném
Case i sbér ¢astic k analyze. Céstice mohou byt sbirany na vniting vybudovany filtr. V priib&hu
méfeni je zaznamenavana okolni teplota i tlak. Baterie ma vydrz pii vykonu az 20 hodin, pted
meéfenim je vzdy nutné zkontrolovat jeji stav. Mezi vyrazné vyhody OPS 3330 patii snadna
ptenosnost a jednoducha ovladatelnost diky své dotykové obrazovce. Diky tichému provozu je
pfistroj vhodny pro pouziti venku i ve vnitinich prostorech [50].

3.1.2 Airchek

Airchek je ¢erpadlo vzduchu, které se lehce ovlada dotykem. Cerpadlo umozituje nastaveni
velkého rozsahu pritoku, konkrétné od 0,005-5 I/min. Pfi méfeni je Airchek velmi tichy a ma
silnou baterii s dlouhou vydrzi. Jeho nevyhodou je, Ze neumoznuje méfit koncentraci v realném
case. K cerpadlu se piipojuje kazeta, ve které je umistén kruhovy filtr umistény na podlozce.
Odebrané ¢astice putuji na kazetu s filtrem a zachytavaji se na ném. Charakter zachytavanych
¢astic lze ovlivnit vybérem materialu filtru. Velikost zachytavanych ¢astic lze ovlivnit na
zaklad¢ zvolené hrubosti filtru. Po odbéru reprezentativniho vzorku jsou poté zachycené castice
podrobeny analytickym metodam. [51].

3.2 Popis méieni ovzdusi

Vsechna méfeni probihala v blizkosti nejmenovaného primyslového podniku. Tovarna se
nachazi ve mésté pobliz vyznamné komunikace a obytnych domu. Stanoveni ¢astic je dilezité
K uréeni bezpecnosti prace v tovarn€ a k vlivu na obyvatele, ktefi bydli pobliz. Spole¢nost, ktera
zde sidli se zabyva vyrobou odlitki z hlinikovych slitin typu Al-Si, maximaln¢ takto rocné
vyrobi 900 tun odlitkti. Slévanim se zde vyrabi také kokily a jadra. Odbérateli téchto vyrobka
jsou elektrotechnicky, textilni, stavebni a strojirensky prumysl. V procesu vyroby je obrobna a
technicka pfiprava, Vv jejimz dasledku vznika vysoka koncentrace nebezpecnych castic. Mezi
mechanické procesy v podniku patfi frézovani, soustruzeni, brouseni, vrtani, omilani, lakovani,
vyvazovani a vyroba mechanickych soucastek ze vSech druhii materiali.
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Mg¢teni probihala venku v mistech nejvyssiho oekavaného mnozstvi ¢astic. VSechna méfeni
probéhla na podzim (v listopadu) v chladnéjSich podminkam, kdy se mimo jiné z duvodu
teplotni inverze predpokladd horsi znecisténi vzduchu nez v teplejsSim obdobi. Cilem méfeni
bylo stanoveni koncentrace castic a rozdéleni podle velikosti. Prifadit zvySenou koncentraci
¢astic ke konkrétnimu mechanickému procesu v tovarne€ nebylo mozné, nebot’ pti méteni venku
se lze pouze domnivat jaka ¢innost byla pravé provadéna. Druh vykonavané Cinnosti vyrazné
ovliviiuje vyskyt ¢astic v ovzdusi.

V tovarné byla pracovni doba kazdy vSedni den od 6 do 14 h, obvykle byla prodlouzena i kratce
po 14. hodiné. Pro zachyceni nejvyssi koncentrace Castic bylo nutné métit v pracovni dobé,
méfeni probihala v riznych hodinéach, aby byl pokryt, co nejsirsi casovy interval. Kromeé prave
vykonavané mechanické ¢innosti ovliviiovalo koncentraci ¢astic pocasi. Na koncentraci ¢éstic
vV ovzdus$i maji kromé& teploty vyznamny vliv rozptylové podminky (rychlost vétru, tepelné
vrstvy v atmosfére) a tlak.

OPS 3330 byl nastaven na pratok 1 l/min, u tohoto pfistroje bylo vyuzito vSech 16
nastavitelnych kanalkd v rozmezi od 0,3-10 um. Dale byla u OPS 3330 nastavena doba
intervalu vzorkovani, ktera byla 1 minuta. U OPS 3330 bylo méfeni rozdéleno na 2 ¢asti po
jedné hoding. To znamena ze v jednom méfeni bylo ziskano 60 hodnot koncentraci Castic.
Cerpadlo Airchek bylo nastaveno na priitok 1,5 I/min. Kazdé méfeni trvalo 2 hodiny, Airchek
pracoval nepietrzit¢ po dobu 2 hodin. Béhem jednoho méfeni se za 2 hodiny se pfi pratoku
1,5 1/min ptecerpalo 180 litrti vzduchu. Ve vSech métenich byl vyuzit 1 ptistroj OPS 3330 a 2
Cerpadla Airchek.

3.3 Zpracovani vysledki

Jak uz bylo zminéno data 0 koncentraci a velikosti ¢astic byla ziskana z OPS 3330. Z piistroje
byly ziskany hodnoty naméteného poctu Castic rozdélené do zvolenych velikostnich intervali.
Data byla vyexportovana, finalni Giprava a vytvoreni grafické zavislosti bylo provedeno v MS
Excel. Data byly zaznamenana po minuté¢, v grafickém vyhodnoceni byl zvolen ¢asovy interval
po 5 minutach. VSechny Castice stanovené piistrojem tvofily frakci PM1o. Frakce PMs byla pro
grafické znazornéni zvolena do velikosti 5,182 um, pro PM2s byly vyuzity velikosti ¢astic do
2,685 um. PM; byla zpracovana do velikosti 1,117 um. Hmotnostni koncentrace ¢astic bylo
nutné vypocitat. Vypocet byl zjednodusen predpokladanym kulovym tvarem ¢astic a uvazovana
byla stejna hustota vsech castic. Pro ziskani hmotnostni koncentrace ¢astic byl pouzit tento
vztah [53]:

T
Ni-z D’ p

‘=& -pic )

kde N; je pocet impulzt ve velikostni tfidé v jednom intervalu [-], D; je velikostni frakce Castic
[m], p oznaduje hustotu &astic (uvazovana hodnota 7 850 kg/m?3), Q je vstupni objemovy priitok
méfeného aerosolu (16,67-10°m3-s?), t, oznacuje délku jednoho intervalu [s], DTC faktor
korekce mrtvého &asu, tg je mrtvy as [s7]

25



3.3.1 Meéfeni ¢.1
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Obrazek 8: Umisteni pristrojit Airchek pri méreni 9. 11. 2022

Uvodni méfeni prob&hlo 9. 11. 2022 od 12:02 do 14:02 h. Podminky byly nasledujici: teplota
vzduchu 9 °C, tlak 1018 hPa a rychlost vétru 4 m/s. V tomto Gtvodnim méfeni byly sbirany
Castice na filtr, nebyla méfena koncentrace castic v realném cCase. Jak uz bylo zminéno ke sbéru
Castic na filtr byly vyuzity 2 pfistroje Airchek. Umisténi pfistroji je znazornéno na obrazku 8,
ptistroj umistény v rohu byl pobliz ventilace, druhy byl umistén v blizkosti otevienych oken.

3.3.2 Méreni ¢.2
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Obrdzek 9: Umisténi pristrojui Airchek a OPS 3330 pri méreni 14. 11. 2022

Druhé méfteni probéhlo 14. 11. 2022 v ¢asovém rozmezi od 12:47 do 14:47. M¢tilo se za
podminek teploty vzduchu 9 °C, tlaku 1023 hPa a rychlosti vétru 5 m/s. V tomto méfeni uz se
stanovovala aktudlni koncentrace Céstic pomoci pfistroje OPS 3330. Umisténi pfistroji je
znazornéno na obrazku 9. Ptistroj OPS 3330 byl umistén prvni hodinu pobliz budovy, druhou
hodinu cca 12 metrd od budovy. Po vétSinu prvni hodiny méfeni se koncentrace PMio
pohybovala okolo 100 ug/m® (viz obrazek 11), celkovy pocet &astic byl zpocatku blizky
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hodnoté 170 000/dm? (viz obrazek 10). Ve 13:41 doslo ke zvyseni koncentrace &astic na
196 000/dm?3, proto vzrostla hmotnostni koncentrace PMio na 228 pg/m®. U PM,s byla
koncentrace velmi stabilni (cca 50 pg/m?), k zadnému vyznamnému nériistu v prvni hodinu
méteni nedoslo.
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Obrazek 10: Priklad rozdéleni castic podle velikosti z OPS (um) 14. 11. 2022
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Obrazek 11: Hmotnostni koncentrace frakci 14. 11. 2022
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Ve druhé casti doSlo k vyraznému narGstu koncentrace PMio i PM2s. Ve 14:12 byla
zaznamenana nejvétsi koncentrace ¢astic béhem tohoto dne (586 000/dm?). Prudky nartist poctu
¢astic se na hmotnostni koncentraci projevil vyrazng, konkrétné doslo ke zvySeni koncentrace
U PMio vice neZ trojnasobné, z 94 pg/m3 na 316 pg/m3 (viz obrazek 12). U PMzs byl narGst
jesté vyssi z 50 pg/m? na 278 ug/m?®. Narist koncentrace PM1o a PM25 byl velmi kratkodoby a
béhem 5 minut doslo k poklesu na pivodni koncentraci. K mensimu vykyvu doslo ve 14:27,
kdy narostl pocet Castic na 322 000/dm® ¢&emuz se rovnala hmotnostni koncentrace
PMao 212 png/m® a PMz25 139 pg /m®. Do ukonéeni méfeni ve 14:47 uz koncentrace ¢astic pouze
klesala az na hodnotu cca 228 000/dm?,
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Obrdzek 12: Hmotnostni koncentrace frakci 14. 11. 2022

3.3.3 Meéfeni ¢.3
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Obrazek 13: Umisténi pristrojit Airchek a OPS 3330 pri méreni 15. 11. 2022
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Tteti mé&feni probéhlo 15. 11. 2022 od 7:19 do 9:20. Teplota vzduchu byla 5 °C, tlak 1018 hPa,
rychlost vétru 3 m/s. Znazornéné umisténi piistroju je na obrazku 13. V prvni hodiné byl piistroj
OPS 3330 umistén cca 12 metrii od budovy, druhou hodinu méfeni byl umistén cca 18 metrti
od budovy. Ptistroje Airchek byly umistény na stejnych mistech jako OPS 3330. V tivodu byla
naméiena vyrazné zvysena koncentrace PMio, v 7:23 dosahla 993 pg/m? (viz obrazek 14). Na
této vysoké hmotnostni koncentraci se vyrazné podilely ¢astice 0 vétSim primeéru, celkovy
pocet &astic byl 259 000/dm?. Posléze se koncentrace PMo ustélila okolo hodnoty 110 pg/m®.
V zavéru prvni hodiny méfeni doslo k nartistu koncentrace PM1o na 184 ug/m?, v tomto ¢ase
piistroj namétil 345 000 ¢astic/dm3, Koncentrace PM2 s byla od pogatku stabilngjsi, pohybovala
se s mirnymi vykyvy na hodnoté 110 pg/m3. P¥i ukonceni prvni ¢asti méfeni v 8:18 doslo
k nartistu koncentrace PM2s na 165 pg/m?3.
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Obrdzek 14: Hmotnostni koncentrace frakci 15. 11. 2022

Pii druhé hodiné méfeni se koncentrace PMio a PM2s pohybovaly v rozmezi 125-272 ug/m®
(viz obrazek 15). Koncentrace PM1o a PM2 5 nebyly vyrazné odlisné, na koncentraci ¢astic se
podilely téméf vyhradné ¢astice do velikosti 2,5 um. U poctu ¢astic také nebyly zaznamenany
vyrazné vykyvy, vyskyt byl 305 000-378 000/dm?®. K maximu koncentraci v této ¢asti méfeni
doslo v ¢asech 8:25 a 8:45. Nejnizsi hodnoty hmotnostni koncentrace byly naméfeny v 8:55 a
posléze také v 9:20, kdy bylo méfeni ukonceno.
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Obrazek 15: Hmotnostni koncentrace frakci 15. 11. 2022
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Obrazek 16: Umisténi pristrojit Airchek a OPS 3330 v méreni 24. 11. 2022

Ctvrté méfeni se konalo 24. 11. 2022 od 11:42 do 13:43, pii teplot& 5 °C, tlaku 1012 hPa a
rychlosti vétru 4 m/s. Piistroj OPS 3330 byl prvni hodinu méfeni umistén blize u budovy,
druhou hodinu byl ve vétsi vzdalenosti od budovy. Z divodu zavieni oken byla v tento den
nameéfena nizsi koncentrace ¢astic. V tomto méfeni byly pouzity 2 piistroje OPS 3330, jeden
slouzil jako srovnavaci. Pro pfistroje byla vyhrazena stanovisté dle obrazku 16.

Po vétsinu prvni hodiny méfeni se koncentrace ¢astic PM1o pohybovala okolo 30 ug/m? (viz
obrazek 17), podet &astic byl v této ¢asti méfeni pouze cca 85 000/dm?®. Ve 12:26 doslo ke
skokovému nartistu poétu &astic na 852 000/dm3, hmotnostni koncentrace PM1o vzrostla na
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1 594 ug/m3. Koncentrace PMz5 byla opét téméf totozna jako PMio. Tento narist byl velmi
kratkodoby, do 5 minut doslo k poklesu az na puvodni hodnotu.
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Obrazek 17: Hmotnostni koncentrace frakci 24. 11. 2022

Na stanovisti ve vétsi vzdalenosti od budovy byla koncentrace ¢astic nizka po celou dobu
méfeni, podet Gastic byl cca 82 000/dm®. Hmotnostni koncentrace PMzs byla konstantni na
hodnoté 20 pg/m® (viz obrazek 18). Koncentrace PMio mirné kolisala, maxima 42 pg/m?®
dosahla ve 12:53. Po zbyvajici ¢as méfeni se koncentrace PM1o pohybovala okolo 30 pg/m?3.
PM1o dosahla minima ve 13:18 pii koncentraci 25 ug/m3. Méfeni bylo ukonceno ve 13:43.
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Obrdzek 18:Hmotnostni koncentrace frakci 24. 11. 2022
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Namétené hodnoty byly porovnany se srovnavacim piistrojem OPS 3330. Hodnoty na
srovnavacim piistroji mé¢li stejny pribéh jako na pouzivaném pfistroji. Vyrazny narust
koncentrace ¢astic zaznamenaly oba piistroje ve 12:26, stejné tak byl zaznamenan nasledny
pokles a ustaleni na nizké koncentraci.

3.4 Vzorky pudy a rostlinného materiilu
Kromé méfeni ovzdusi na filtru bylo v okoli tovarny odebrano na ruznych mistech 6 vzorka

pady a 4 vzorky rostlinného materialu. Mista odebrani vzorku ptidy jsou znazornéna na obrazku
19.
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Obrazek 19: Odebrané vzorky pidy na mapé

3.4.1 Stanoveni susiny

Po odebrani byly vzorky plidy nejprve ¢aste¢né vysusSeny na filtracnim papiru pii laboratorni
teploté. Nasledn¢ bylo provedeno rozmélnéni pudy piesetim vzorku pies sito 0 hrubosti
0,507 mm. Jemné vzorky pudy byly vysypany do misky a zvazeny na analytickych vahach. Pro
stanoveni susiny piidy bylo vybrano mnozstvi vzorku o hmotnosti vzdy v rozmezi 3—5 gramii.
Po zvazeni byly vzorky pieneseny do susarny, kde byly nasledné zcela zbaveny vody pii teploté
105 °C po dobu 4 hodin. Po vytahnuti z pece byly vzorky jeden den uchovavany v exsikatoru,
aby nedoslo k pohlceni vzdusné vlhkosti. Ubytek hmotnosti vzorku piidy po vysuseni byl
uvazovan jako mnozstvi celkové zadrzované vody. Procentualni zastoupeni susiny ve vzorku
je dano podilem puvodni hmotnosti vzorku a hmotnosti vysledné suSiny. U vSech
stanovovanych vzorkt pid byl vysoky podil susiny, ve vSech ptipadech se jednalo o hodnotu
nad 90 %. Nejvyssi podil suSiny u vzorku byl zaznamenan na hodnoté témét 99 %.

Tabulka 1: Stanoveni susiny ve vzorcich pidy

Oznacené vzorky pidy | SuSina (%)
1 96,92
97,61
94,98
98,79
98,36
97,98

OO [WIN
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3.4.2 Mikrovinny rozklad

Aby byla moznost provadét prvkovou analyzu, bylo nejdiive nutné pievést jednotlivé vzorky
pud, rostlinného materialu a ¢astic z filtru do roztoku. K rozlozeni vzorku byla vyuzita metoda
mikrovinného rozkladu. Rozklad pomoci mikrovinného zéfeni je velmi rychly a nevyzaduje
pouziti véts§tho mnozstvi €inidel. Zahtivanim v uzaviené nadobce je dosazeno teploty cca 200—
260 °C. Pii rozkladu vznika rychlym zahfivanim také vysoky tlak [52].

Pti rozkladu vzorkia pudy bylo do patrony na analytickych vahach navazeno cca 0,25 g vzorku
a ptidalo se 3 ml HNOz a 9 ml HCI (luc¢avka kralovska). Na kazdy vzorek pudy byly pouzity
dvé patrony, celkové tedy na cca 0,5 g pudy bylo vyuzito 24 ml kyselin. Ziskany roztok byl
doplnén v 50 ml odmérné barnice po rysku deionizovanou vodou. Nasledné bylo provedeno
fedéni, kdy se smichalo 25 ml roztoku s 25 ml deionizované vody. Posléze byl proveden
rozklad vzorku castic z filtru a vzorku rostlinného materialu. Rozklad opét probihal
V jednotlivych patronach. Na kazdou patronu pfipadal jeden filtr. Rostlinného materialu bylo
pro rozklad navazeno cca 0,25 g na analytickych vahach. Ke kazdému vzorku bylo ptidano 9 ml
HNO3z a 1 ml H2O>. Tyto roztoky poté byly doplnény v odmérné barice do 50 ml deionizovanou
vodou a stejné jako v ptipadé vzorku pudy byly uchovany v plastovych lahvi¢kach. Po
provedeni mikrovinného rozkladu az do samotného méfeni byly vSechny ziskané vzorky
uchovavany Vv lednici. Celkem bylo ziskano 6 pudnich vzorkd, 4 vzorky rostlinného materialu
a 4 vzorky ¢astic z ovzdusi (1 vzorek na 1 den méfent).

3.5 Analyza kovii

3.5.1 Stanoveni na FAAS

Pro stanoveni koncentrace vybranych kovli ve vzorcich byla vyuZita plamenova atomova
absorp¢ni spektrometrie (FAAS). V této metodé€ jsou analyzovany kapalné vzorky, které jsou
odsavany do pfistroje. V piistroji je kapalny roztok nejprve zmlzen na aerosol a vstiikovan do
plamene, kde dochazi k atomizaci analytu. Plamenem nasledné prochazi svételny paprsek,
jehoz zdrojem je dutd katodova vybojka. Svételné zaieni prochazejici vzorkem, zpisobuje
excitaci atomu, a pfitom dochazi k ¢astecnému pohlceni zafeni. Ztlumeny svételny signal
dopada na fotonasobi¢ a je pfeménén na elektricky signal. Pomoci ziskaného signalu je poté
vyhodnocena koncentrace prvku v analyzovaném vzorku. FAAS méfi signal v podobé
absorbance, jejiz hodnota roste v zavislosti na koncentraci analyzovaného prvku [54].

Pied samotnym méfenim jednotlivych vzorkii bylo nutné stanovit kalibracni kiivku daného
prvku. Pro vytvoreni kalibra¢ni fady byl vyuzit kalibra¢ni standard roztoku prvku. Pipetované
mnozstvi standardniho roztoku bylo doplnéno na potiebny objem 2% kyselinou dusitou. Pro
analyzu kazdého prvku byly v kalibra¢ni kiivce alespon 3 body.

Pied zacatkem méfenim na FAAS bylo nutné zapnout pocita¢ a v programu zkontrolovat
jednotlivé parametry plamene. Jako palivo byla vyuzivana kombinace acetylen—vzduch nebo
acetylen—oxid dusny. Dalsim dulezitym nastavovanym parametrem byl pritok plynu a vinova
délka vysilaného zareni, ktera byla odlisna pro jednotlivé prvky. Zareni bylo vysilano vybojkou,
VvV tomto méfeni byla vyuzita deuteriova a duta katoda. Po ukoncéeni analyzy bylo nutné uzaviit
ventily pro piivod plynt a vzduchu a vypnout pocitac.
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Nékteré vzorky pady bylo pfed stanovenim koncentrace nutné nafedit vice, aby stanovovana
koncentrace nepfekroc¢ila maximalni hodnotu kalibra¢ni kiivky. Roztoky vzorku ovzdusi a
rostlinného materialu obsahovali nizkou koncentraci stanovovanych prvki a na rozdil od

vzorki pidy je nebylo nutné fedit. Po stanoveni kalibra¢ni kiivky a koncentraci jednotlivych
vzorkt byl vypocitan limit detekce a limit stanovitelnosti. Kalibra¢ni kiivka byla zpracovana
do grafu, ve kterém byli znazornéni vypocitané horni a dolni limity detekce. Z kalibra¢nich

kfivek byli ziskany rovnice regrese a korela¢ni koeficienty (R?).

Tabulka 2: Kalibra¢ni zavislosti prvka

limit limit
korela¢ni detekce stanovitelnosti

prvek kalibracni kiivka koeficient (mg/l) (mg/l
chrom y = 0,0176 (£0,0003) X + 0,0005 (£0,0002) 0,9987 0,0618 0,2059
mangan y = 0,164 (£0,007) x + 0,03 (+0,02) 0,9948 0,0648 0,2160
méd’ y = 0,102 (£0,002) x + 0,003 (+£0,001) 0,9991 0,0181 0,0604
nikl y = 0,0893 (+0,0007) x - 0,0005 (+0,0003) 0,9998 0,0732 0,2441
olovo y = 0,0450 (£0,0005) X - 0,0005 (+0,0004) 0,9994 0,0253 0,0843
zinek y = 0,55 (+0,08) X - 0,02 (+0,04) 0,9988 0,0312 0,1040
zelezo y = 0,077 (£0,002) x + 0,012 (£0,009) 0,9972 0,7301 2,4336

kadmium y =139 (£3) - 103 x + 0,014 (£0,009) 0,9989 1,33-10° 4,44-10°

Pomoci kalibrac¢nich zavislosti byly vypocitany limity detekce a stanovitelnosti. Pro limit

detekce byl vyuzit vztah:

3
LOD =

Limit stanovitelnosti byl vypocitan obdobné:

10-s
LOQ = P

kde sp je smérodatna odchylka blanku a m znaéi smérnici ptimky.

)

@)
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Obrazek 20: Kalibracni kifivka chromu

0,8
0,7
0,6
S 05
©
204
o
803
< ’
0,2
01
0 X
0 1 2 3 4 5

koncentrace (mg/l)

Obrazek 21: Kalibracni ki'ivka manganu
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Obrazek 22: Kalibracni kiivka médi
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Obrazek 23: Kalibracni kiivka niklu
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Obrdzek 24: Kalibracni ki'ivka olova
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Obrazek 25: Kalibracni krivka zinku
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Obrazek 26: Kalibracni kirivka Zeleza
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Obrazek 27: Kalibracni kiivka kadmia

352 AMA 254

AMA (Advanced mercury analyser) je atomovy absorpéni spektrofotometr, jez stanovuje pouze
rtut’. Vyhodou ptistroje AMA je moZnost pfimého stanoveni z pevného vzorku. Kromé méfeni
vzorkt pidy Vv pevném stavu, byly métfeny také vzorky rostlinného materialu a zachycenych
castic z filtru v kapalné formé.

Pro spravnou funkeci pfistroje AMA bylo nutné zajistit pratok kysliku. Po spusténi pocitace a
programu bylo nutné nejdfive zajistit dostatecné zahrati pfistroje. Nasledné byl v programu
nastaven ¢as rozkladu, v tomto piipadé se jednalo 0 150 sekund pro kazdy vzorek. Pred
analyzou vzorkl bylo nutné nejprve ovéfit spravnost méteni pristroje pomoci kalibrovaného
roztoku rtuti pro hlinitou piidu. Hmotnost vzorkl pro analyzu byla vzdy cca 50 mg a jeji pfesna
hodnota se zadavala do programu, aby doslo k automatickému vypoc¢itani koncentrace (v
mg/kg). Vzorky byly umistény do kovové lodicky a nasledné vkladany do pfistroje. V pfistroji
byly vzorky zapaleny v proudu kysliku, nasledné doslo zachyceni rtuti amalgamatorem a
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méfeni absorbance rtutovych vypart. Kazdy vzorek bylo nutné stanovit tiikrat pro kontrolu
spravnosti. Po kazdém patém vzorku bylo nutné provést kontrolni méfeni pomoci vody

(cleaning) [55].

Tabulka 3: Parametry méfeni na piistroji AMA

Doba suseni (5) Doba rozkladu (s) Doba ¢ekani (s)
Méfeni vzorku 60 150 45
Cleaning 60 60 45

Po ukonceni méfeni byl naposledy proveden cleaning a nastaveno chlazeni pfistroje, které
trvalo cca 30 minut. Nasledn¢ byl vypnut program, pocita¢ a zastaven piivod kysliku.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE:

4.1 Stanoveni kovi
Ziskana koncentrace prvku V roztoku (mg/l) a byla ptepocitdna na hmotnost pevného vzorku
(mg/kg). U koncentrace rtuti nebylo tieba pfevodu, nebot’ byla stanovovana piimo z pevného
vzorku. Pro pievedeni z mg/l na mg/kg byl vyuzit vztah:
f- V- cop;.
Chmot. = m (4)

kde f je faktor zfedéni, V je objem kapalného vzorku (I), Cobj. 0znacuje stanovenou koncentraci
(mg/l) a m je hmotnost pevného vzorku pfed mikrovinnym rozkladem (kg).

Koncentrace tézkych kovi v pidé byla vyrazné vyssi nez ve vzorcich astic z ovzdusi a
rostlinného materialu. Mnohem vys$si koncentrace tézkych kovu v pudé, nez v ovzdusi je
zpusobena rychlym usazovanim ¢&astic z divodu vysoké hustoty. Dalsim divodem nizké
koncentrace analyzovanych prvki na filtru je odbér piili§ malého vzorku. V rostlinném
materialu byla nalezena vyssi koncentrace analyzovanych prvkd nez v ovzdusi, ale nizsi nez
v pud¢. Puasobeni kontaminované pudy na rostlinu ma za nasledek zvySenou koncentraci
nékterych prvki.

411 Chrom

Nejvyssi koncentrace chromu byla nalezena v pidnim vzorku ¢€.3 (74,0 mg/kg). Preventivni
koncentrace chromu 90 mg/kg v bé&znych pudach podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. nebyla
pfekonana. Dlivodem zvySené koncentrace ve vzorku ¢.3 je pravdépodobné umisténi pobliz
ventilace pramyslového podniku. U ostatnich ptidnich vzorkd byla koncentrace vyrazné nizsi
pohybovala se v rozmezi 34,9-42,5 mg/kg. U vzorku ¢astic z ovzdusi a rostlinného materialu
byla stanovena koncentrace pod limitem detekce.
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Obrazek 28: Koncentrace chromu ve vzorcich

4.1.2 Mangan

Vyskyt manganu v pud¢ neni rizikovy, a proto nebyla stanovena vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb.
preventivni hodnota. Koncentrace manganu Vv ptudnich vzorcich byla nejvyssi ve vzorku ¢.1
(666,7 mg/kg). Naopak nejnizsi hodnota v padé (476,2 mg/kg) byla stanovena ve vzorku ¢.3.
V rostlinném materialu byla nalezena nejvys$si koncentrace ve vzorku ¢.3 (79,9 mg/kg)
anejméné ve vzorku ¢.4 (30,0 mg/kg). Ve vzorcich ¢astic z ovzdusi byla koncentrace pod
limitem detekce.
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Obrazek 30: Koncentrace manganu ve vzorcich

413 Meéd

Preventivni koncentrace médi v béznych pudach podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. je pouze
60 mg/kg. Tuto hodnotu vyznamné pievysuji 4 vzorky pudy. Vysoké koncentrace médi jsou
zpusobeny vyrobou médénych slitin v primyslovém podniku. Nejvétsi zastoupeni médi bylo
v pudnim vzorku ¢.3, koncentrace méla hodnotu 541,8 mg/kg. Nejnizs§i koncentrace v pudé
byla zaznamenana ve vzorku ¢.6 (35,5 mg/kg). Koncentrace médi v rostlinném materialu se
pohybovala v rozmezi 14,8-20,7 mg/kg. Ve vzorcich ovzdusi byla koncentrace pod limitem
detekce s vyjimkou vzorku ¢.1 (0,4 mg/kg).
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Obrazek 31: Koncentrace médi ve vzorcich
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Obrazek 32: Koncentrace médi ve vzorcich

414 Nikl

Preventivni koncentrace niklu podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. (50 mg/kg) nebyla ve vzorcich
piekonana. Stanovena koncentrace niklu v pidnich vzorcich nedosahovala vyznamnych
vykyvi, ve vech vzorcich byla mensi nez 30 mg/kg. Nejvyssi byla ve vzorku ¢.3 (28,2 mg/kg),
nejnizs§i ve vzorku ¢.5 (23,0 mg/kg). Ve vzorcich ovzdu$i a rostlinného materialu byla
koncentrace pod limitem detekce.
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Obrazek 33: Koncentrace niklu ve vzorcich

415 Olovo

Stejné jako téméf u vSech stanovovanych prvki byla nejvyssi koncentrace olova v pidnim
vzorku ¢.3— 56,7 mg/kg, tato hodnota je t€sn¢ pod preventivni koncentraci (60 mg/kg) podle
vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. Ve vzorku piidy €.6 byla koncentrace vyrazné nizsi, méla hodnotu
pouze 14,1 mg/kg. U vzorki ovzdusi a rostlinného materialu nebyla koncentrace stanovena,
nebot’ byla pod limitem detekce.
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Obrazek 34: Koncentrace olova ve vzorcich
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4.1.6 Zinek
Stejné jako u médi byla u zinku piekonana preventivni koncentrace (120 mg/kg) podle vyhlasky

v

¢. 153/2016 Sb. u 4 vzorkd piady. ZvySené koncentrace jsou zplsobené zpracovavanim
(odlivanim) zinku v tovarné. Nejvyssi koncentrace zinku byla zaznamenana opét v pudnim
vzorku ¢.3, konkrétné méla hodnotu 785,1 mg/kg. Nejnizsi hodnota ve vzorku pudy byla pouze
111,9 mg/kg ve vzorku ¢.6. Koncentrace zinku ve 4 vzorcich rostlinného materialu byla 32,0—

24

39,6 mg/kg. Ze vzorkt ovzdusi byl pouze ¢.1 vyssi nez limit detekce a hodnota byla nizka (8,8
mg/kg).
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Obrazek 35: Koncentrace zinku ve vzorcich
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Obrazek 36: Koncentrace zinku ve vzorcich
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417 Zelezo

Zelezo se ze viech stanovovanych kovii vyskytovalo v nejhojngjsi mife v pidé, ovzdusi i
rostlinném materidlu. Koncentrace Zeleza v pid¢ neni dlouhodobé kontrolovéna, preventivni
koncentrace podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. nebyla stanovena. Vyskyt Zeleza ve vyssi
koncentraci v ptid¢, nez u ostatnich kovu je pfirozeny, procesy Vv tovarné se na ném primarné
nepodilely, nebot’ tento podnik zpracovava nezelezné kovy. Nejvyssi koncentrace v pudé byla
ve vzorku ¢€.1 a presahla hodnotu 14,2 g/kg, nejnizsi byla ve vzorku ¢.3 (4,8 g/kg). V rostlinném
materialu byly koncentrace vyrovnanéjsi, ve 4 vzorcich byla 185,7-264,6 mg/kg. Na rozdil od
ostatnich kovii byla ve vSech vzorcich ovzdusi stanovena nezanedbatelna koncentrace. Ve
vzorcich ovzdusi byla maximalni koncentrace v ¢.3 (191,6 mg/kg), nejnizsi naopak ve vzorku
¢.2 (133,6 mg/kg).
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Obrazek 37: Koncentrace zZeleza ve vzorcich
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Obrazek 38: Koncentrace Zeleza ve vzorcich
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4.1.8 Rtut’

Koncentrace rtuti ve vSech vzorcich byla velmi nizka, preventivni koncentrace (0,3 mg/kg)
podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sh. nebyla piekonana. V pudé byla nejvyssi koncentrace ve vzorku
¢.3 (0,108 mg/kg), nejnizsi ve vzorku ¢.6 (0,035 mg/kg). Hodnoty koncentraci vzorkti ovzdusi

a rostlinného materialu se pohybovali v jednotkach pg/kg.
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Obrazek 39: Koncentrace rtuti ve vzorcich
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419 Kadmium

Mnozstvi kadmia ve vzorcich bylo velmi nizké, pohybovalo se v setinach az desetinach pg/kg.
Hodnota preventivni koncentrace podle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb. (0,5 mg/kg) nebyla
piekonana. Nejvyssi koncentrace kadmia byla nalezena v rostlinném vzorku ¢.2 (0,74 mg/kg).
Naopak nejnizsi byla ve vzorku ovzdusi ¢.4 (0,01 mg/kg).
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Obrazek 41: Koncentrace kadmia ve vzorcich
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Tabulka 4: Shrnuti vysledkt

chrom mangan méd’
¢ (mg/kg) sm. odch. ¢ (mg/kg) sm. odch. ¢ (mg/kg) sm. odch.

Pida 1 42,47 0,71 666,7 0,4 187,0 1,0

Pida 2 41,15 0,18 635,7 2,0 418,9 1,2

Pida 3 74,04 0,25 476,2 0,8 541,8 1,6

Pida 4 40,89 0,35 563,6 15 133,6 0,6

Pida 5 36,75 0,40 509,7 14 50,6 0,1

Pida 6 34,93 0,52 515,5 1,9 35,5 0,2
Vzduch 1 <LOD - <LOD - 0,4408 0,0065
Vzduch 2 <LOD - <LOD - <LOD -
Vzduch 3 <LOD - <LOD - <LOD -
Vzduch 4 <LOD - <LOD - <LOD -
Rostlina 1 <LOD - 74,94 0,17 20,14 0,10
Rostlina 2 <LOD - 68,25 0,21 18,83 0,17
Rostlina 3 <LOD - 79,93 0,12 20,73 0,15
Rostlina 4 <LOD - 29,99 0,34 14,78 0,05

Tabulka 5: Shrnuti vysledkt
nikl olovo rtut’
¢ (mg/kg) | sm. odch. ¢ (mg/kg) sm. odch. ¢ (mg/kg) sm. odch.

Pida 1 23,36 0,48 36,47 0,63 8,19E-02 8,27E-03

Pida 2 27,58 0,32 50,15 0,58 1,55E-01 1,82E-02

Piida 3 28,16 0,2 56,68 0,08 3,12E-01 2,40E-02

Pida 4 24,7 0,38 23,29 0,41 6,17E-02 1,02E-02

Pida 5 23,02 0,28 17,17 0,4 2,63E-02 7,32E-03

Pida 6 24,53 0,36 14,08 0,14 1,24E-01 2,28E-02
Vzduch 1 <LOD - <LOD - 3,10E-02 1,81E-03
Vzduch 2 <LOD - <LOD - 3,05E-02 7,00E-04
Vzduch 3 <LOD - <LOD - 3,22E-02 7,70E-04
Vzduch 4 <LOD - <LOD - 1,08E-02 7,90E-04
Rostlina 1 <LOD - <LOD - 2,07E-01 1,69E-02
Rostlina 2 <LOD - <LOD - 7,37E-01 4,80E-03
Rostlina 3 <LOD - <LOD - 1,35E-01 2,04E-02
Rostlina 4 <LOD - <LOD - 3,68E-01 1,60E-03
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Tabulka 6: Shrnuti vysledkt

zinek Zelezo kadmium

¢ (mg/kg) | sm. odch. ¢ (mg/kg) sm. odch. ¢ (mg/kg) sm. odch.

Pida 1 226,2 0,8 14 200 40 8,19E-02 8,27E-03
Pida 2 308 0,9 12 670 50 1,55E-01 1,82E-02
Pida 3 785,1 1,6 4826 15 3,12E-01 2,40E-02
Pida 4 481,7 0,8 14 090 30 6,17E-02 1,02E-02
Pida 5 113,3 0,5 9 496 47 2,63E-02 7,32E-03
Pida 6 111,9 0,2 13 650 30 1,24E-01 2,28E-02
Vzduch 1 8,804 0,114 145,0 0,9 3,10E-02 1,81E-03
Vzduch 2 - <LOD 133,6 0,6 3,05E-02 7,00E-04
Vzduch 3 - <LOD 1916 0,3 3,22E-02 7,70E-04
Vzduch 4 - <LOD 1945 0,2 1,08E-02 7,90E-04
Rostlina 1 38,63 0,12 185,7 0,5 2,07E-01 1,69E-02
Rostlina 2 37,36 0,12 187,9 1,0 7,37E-01 4,80E-03
Rostlina 3 39,60 0,15 264,6 0,2 1,35E-01 2,04E-02
Rostlina 4 32,02 0,12 221,3 0,6 3,68E-01 1,60E-03

Dle tabulek 5, 6 a 7 je zfejmé, Ze nejnizsi koncentraci ve vzorcich ptidy méla rtut’, s vyskytem
maximalné cca 0,1 mg/kg. Velmi nizkou koncentraci ve vzorcich mélo také kadmium, vzdy
niz8i nez 1 mg/kg. Dale nasledoval nikl a chrom, jejichz vyskyt v pomérné¢ malé koncentraci
Ize vysvétlit tim, Ze nejsou zpracovavany v daném podniku. Nasledovalo toxické olovo, které
mélo koncentraci tésné¢ pod preventivni hodnotou 60 mg/kg dle vyhlasky ¢. 153/2016 Sb.
Koncentrace médi a zinku byla vyznamné nadpramérna diky zpracovani téchto kovi v podniku.
Druhym nejzastoupengj§im ze stanovovanych kovii byl mangan, jehoz vysoky vyskyt v pidach
je bézny. Nejvyssi koncentrace zeleza ze stanovovanych kovi byla pfirozena a neni zpisobena
procesy v podniku.

Ve vzorcich castic z ovzdusi byla koncentrace vétSiny kovil pod limitem detekce. Koncentrace
kovi v rostlinném materialu byla fddové niz8i nez v pudé. Ve vzorcich rostlinného materidlu
bylo opét nejvice zastoupené Zelezo, nebot’ je pro rust rostlin klicové. Po Zelezu opét nésledoval
mangan a dale zinek a méd’. Koncentrace ostatnich stanovovanych kovli byly zanedbatelné.
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5 ZAVER

Predlozena bakalaiska prace se zabyva vyskytem jemnych a ultrajemnych ¢astic v primyslové
z6n¢ a jejich moznym vlivem na zdravi. Koncentrace ¢astic v ovzdusi byla méfena v redlném
Case a byl proveden sbér castic na filtr pro prvkovou analyzu. Dale byla zhodnocena
koncentrace vybranych kovii v ptid¢ a rostlinném materialu v blizkosti primyslového podniku.
V uvodni ¢asti reserse jsou popsany polétavé Castice a jejich rozdéleni podle velikosti prioméru.
Velikost ¢astice ma vliv pfedevsim na hloubku proniknuti do t¢la a délku setrvani v ném. Jemné
a ultrajemné Castice pronikaji az do dolnich cest dychacich a zplsobuji vyrazné zdravotni
komplikace. Ultrajemné castice jsou schopny vniknout az do krevniho fecisté a pro svou
¢asti popsany nejvyznamnéjsi zdroje Castic a jejich podil na celkové koncentraci v ovzdusi,
moznosti analyzy ¢astic a mozné zdravotni dopady.

V experimentalni ¢asti jsou popsdna méteni koncentrace ¢astic v ovzdusi pobliz primyslového
podniku. Mé&feni probihala po dobu 2 hodin v riznych dennich intervalech a byl pozorovan
vyskyt ¢astic v jednotlivych frakcich. Pro vyhodnoceni dat byly castice rozdéleny do frakci
PMz1, PM2s, PMs a PMyo. Kviili venkovnimu méfeni nebylo mozné ke zvySené koncentraci
Castic prifadit konkrétni proces Vv tovarn€, nejcastéj$imi procesy v tovarné byly slévani,
obrabéni, kovani a lisovani. Z vysledkti méteni OPS 3330 je patrné, Zze nejvyssi pocet
vyprodukovanych ¢astic je ve frakci PM1, dominuji ¢astice s velikosti 0,3 pm a mensi. Toto
zji$téni je znepokojive, nebot’ praveé nejmensi ¢astice maji potencialné nejvyssi zdravotni rizika.

Hmotnostni koncentrace PM25s a PM1g méla po vétS§inu méfeni velmi podobnou hodnotu,
z ¢ehoz vyplyva ze, hruba frakce byla zastoupena pouze minimalné. Vyrazné vyssi podil hrubé
frakce byl zaznamenan ve dvou piipadech. Nejprve pii méteni 14. 11. 2022 ve 13:36 byla
koncentrace PMas 43 pg/m?® a PMyo 228 pg/m®. Druhy piipad byl pii méfeni 15. 11. 2022
v 7:23, kdy koncentrace PM.s byla pouze 141 ug /m? a hrub4 frakce tvofila vyraznou vétsinu
hmotnostni koncentrace PM1o (993 pg/m®). Nejvyssi hmotnostni koncentrace v ramci viech
méfeni byla naméfena 24. listopadu ve 12:26 a podilely se na ni pfedevsim Castice do 1 pm.
Koncentrace méla hodnotu 1 594 pg /m? pro PMao, 1 554 pg/m® pro PM2s a 1 540 pg/m?® pro
PM:. Tato hmotnostni koncentrace byla nejvyssi z divodu vyjimecné vys$si Cetnosti ¢astic o
velikosti cca 0,9 um nez o velikosti 0,3 pm.

Ve vzorcich ¢astic z ovzdusi, pidy a rostlinného materialu byla stanovovana koncentrace kovt.
Ve vzorcich pidy bylo nalezena nadprimérna koncentrace zinku a médi, coz bylo oc¢ekavano,
nebot’ tyto kovy jsou V tovarné zpracovavany. Koncentrace kovi v jednotlivych vzorcich ptdy
se odlisovala podle mista odbéru. Nejvyssi koncentrace u vétsiny kovu byla ve vzorku ¢.3, coz
1ze vysvétlit umisténim v té€sné blizkosti ventilace. Naopak nejnizsi koncentrace kovi v pude
byly ve vzorcich ¢. 5 a 6, které byly nejvzdalenéjsi od budovy tovarny a ventilace vzduchu.
V rostlinném materidlu byla nalezena nékolikanasobné niz§i koncentrace kovii nez v pude,
nedoslo tedy k vyrazné akumulaci. Ve vzorcich ovzdusi byla koncentrace vétsiny kova pod
limitem detekce z divodu pfilis kratké doby sbéru (2 hodiny), pro stanoveni prvka v ovzdusi
by bylo vhodnéjsi celodenni méteni.
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