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Abstrakt:

Bakalaiska prace je zaméfena na popis znecist'ujicich latek ve forme aerosolt, resp.
aerodisperzi pfitomnych v atmosféte a to zchemického pohledu. Zabyvéa se
zakladnimi charakteristikami aerosold, jejich chovanim na molekularni arovni a dale
prehledem metod méfeni a monitoringu v makroskopickém a mikroskopickém
métitku. Také se zaméfuje na plsobeni aerosolll na zivotni prostiedi a na konkrétni
typ aerosolu, resp. tuhou disperzi polétavého prachu. Polétavy prach je v zavéreéné
casti prace sledovan nad oblasti Moravskoslezského kraje, kde vyznamné ovliviiuje
kvalitu ovzdusi emisi vypusténou vyrobnim podnikem Ttinecké zelezarny v posledni
dobé. V této Casti porovnavam hodnoty emisi tohoto vypousténého polutantu do
ovzdusi zdat pochazejicich z Ceského hydrometeorologického tstavu a
z Integrovaného registru znec¢istovani, ktery eviduje emisni hodnoty provozovatell
znedisténi v Ceské republice za uréity rok. Prace ve své podstaté ma za cil definovat
Siroké spektrum aerosoli vSeobecnym popisem jejich vlastnosti, pohybt a reakei,
coz je uvedeno v rozsahlej$i teoretické Casti této prace. Mohou tak zasadné
ovliviiovat prostfedi, ve kterém se nachazeji. Prace popisuje i moznosti monitoringu
a méfeni aerosolli, a nasledné vybrany typu aerosolu, kterym je jiz zmiflovany
polétavy prach.

Klic¢ova slova: charakteristika, pohyb aerosolt, princip a zptisoby méfeni,
problematika aerosolil v Zivotnim prosttedi

Abstract:

This thesis is focuse the description of atmospheric chemical pollutants in the form
of aerosols or rather in the form of aero-dispersions, present in the atmosphere. The
thesis deals with basic characteristics of aerosols and their behavior on the molecular
level. Further the thesis brinhgs an overview of the methods for measuring in the
macroscopic and microscopic scale. It is also focuses on the effect of aerosols on the
environment and the particular type of aerosol, respectively solid dispersion of
airborne dust. The last part of the thesis is focused on the Particulate matter released
from the Trinec steelworks in Moravian-Silesian Region which is currently
significantly affecting the quality of the air. There are comparesions of figures of
pollutants discharged into the atmosphere between data released by the Czech
Hydrometeorological Institute and data relesaed by the Integrated Pollution Register,
which records the data of pollution emission of the operators in the Czech Republic
in the period of particular year. The aim of the work is to define a wide range of
aerosols, which can significantly affect the environment and describes methods of
monitoring and measurement of aerosols. The work is consequently focused on the
selected type of aerosol, the airborne dust.

Keywords: characterization, movement of aerosols, principles and methods of
measurement, problems of aerosols in the environment.
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1. UVOD

Aerosoly predstavuji pfirozenou ¢i antropogenni slozku atmosféry. V soucasné
dob& se stavaji stale vice aktudlnim tématem z hlediska jejich vlivu na zdravi
obyvatel, zivo¢isné a rostlinné organismy, zivotni prostfedi az po procesy
odehréavajici se v atmosféie. Jedna se o kapalné ¢i pevné Castice rozptylené v rizné
mife ve vzduchu v zavislosti na konkrétnich podminkach atmosféry. Ptirozené (napf.
emise prachu pfi sopecnych erupcich vyvrhované do atmosféry) a zejména pak
antropogenni aerosoly, které jsou predmétem této prace, mohou mit pti urcitych
koncentracich negativni Ui€inky na biotu i abiotické faktory prostiedi. V kone¢ném
disledku mohou za urcitych podminek ovliviiovat tedy i klima tim zplsobem, Ze
napf. jsou vychozimi kondenzacnimi jadry pro vznik atmosférickych srazek
v oblaku, kde podstatné ovliviiuji reflexi slunecniho zafeni zpét do kosmického
prostoru a dal$i Cetné jevy. Zvlasté aerosoly z antropogennich zdroji (ze spaloven,
ocelaren, chemickych provozoven atd.) vykazuji mnohdy az komplikované sloZeni,
které sestava ze souboru ¢astic mnoha velikostnich obori, sloZitych tvarii a dalSich
charakteristik. Komplikovanost aerosoli spoc¢iva tedy predevsim v jejich variabilnim
obsahu chemickych sloucenin a velikosti jednotlivych frakci. Timto zplisobem pak
nastavaji obtize pii jejich detekci a vyzkumu. Je tedy nezbytné vzdy ptesné definovat
urcité velikostni rozmezi, ze kterého se budou zkoumat jejich dalsi charakteristiky a
povaha. Tomu ptfedchazi studium zasadnich jevi v aerosolech probihajicich na
molekuldrni arovni, tedy na hranici disperzni soustavy a jeji faze. Méfeni aerosolt se
Vv soucasné dob¢ realizuje mnoha metodami nejen ve vyzkumnych tstavech, avSak i
ve specializovanych firmach. Jednotlivé pfistroje a metody se od sebe liSi napf.
nastavenim urcitych laboratornich podminek (teplota, tlak, vlhkost vzduchu atd.),
meti-1i se vzorek aerosolu na lokalni rovni. Méfici metody se neustdle zdokonaluji a
posunuji se i hranice vyzkumu aerosoll ke stale mensSim rozmérim castic jejich
frakce, tedy az k nanocasticim.



2. CILE PRACE

Prace je soustfedéna do nékolik bloku, které jsou zahrnuty do teoretické prevazujici
¢asti a v malé mife i do ¢asti praktické.

Teoreticka ¢ast definuje ve zkratce nékteré zakladni chemické pojmy (obecné
soustavu jakozto systém a jeho ¢asti), které jsou pro porozuméni aerosolim jako
disperznim systémum podstatné. Jedna se o terminologii podobnych pojmd, které se
od sebe svym vyznamem podstatné li$i a které je tieba hned na zacatku prace zminit.
Dale se prace zabyva kategorizaci aerosoli na zakladd roznych parametrd. Cast
nasledujici obecné popisuje vybrané chemické vlastnosti a reakce aerosold a obecné
jejich mozné uc¢inky na organismy a zivotni prostfedi. Protoze existuje celd tfada
zpusobil detekce aerosol, vtéto praci uvadim jen nékteré zplisoby méfeni a
pozorovani aerosolli. Zminuji se o jedné z moznosti zplisobu monitoringu aerosolti
z vétstho métitka modelem Hysplit a méfenim aerosoli na lokalni Urovni, resp.
Vv laboratornich podminkach. Dalsi Gisek prace se zaméfuje na vybrany typ aerosolu -
pevnou disperzi, konkrétné¢ polétavého prachu, u kterého jsou popsany zakladni
vlastnosti a jeho u¢inky na Zivotni prostiedi.

rowr

Prakticka ¢ast se tyka zajmové oblasti Moravskoslezského kraje, ktera patii mezi
lokality nejvice zatizené emisemi z antropogennich zdrojui v Ceské republice. Pro
vybér znecistovatele jsem zvolila Tiinecké Zelezarny a zjiStovala vypousténé emise
z dat CHMU a IRZ.



3. RESERSE

3.1. DEFINICE POJMU
Z hlediska dilezitosti pro piehled jsem uvedla n€kolik chemickych pojmu.
Disperze

Disperze je smés latek, z nichz jedna je jemné rozptylena v druhé. Znamena také
proces rozptylovani (Fischer et al.1984)

Disperzni systém

Disperzni systém je soustava, ktera obsahuje alesponi dva druhy hmoty, pficemz
jeden druh je rozptylen ve druhém ve formé vice nebo méné jemnych castic.
Rozptyleny druh se nazyva disperzni podil, spojity druh disperzni prostfedi. Pojmem
hmota se rozumi slozka nebo faze. Disperzni podil mize 1 nemusi piedstavovat
samostatnou fazi a svym chemickym sloZzenim se muze, ale nemusi vzdy liSit od
disperzniho prostfedi. Podle toho mluvime o disperzni f4zi nebo disperzni slozce
(Bartovska et Siskova 2005b).

V piipadé¢ aerosoll je disperzni soustava dvou ¢i vicefazova (heterogenni) soustava,
ve které alespon jedna z fazi je tvofena velice malymi Casticemi, jejichZz rozméry
prevysuji molekularni rozméry. Takové Castice jsou Castice fazovymi s fyzikalné
chemickymi a mechanickymi charakteristikami, které jsou vlastni v dané fazi a se
zcela zietelnym rozhranim vzhledem k prostiedi, které tyto ¢astice obklopuji (Séukin
et al. 1990).

Disperzni prostiedi

Disperzni prostredi je spojitd ¢ast disperzniho systému, v nizZ je rozptylen disperzni
podil. Disperzni prostfedi miize byt kapalné, pevné &i plynné (Bartovska et Siskova
2005b). V ptipadé acrosoli je tedy disperznim prostiedim vzduch.

Disperzni podil

Disperzni podil je ¢ast disperzniho systému, ktera je rozptylena v disperznim
prostifedi. V heterogennich disperznich soustavach piedstavuje samostatnou fazi
(Bartovska et Siskova 2005b).

Vétsina disperzi patii mezi viceslozkové soustavy. Takovymi soustavami jsou
aerosoly. Aerosoly se tedy fadi podle poctu fazi na systémy heterogenni, kde
disperzni podil je od disperzniho prostfedi oddélen fdzovym rozhranim (Bartovska et
Sigkova 2005b).



Faze

Faze je v termodynamice latka s urcitymi mikroskopickymi vlastnostmi. Ve
viceslozkovém termodynamickém systému piredstavuji faze jeho jednotlivé
homogenni c¢asti. K nejbéznéjsimu piikladu faze patii skupenstvi, tzn. kapalné,
plynné a pevné skupenstvi predstavuji rozdilné faze latky. Faze ptitom nemusi
vV objemu latky tvofit souvisly celek (napf. jako krystal), ale muize byt v latce
rozptylena (napf. jako vodni para). Pfi zméné vné&jsi veliiny (napf. teploty, tlaku,
magnetického pole atd.) dochéazi k fAzovym prechodiim (Fischer et al.1984)

3.2. AEROSOLY
3.2.1. CHARAKTERISTIKA AEROSOLU

Termin aerosol byl poprvé pouzit vroce 1920. Je to vSudypfitomnad slozka
atmosféry Zemé (Holoubek et Komarek 1982). Aerosoly jsou pevné ¢i kapalné
castice o velikosti 0,01-100 mikrometrt, rozptylené ve vzduchu. Resp. jsou to
disperze pevné latky a plynu nebo kapalné latky a plynu. Vyznamné se podileji na
rozhodujicich atmosférickych dé¢jich (Cassilas-Ituarte et al. 2010). Témito déji jsou
pfedevsim vznik srazek a teplotni bilance Zemé.

Aerosol je téZ obdoba terminu hydrosol, coZ je soubor tuhych, kapalnych ¢i
smésnych cCastic suspendovanych v atmosféfe minimalné po dobu umoziujicich
jejich detekci (Holoubek et Komarek 1982). Jsou to aerodisperzni soustavy, kde
disperznim prostiedim je plyn (Séukin et al. 1990). Vzhledem k velikosti ¢astic patii
aerosoly mezi hrubé disperze (Fischer et al.1984)

Pevné Castice aerosolli maji mikroskopicky rozmér, velikost od setin mikrometrti do
desitek mikrometra. Patfi sem krystalky mineralnich soli, prachové mineralni ¢astice.
Protoze jsou velmi malé, jejich sedimentacni rychlost je nepatrnd a vzduSnymi
proudy se udrzuji dlouhou dobu v atmosféfe. Tyto aerosoly pochazeji z raznych
zdroju: z vodni tFiSt€ z vin v oceanech, z prachovych boufi z vybuchi vulkanu,
Z lesnich pozaru a ze spalovani fosilnich paliv lidmi (Motl et al. 2008).

3.2.2. KLASIFIKACE AEROSOLU
Atmostérické aerosoly se déli podle n¢kolik nasledujicich hledisek:

Podle piivodu

a) prirodni aerosoly (vulkanicka ¢innost, tvorba tuhych castic odpafenim vody
z kapicek strzenych z vodni hladiny, lesni pozary, prach, rostlinna produkce -pyl)

b) antropogenni aerosoly (spalovani fosilnich paliv, vyroba cementu, Cerna
metalurgie, prach) (Holoubek et Komarek 1982).



Podle vzniku

a) primarni aerosoly — Castice aerosolu jsou emitovany do atmosféry piimo ze
zdroje. Prikladem je ulet (pevna latka, kapalina) ze zdrojt.

b) sekundarni aerosoly — vznikaji chemickymi reakcemi plynnych slozek atmosféry
a naslednou zménou skupenstvi (z plynu na pevnou latku ¢i kapalinu). Piikladem je
tvorba smogu (Holoubek et Komarek 1982).

Podle morfologickych znaku a praktického a technického vyznamu

a) prirozené — kout, mlha, dym (koloidni acrosol)
- prach (hrubsi aerosol)

b) hydrometeorologické castice — vodni para, mlha, mlZeni, krupobiti, mrazové
vlocky, kroupy, krupice, dést, ledové krystalky,
sn€hové vlocky

c) aeroplankton — viry, kulové a ty¢inkovité bakterie, fasy, vytrusy hub, mechu a
liSejnikid, pyl, semena a plody

d) technickeé aerosoly — inhala¢ni aerosol, pfidavny aerosol, insekticidni aerosoly,
prumyslovy prach (Spurny et al. 1961).

Podle zdravotniho rizika

Rozlisuji se tii velikostni frakce ¢astic podle jejich schopnosti vstupovat a usazovat
se v dychacich cestéach:

a) castice vdechovatelné — velikost ¢astic 10 -100 um
b) castice thorakdlni — velikost ¢astic 4 - 10 pm

¢) castice respirabilni — velikost ¢astic méné nez 4 um. Tato klasifikace odpovida
zachytu ¢astic v nosohltanu, praduskach a plicnich sklipcich (Hinds 1999).

Podle biologického uéinku
a) aerosol obsahujici toxické slozky biologicky aktivni (t&zké kovy, POPs..)

b) fibrogenni — dany chemickym sloZenim a mechanickymi vlastnostmi (azbest,
prach z ¢erného uhli, Zivce, kaolin)

C) drazdivy — prach z bavlny, Inu, pefi, sklenéna vlakna, alkalické uhli¢itany
d) alergenni

e) bez ucinku (Holoubek et Komarek 1982).



Podle vzniku soustavy s plynnym prostiedim

a) disperzni aerosoly — tvofi se pri rozmélnovani tuhych téles (drcenim, mletim
apod.) ¢i rozprasovanim kapalin. Resp. délenim vétSich castic (prachovych,
kapalnych) (Holoubek et Komarek 1982). Dispergovanim maji vytvorené velké
Castice a jsou zpravidla polydisperzni (Vojuckij 1984).

b) kondenzacni aerosoly — vznikaji kondenzaci z piesycenych par ¢i chemickymi
reakcemi. Jsou charakterizovany jako vysokodisperzni soustavy s rozméroveé
stejnorodymi ¢asticemi (Vojuckij 1984).

Podle velikosti ¢astic
a) 0,01-0, 1 um — vznikaji kondenzaci par a naslednou koagulaci

b) 0,1-1 um — vznikaji chemickou konverzi plynti na malo t€kavé pary, homogenni
jadra se Casem méni na kapiky nebo jemné disperzni tuhé Castice

c) 1-10 um — Castice primarniho aerosolu. Pfimo vstupuji do atmosféry ze zdroju
(Holoubek et Komarek 1982).

Aerosolové Castice s nejvyssi hustotou pravdépodobnosti vyskytu v atmosféfe maji
velikost 0,3 pum. Jsou tedy okem nerozliSitelné. Nejmensi viditelné Castice maji
velikost vétsi nez 50 um (Holoubek et Komarek 1982).

Podle skupenstvi disperzniho podilu

Skupenstvi disperzniho podilu muze byt v aerosolové soustavé piitomno jako
kapalina v plynu nebo pevna latka v plynu. Vyskytuji se 1 aerosoly, které se fadi do
obou skupin kapalina-plyn a pevna latka — plyn. Do této skupiny patii dymy a smog.

a) Pevna latka:

= prachy, prasky
Prachy a prasky jsou disperze typu pevna latka — plyn a jsou zavislé na
stupni disperzity (Cassilas-Ituarte et al. 2010). Vznikaji pfi hrubsi disperzné
(Séukin et al. 1990). Prachem se rozumi soubor hrubych &astic vétsich nez
0,5 pm vzniklych pisobenim mechanickych sil na matetskou pevnou hmotu
(podobné jako sprej €i tiist, které vznikaji pisobenim mechanickych sil na
kapalinu) (Holoubek et Komarek 1982).

b) Kapalina

= mihy
Milhy tvoii soustavy s kapalnou disperzni fazi (S¢ukin et al. 1990). Miha je
tedy kapalny aerosol, ktery vznika kondenzaci pfesycenych vodnich par ¢i
atomizaci kapaliny, kdy c¢astice maji kulovity tvar a velikost v rozsahu
desetin pm do 100 pm (Holoubek et Komarek 1982).

¢) Pevna latka nebo kapalina



= dymy

Dymy casto zahrnuji disperzni fazi obou typa: kapalina-plyn, pevna latka-
plyn. Piikladem pro soustavu pevna latka-plyn jsou oblaka typu cirry, pro
soustavu kapalina-plyn oblaka typu kumuly (Cassilas-Ituarte et al. 2010).

Pevné ¢astice dymu jsou obvykle rozmértt mensich nez 0,05 um, které¢ maji
tvar shlukii a fetézcl tvofenych aglomeraci Castic primdrné vzniklych
kondenzaci par generovanych hlavné pii vysokoteplotnich procesech
(podobn¢ Ize definovat i kouF, ktery navic obsahuje kapalné Castice a je
vysledkem nedokonalého spalovani) (Holoubek et Komarek 1982). Pevna
disperzni faze ma vysoky stupeti disperzity (S¢ukin et al. 1990).

Dym vznika hotenim paliva a obsahuje tuhé ¢astice sazi a popela, kapalné
Castice produktii destilace paliva a kapky vody, které vznikaji kondenzaci
vodni pary (Vojuckij 1984).

*  smog

Smog je viditelné znecisténi atmosféry hlavné v méstskych oblastech.
Aerosol fotochemického smogu tvoii pevné ¢i kapalné ¢astice mensi nez 100
um. V tomto typu aerosolii se souc¢asné s pevnou disperzni fazi vyskytuje na
povrchu 1 kapalna faze, vytvarejici se v disledku kondenzace par na povrchu
pevnych &astic (S¢ukin et al. 1990). Resp. smog je soustava, ktera se zvIaste
Casto tvofi pii velkém obsahu vlhkosti v zakoufené atmosféfe primyslovych
oblasti. Je tedy charakterizovan zaroven jako dym a mlha (Vojuckij 1984).

Podle elektrického naboje a radioaktivity
a) elekroaerosoly = aerosoly s ¢asticemi elektricky nabitymi

b) radioaktivni aerosoly = aerosoly s radioaktivnimi nebo radioaktivné zna¢enymi
Casticemi (Spurny et al. 1961).

Existuje jestd jeden typ aerosolu - bioaerosol. Radi se do zvlastni kategorie
aerosolii. Patii sem Zivotaschopné organismy (viry, bakterie, houby a jejich casti),
rostlinné a zivo¢isné produkty — spory a pyl) (Holoubek et Komarek 1982).

3.3. CHEMICKE VLASTNOSTI A REAKCE AEROSOLU

Aerosoly zaujimaji zvlastni postaveni mezi ostatnimi disperznimi soustavami.
ProtoZe maji specifické elektrické vlastnosti a jsou hydrofobni (S¢ukin et al. 1990).
Jednéd se o komplikované systémy, jejichz fyzikalni a chemické vlastnosti se méni
vlivem meteorologickych podminek, zdroji acrosolovych ¢astic a procesit vymyvani
(Rimnafova et al. 2008). Vzhledem ke komplexnimu a proménlivému sloZeni
aerosolovych ¢astic a jejich rozmérim je jejich studium stale obtizné. Vyzkum téchto
latek se zamétuje na klicové procesy probihajici na molekularni Grovni. Dr. Martina
Roeselska uvadi: ,,Rada vyznamnych procesti v atmosféie se odehrava na povrchu
aerosolovych ¢astic‘* (Cassilas-lItuarte et al. 2010).

Disperzni stav je nejrozsifenéj$i stav latky v pfirodé, v Zivotnim prostredi,
v chemické technologii, v primyslu a v zemédé&lstvi. Disperzni soustavy a povrchové
jevy jsou neodd¢litelné. Mezi Casticemi disperzni faze a disperzniho prostfedi je
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rozhodujici povaha, molekularni stavba a fyzikalné-chemické interakce rozhranni,
které urcuji mnohé jevy a procesy, které jsou charakteristické pro danou soustavu.
Toto plati pro jakékoliv heterogenni soustavy (S¢ukin et al. 1990).

Hrub¢ disperzni soustava je charakterizovana mezimolekulovymi interakcemi na
fazovém rozhrani. Vykazuje mensi piibuznost disperzni faze a disperzniho prostiedi.
Rozdily mezi chemickym sloZzenim a strukturou hrani¢nich fazi se projevuji ve
znaéné¢ nevykompenzovanosti povrchovych sil (v pfebytku energie) na fazovém
rozhrani. Tato soustava pak neni termodynamicky stabilni (S¢ukin et al. 1990).
V tomto piipad¢€ se jedna o vSechny typy aerosoli.

V nésledujici ¢asti se zaméfim na charakteristiky, které souvisi s chovanim
aerosold.

3.3.1. VELIKOST, TVAR A HUSTOTA CASTIC AEROSOLU

Chovani aerosolii ovliviiuje teplota, relativni vlhkost vzduchu, rychlost a smér
vétru, dale mnozZstvi dopadajiciho UV zéfeni a atmosférickych srazek (Rimnarova et
al. 2008).

Jednim z nejdileZitéjSich parametr ovliviiujicich chovani aerosoli v atmosféte je
velikost jeho ¢astic. Mezi dalsi dtilezité parametry patii tvar a hustota ¢astic aerosolu
(Holoubek et Komarek 1982).

Koncentrace aerosolu v atmosféie, velikostni distribuce ¢astic a ptipadné mnozstvi
na n¢ vazanych toxickych latek je predmétem sledovani z divodu plsobeni na
vegetaci, zivoCichy, lidské vytvory a lidské zdravi (Holoubek et Komarek 1982).

Tvar Castic

Tvar Castic aerosoll zavisi na skupenstvi disperzniho podilu. V mlhach maji kapky

kapalin kulovity tvar, v dymech jsou ¢astice jehlicovité, destiCkovité ¢i hvézdicovité.
V dymech se vyskytuji 1 Castice, které jsou slozitymi agregaty. Naproti tomu
v mlhach vede srazka kapicek ke koalescenci a k tvorbé rozmérnéjSich kapicek
(Vojuckij 1984). Agregatové Castice vznikaji koagulaci z ¢astic prvotnich a mohou
byt tvofeny jen dvéma prvotnimi ¢asticemi a jindy az n€¢kolika miliony. Podle tvaru
se rozliSuji dva druhy agregatl: izometrické a linearni (fetézovité) agregaty. Vznik
urcitého typu agregétu zavisi na povaze a sloZeni aerosoloych ¢astic a na sloZeni
plynné faze (Spurny et al. 1961).
Pro velmi nepravidelné tvary aerosolovych ¢éstic se kvantitativné vyjadiuje stuper
nepravidelnosti, resp. tvarovy faktor (koeficient sféricnosti Hs). Charakterizuje
odchylku tvaru ¢astic od tvaru koule, tedy pomér povrchu koule, jejiz objem se rovna
objemu dané ¢astice, k jejimu povrchu. Hs=1 plati pro kulové ¢astice, pro kazdy jiny
tvar castic je Hs<1, napt. pro krychli je Hs<0,806 (Spurny et al. 1961).

Tvar a rozmér ¢astic se ur€uje béZznou mikroskopiii, ultramikroskopii a elektronovou
mikroskopii (Vojuckij 1984).



Koncentrace aerosolu

Koncentraci aerosoli, které jsou t€zko dostupné zkoumani (napt. koncentrace vody
Vv oblacich), lze zjistovat radiolokatory. Princip jejich méteni je nasledujici: Zdroj
vysila do prostoru v ur€itych ¢asovych intervalech smérovany radiovy paprsek, ktery
se registruje oscilografem, a soucasné se registruje i zareni, které se vratilo zpét
v disledku rozptylu na objektu (oblaku). Z casového intervalu mezi vysilanim
signalu a pfijetim rozptyleného paprsku lze stanovit vzdalenost objektu a z intenzity

odrazeného paprsku odhadnout koncentraci disperzniho podilu objektu (Vojuckij
1984).

Velikostni distribuce ¢astic

Velikost disperznich Castic aerosolll se pohybuje v Sirokém rozmezi. Znacn¢ zavisi
na zpusobu vzniku aerosolu 1 na vnéjSich podminkach a ma velky vyznam pro
sedimentacni a agregatni stalost aerosolu. Obvykle mnohem vét§i rozméry maji
Sastice prachu nez &astice dymuii a mlh. (Bartovska et Siskova 2005a). Spodni hranice
velikosti aerosolovych &astic je 10”7cm, coz je obor velikosti molekul, resp. jejich
shluk®i, takze nejmensi aerosolové castice se tedy tvofi shlukovanim molekul,
piedevsim neutralnich molekul plynt s ionty (Spurny et al. 1961).

Velikost ¢astic je determinujici pro vybér vhodnych fyzikalnich zakona k popisu
jejich chovani. Napt. pokud je velikost Castice blizka velikosti primérné molekuly
vzduchu (0,37 um), tyto ¢astice se budou pohybovat v ovzdusi prevazné Brownovym
pohybem danym hlavné difuzi. Pokud je castice viditelna prostym okem, jeji pohyb
je urcen prevazné setrvacnymi a gravitatnimi silami. Popis ¢astice je pak omezen na
meéfenou fyzikadlni veli¢inu — ekvivalentni pramér ¢astice (Holoubek et Komarek
1982). Pro polydisperzni acrosoly se tak stanovuje distribuce (rozlozeni) ¢astic podle
velikosti (Spurny et al. 1961).

Rovnéz setrvani Castic v atmosféte se 1iSi podle jejich tvaru a velikosti. Hrubé
¢astice rychle sedimentuji a jsou pieneseny na kratS$i vzdalenost od zdroje. Doba
setrvani tohoto typu castic se pohybuje v fadu hodin, maximum je nékolik dni.
Naopak jemné ¢astice jsou transportovany na velké vzdéalenosti od zdroje (tisice km)
a doba jejich setrvani v atmosféie trva dny az tydny. Z atmosféry se odstranuji zejm.
v mokré depozici (EPA 1996).

Ekvivalentni aerodynamicky pramér

Ekvivalentni aerodynamicky primér charakterizuje jednotlivé Castice aerosolu.
Piedstavuje primér koule s hustotou 1000 kg/m®, kterd ma stejnou rychlost
usazovani jako ptislusnd castice (Holoubek et al. 2004). Protoze je atmosféricky
aerosol souborem &astic velkého poétu (10%-10° vem™®) a rtizné velikosti, je
nepraktické ho charakterizovat vypisem charakteristik jednotlivych ¢astic. Je vhodné
urCit pocet (povrch, hmotnost) Castic ve vybranych velikostnich skupinach neboli
stanovit velikostni distribuci ¢astic aerosolu (Holoubek et Komarek 1982).
Velikostni distribuce zjist'uje pfitomnost hrubych a jemnych ¢astic v atmosféfe. Lisi
se velikosti, chemickym sloZzenim, mechanismy vzniku, zdroji, kterymi jsou Castice
emitovany a procesy, které zptisobuji jejich odstranéni z atmosféry (Holoubek et al.
2004). Velikostni distribuci se pfifadi vhodné statistické rozdéleni dat. Pak se urc¢i
bodovymi nebo intervalovymi charakteristikami pfislusného rozdéleni (Holoubek et
Komarek 1982).



Bodovou charakteristikou je aerodynamicky prumeér ¢astice o hmotnosti (Cetnosti,
povrchu), ktery se v souboru vyskytuje nejcastéji (mod) nebo ptesné¢ v poloviné
souboru hodnot (median), ptip. dosahuje primérné hodnoty (primér). Pokud ma
distribu¢ni kfivka Cetnosti pouze jedno maximum, jedna se o monodalni, v ptipadé
dostatecné¢ uzkého maxima monodisperzni aerosol, coz je aerosol o Ccasticich
s jednou prevazujici velikosti (Holoubek et Komarek 1982).

Intervalovou charakteristikou je odhad standartni smérodatné odchylky, ktera uréuje
miru presnosti bodovych charakteristik. Veskeré tivahy ohledné distribuce aerosolu
se dale vztahuji k ¢asticim majicim tvar koule (Holoubek et Komarek 1982).

Castice v jednotlivych distribuénich modelech se od sebe li§i zpiisobem vzniku a
chemickym slozenim (Holoubek et Koméarek 1982).

Z hlediska zdravotniho pilisobeni atmosférického aerosolu na clovéka byly
definovany velikostni skupiny, které se zna¢i PMy (Particulate matter), kde x je 10,
2,5 nebo 1,0 v um. Vzorek aerosolu predstavuje tedy soubor, ve kterém c¢astice o
aerodynamickém priiméru x pum jsou v predfazeném odbérovém zatizeni (cyklon,
impaktor) separovany s ucinnosti 50%. Mensi Castice jsou ve vzorku obsazeny
s témet 100 % pravdépodobnosti a naopak cCastice vétsi nez x s pravdépodobnosti
blizici se 0 (Holoubek et al. 2005).

3.3.2 STUPEN DISPERZITY

Mira rozptyleni latky je charakterizovana stupném disperzity Sq. Udava se pomérem
vSech castic Sk jejich celkovému objemu (Fischer et al.1984). Mirou rozptyleni
jakékoliv disperzni soustavy a tedy i aerosolové soustavy miize byt pficny linearni
rozmér Castice a, kterym je u kulovitych ¢astic prumér d (polomér r), u krychlovych
Castic hrana |. Resp. u castic blizicich se tvarem krychli, je hodnota Sy nepiimo
umérna délce hrany I, u ¢astic kulovitych je hodnota Sy nepiimo umérna poloméru
koule r:

pro hranu |I: s4 =6 1%/ I’=6 /1 pro polomér koule r : 47tr2/(§)7tr3 =3Ir
(Fischer et al.1984)

Rozmér u kulovitych ¢astic je totozny s jejich primérem (polomérem), u ¢astic
jiného tvaru souvisi s jejich nejvétsim rozmérem (Fischer et al.1984). Pti¢ny linearni
rozmér se uplatiiuje tedy pro kulovité a krychlové castice. Pokud se Céstice tvarem
siln€¢ odliSuji od koule, pak jejich rozmér zavisi na sméru méfeni. Tyto Castice se
srovnavaji s kulovitymi, o kterych se predpokladd, ze se chovaji pfesné jako skutec¢né
Castice. Praimér pro tyto kulovité Castice se nazyva ekvivalentni pramér (Vojuckij
1984).

Protoze ¢astice aerosolli mohou mit riizny tvar, definuje se tedy stupen disperzity
jednou z vyse uvedenych rovnic.

Kulovité castice dispergované faze maji napf. mlhy. V piipad€ disperzi pevnych
latek (napt. dymy), se rozliSuje tvar Castic, které jsou dispergované:

=  korpuskularné — Castice maji vSechny rozméry zhruba stejné. Nazyvaji se
izometrické Ccastice tvaru koule ¢i pravidelného mnohosténu (Fischer et
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al.1984). Tyto castice maji vSechny rozméry ptiblizné stejné (Spurny et al.
1961).

= Jamindrné — Castice jsou destickovité & tvaru lamel a nazyvaji se
anizometrické castice (Fischer et al.1984). Dva rozméry ptevladdaji nad
jednim (Spurny et al. 1961).

= fibrilarné — Castice ve tvaru tyCinek, vldken &i jehel, resp. anizometrické
castice (Fischer et al.1984). Pfevlada u nich jeden ze tii rozmért (Spurny et
al. 1961).

Pochopeni vlastnosti disperzi je komplikovano tim, ze v pfirodé se tvofi
polydisperzni soustavy s rizné velkymi casticemi a tim i proménnym stupném
disperzity (Fischer et al.1984).

Nékdy se uvadi, Ze mira rozptyleni disperzni soustavy je popisovana jako
ptrevracena hodnota nejvétsiho rozméru D = 1/a (Vojuckij 1984).

Stupent disperzity se téz nazyvd jinymi slovy specificky povrch s, coz je
mezifdzova plocha pfipadajici na jednotku objemu disperzni faze. Cim mensi je
rozmér ¢astic, tim vétsi je stupen disperzity ¢i specificky povrch a naopak (Vojuckij
1984).

3.3.3. ELEKTRICKE VLATNOSTI
Naboj castic

Aerosoly maji specifické elektrické vlastnosti. Naboj castic aerosoli je veliina
nadhodna. Je uréend nahodnymi srazkami &astic s ionty v plynech (Séukin et al.
1990). Je tedy zavisla na pfi¢inach, které ji vyvolaly. Protoze je disperznim
prostiedim plyn, nemuze dochazet k elektrické disociaci, jako je tomu v kapalném
roztoku, nevznika elektrickd dvojvrstva z ionti kolem ¢astic aerosold. I tak mohou
byt Castice aerosoli za urcitych podminek nabité. Jejich naboj neni obvykle velky
(Vojuckij 1984). Dusledkem toho, ze permitivita vzduchu (¢ ~ 1) je niz$i nez
permitivita vody (¢ ~80), je pro nabiti ¢astice v aerosolech na jednotkovy naboj tfeba
vynaloZzit vétsi praci. Pak je stfedni naboj Castic nizs$i a silné se méni od Castice
k &astici (S¢ukin et al. 1990). Naboj ¢astic je velmi maly (Vojuckij 1984). Odpovida
nékolika elementarnim nabojiim elektronu (e'= 1,6.10°C), resp. naboj &astic je vzdy
nasobkem naboje elektronu (S¢ukin et al. 1990). Ztidka piesahuje elementarni naboj
vice nez 10x. Néaboj c¢astice aerosolu je tim vétsi, ¢im vEétsi jsou jeji rozméry
(Vojuckij 1984).

Castice aerosolu kovil a jejich oxidii nesou obvykle zaporny naboj. Patfi sem napf.
Fe 03, MgO, Zn, ZnO. Nekovy v aerosolech a jejich oxidy jsou nabity kladnym
nabojem, napt. SiO,, P,Os, NaCl, dale latky nesouci kladny naboj: uhli, Skrob atd.
(Vojuckij 1984).

Vznik elektrického naboje

Elektricky naboj vznika na Casticich v aerosolech tehdy, kdyz nastane a ihned
pomine kontakt mezi dvéma casticemi nebo mezi Castici a néjakym povrchem.
Druhou moZnosti vzniku naboje, kterd byva nejcastéjsi, je adsorpci iontdt plynii na
povrchu ¢astic (Vojuckij 1984).
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Priciny vzniku elektrickych naboji na ¢astici aerosolu

Na zacatku nema ¢éstice aerosolu naboj a adsorpce ionti, které jsou v plynné fazi
vzdy pfitomné dusledkem ionizace plynti uc¢inkem kosmickych ¢i UV paprski,
probiha na ¢astici nespecificky. Pokud se srazi takova ¢astice s iontem, absorbuje ho
a tim ziska naboj. Protoze koncentrace iontll v plynu neni velka, jsou srazky vzacné a
interval mezi nimi lze méfit na minuty. Pfi dalsi srazce, ktera absorbovala ion
S jinym iontem, se muze naboj ¢astice zveétsit ¢i zmensit v zavislosti na znaménku
naboje a valenci tohoto nasledujiciho iontu. Srazkami tohoto druhu mize céstice
zménit znaménko naboje ¢i se stat neutralni. Soucasné také probiha i desorpce iontt,
které castice zachytila. Na zaklad¢ tohoto faktu ve vysledku castice obfas méni
naboj. Kolisani naboje castic aerosolu ma charakter fluktuaci a je odrazem
molekuldrné-kinetického pohybu iontl a ¢astic (Vojuckij 1984).

Vyskyt naboji na povrchu aerosolovych ¢astic podminuje fadu dalezitych jevi. Je
to hlavné vznik znacnych potencidli pfi sedimentaci aerosoli se stejnomérné
nabitymi casticemi, ktery vede k vyvolani vyboji v atmosféie (bleskil) a poruch
v &innosti radiovych zatizeni (S¢ukin et al. 1990). Resp. naboj ¢astic podminuje jevy,
které probihaji ve velkych objemech aerosolu, napt. v oblacich (Vojuckij 1984).
Schopnost disperzniho podilu adsorbovat specificky ionty a existence potencialového
skoku na rozhrani fazi je pfi¢inou toho, Ze Castice aerosolu adsorbuji rtizné ionty
nestejné a jejich naboj je tedy nenulovy (Vojuckij 1984).

3.3.4. SEDIMENTACE AEROSOLU

Sedimentace (usazovani) aerosolil spoc¢iva v usazovani disperzniho podilu v silovém
poli (Bartovska et Siskovd 2005a). Castice aerosoli jsou pii svém pohybu
v disperznim  prostiedi vystaveny pusobeni rlznych sil  (gravitacnich,
elektrostatickych, odporu prostfedi..). Ve vakuu by se tato aerosolova Ccastice
pohybovala v gravita¢nim poli podle zakont volného padu. V plynu i v kapaliné se
naproti tomu uplatiuje vztlak a odpor prostfedi. Pohyb Castice se tedy v tomto
prostiedi fidi jinymi zdkony (Spurny et al. 1961). V gravitacnim poli se pohybuji
castice rovnomérn¢é. Padaji smérem doli, pokud je jejich hustota vétSi nez hustota
disperzniho prostiedi. V opatném piipadé¢ se pohybuji smérem vzharu, tedy
vzplyvaji (Bartovska et Siskova 2005a).

Pii sedimentaci aerosolovych ¢astic v gravitatnim poli se pohyb realizuje pii
pusobenti sily Fg, kterd je rovna hmotnosti ¢astice v daném prostredi. Pro kulovitou
¢astici s polomérem r se definuje tato sila Fy'= 4/3 3 (p-po)g, kde p a po jsou hustoty
Castice a disperzniho prostiedi (S¢ukin et al. 1990). Tento vztah plati tedy pro &astici
suspendovanou Vv plynném ¢i kapalném prostedi s hustotou, kde zaroven putisobi i
vztlak. Sila Fg vyvolana gravitatnim polem by se ve vakuu rovnala soucinu jeji
hmoty m a tihového zrychleni 9: Fg = m.g = 4/3 mripg (Spurny et al. 1961). Plati, 7e
Fo' < Fy

Ve viskoznim prostiedi se uplatiuje vedle vztlaku jesté odpor prostiedi (S¢ukin et
al. 1990). Odpor prostiedi vznika tim, ze ¢astice pti svém pohybu rozrazi prostiedi a
odsouva je z prostoru, kterym se pohybuje. K tomu musi vynaloZit urCitou silu.
Odpor prostiedi je tedy sila zavisld na rychlosti pohybu castice prostfedim a
namifena proti smyslu jejtho pohybu (Spurny et al. 1961). Tato sila viskdzniho
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odporu vznikajici proti pohybu ¢astice je definovana Stokesovym zakonem: F, = B.v
= 6znrv, kde

B- koeficient tieni Castic

n- viskozita disperzniho prostiedi

v- rychlost pohybu

r- polomér kulovité &astice (Séukin et al. 1990).

Tento vztah Stokesovy rovnice vychdzi z podminky, ze ¢astice jsou tuhé, prostredi
homogenni a nestlacitelné a rychlost pohybu dostatecné malé (Spurny et al. 1961).

Dusledkem gravitatniho ptisobeni by se ¢astice v ur€itém prostiedi pohybovala
zrychlenym pohybem. ProtoZe s rostouci rychlosti odpor prostfedi stdle roste,
zrychleni pohybu ¢éstic plisobenim gravitace probiha do té doby, dokud sila Fy  neni
vyrovnand opacn¢ pusobici silou viskézniho odporu F, (Spurny et al. 1961).Po tomto
vyrovnani sil se pohyb stdva rovnomérny a ma konstantni rychlost (rovnomérna
mezni rychlost) v, kde

Vs = 2 1 (ppo)g / 6mnrv = 217 (p-po)g / 9 (Séukin et al. 1990).

Stokestiv odpor se uplatituje i pii pohybu, ktery je vyvolan ptasobenim jinych sil
(elektrostatickych, termickych..) (Spurny et al. 1961).

Protoze Stokesiiv zdkon byl odvozen za specialnich predpokladi, jeho platnost je
omezena na &astice uréité velikosti, a to u &astic s pramérem 1p (mikrond, 1p = 10™
cm) (Spurny et al. 1961). Vztahuje se tedy na Céstice o rozméru vétSim nez stiedni
volnd draha molekul plynu, resp. na hrubé disperzni aerosoly (Vojuckij 1984).
Neplati tedy pro Castice, jejichz primérna velikost je srovnatelna ¢i mensi nez stfedni
volnd draha molekul v prostfedi, ve kterém se pohybuji, a pro Castice jesté vétSich
rozméru (Spurny et al. 1961).

Stokestiv zédkon byl tedy rozSifen na castice men$i nez je stfedni volnad draha
molekul korek¢nim Cunninghamovym faktorem pro Stokesiv vztah, kde odpor
prostiedi je Fc = 6znrv / 1+A. [Ir, A je konstanta (experimentalni hodnota 0,864), /
sttedni volna draha molekuly. Ve vzduchu p¥i normalnim tlaku je / = 0,8 . 10°cm.
Tato korekce je nutnd u Castic submikronovych rozmérti, tedy pro castice
s pramérem 1 (Spurny et al. 1961).

Schopnost aerosolovych ¢astic nabyvat urCité rychlosti pfi plisobeni uréité sily
(libovolného charakteru) je charakterizovana veli¢inou pohyblivost Castice B, resp.
pomér mezi termindlni rychlosti ¢astice a plisobici silou, neboli rychlost, které
castice nabude pii plisobeni jednotkové sily. Sila limitujici rychlost pohybu ¢éstice je
dana Stokesovym odporem a Cunninghamovou korekci: B = (1+A. [/r)/6znr.
Pohyblivost ¢astice tedy zavisi na poloméru ¢astic a viskozité prostiedi (Spurny et al.
1961).

Priibéh sedimentace zavisi na velikosti astic a rozdilu hustot (Bartovska et Siskova
2005a). Rozmér &astic ve vétsing aerosoli se pohybuje v intervalu 10® az 10™cm.
RozmérnéjSi Castice rychle sedimentuji a drobné castice mizi jako disledek
koagulace (S¢ukin et al. 1990).
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Podle Stokesova zdkona lze také definovat stfedni velikost aerosolovych ¢astic,
resp. Stokesiv polomér s, kde rs= r8,,/s,; . .. je aerosolova &astice specifické vahy,
kterd ma libovolny tvar. S;, je aerosolova Castice specifické vahy kulovitého tvaru
spolomérem r. Pokud obé& CcCastice maji stejnou mezni rychlost vs Castice
s libovolnym tvarem se povazuje za ¢astici kulovitého tvaru o Stokesové poloméru.
Stokesiiv polomér libovolné Castice je tedy polomér koule z latky stejné hustoty,
ktera ma stejnou mezni rychlost vs. Déle plati, ze pro ¢astice stejné specifické vahy je
r = rs (Spurny et al. 1961).

3.3.5. DIFUZE AEROSOLU
Browniiv pohyb

Brownliv pohyb ptedstavuje chaoticky pohyb ¢astic nezavisle na povaze latky
(Séukin et al. 1990). Tento nepravidelny pohyb vykonavaji malé, piedevsim
submikronové &astice. Zivost Brownova pohybu je tim vétsi, ¢im mensi maji tyto
Castice pramér (Spurny et al. 1961). Resp. intenzita tohoto pohybu roste s teplotou a
se zmenSujicimi se rozméry ¢astic (Fischer et al.1984). Pokud se jedna o Castici
S vét§i hmotnosti, suspendovanou ve vodé, méla by se v klidné kapaliné¢ nepohnuté
vznaset, protoze zde na ni neplsobi jiné sily, nez gravitacni sily, které jsou
vyrovnané vztlakem kapaliny (Spurny et al. 1961). Rist viskozity prostfedi tento
pohyb tlumi. Hybnou silou Brownova pohybu je vnitini energie disperzniho prosttedi
(Fischer et al.1984).

Pti¢inou tohoto pohybu je statistické kolisani tlaku, ktery plisobi na rtizné strany
castice. Tlak zplsobuji molekuly plynného ¢i kapalného prostiedi, které také samy
vykonavaji chaoticky (tepelny) pohyb a narazeji na povrch castice. U vétSich Castic
je pocet téchto narazii v ¢ase velky do té miry, Ze statistické kolisani vysledného
tlaku neni pozorovatelny. U velmi malych ¢astic bude pocet molekul narazejicich na
castici maly a bude tedy statisticky kolisat. Tzn., ze tlaky plsobici na ¢astici
Z raznych stran nebudou vyrovndvany a ¢astice bude vystavena ptsobeni urcitého
malého tlaku stfidavé z rGznych stran a bude vykonavat neuspotfadany chaoticky
pohyb (Spurny et al. 1961). Nepravidelnost pohybu dispergovanych castic je
vyvolana impulzy molekul rozpoustédla (Fischer et al.1984). Tepelny pohyb molekul
disperzniho prosttedi, ktery je doprovazen narazy molekul na povrch Castic disperzni
faze, vede k posuntim téchto castic. V jedné sekund¢ méni ¢astice mnohokrat smér a
rychlost svého pohybu (S¢ukin et al. 1990). Mikroskopické posuny jsou vyslednici
velkého poctu submikroskopickych posuni v nejriznéjSich smérech. Rychlost
pohybu Castice, zjiSténa z jejiho posunuti, za urcitou dobu je mens$i. Definuje se
prumét posunuti ¢astice (Ctverec stfedniho posunuti Castice) za urcitou dobu do urcité
osy. Protoze pohyb je chaoticky, nezaleZi na tom, ktera osa se uvazuje : Ax* = 2Dt =
2kTBt , kde k je Boltzmannova konstanta, T absolutni teplota, D diftizni koeficient
castic aerosolu, ktery je zavisly na poloméru castic. Za pohyblivost lze dosadit
Stokesiiv odpor nebo Cunninhamovu korekci (Spurny et al. 1961).

Na zakladé¢ Brownova pohybu se definuje difizni koeficient, ktery byl zjiStén
méfenim doby, za kterou se v poli mikroskopu posune ¢astice o urcitou vzdalenost.
Pro castice riznych velikosti byly tedy zméteny difuzni koeficienty, které byly
porovnany s teoretickymi hodnotami zjisténymi podle vztahu D= kTB (Spurny et al.
1961). Difuzni koeficient se v soucasné dobé méfi prichodem difundujici latky
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(nizkomolekularni latky) porézni membranou a metodou volné diftize. Princip volné
difuze je nasledujici: Prvni metoda popisuje roztok difundujici latky, ktera se uvede
do styku srozpoustédlem tak, aby mezi nimi vzniklo rozpoznatelné ostré
koncentracni rozhrani, které lze dobie definovat. Tato soustava musi byt chrdnéna
proti otfesim a musi se udrzovat po uréitou dobu pii konstantni teploté a za
podminek vylucujicich konvekci. Zjisti se nové rozdélené koncentrace rozpusténé
latky, kterd vznikla nasledkem difize. Z vysledku se vypocita difizni koeficient (za
pouziti tabulek). Dalsimi metodami lze rozdé€leni koncentraci stanovit sledovanim
charakteristickych zmén barvy, absorpce svétla ¢i indexu lomu atd. (Bartovska et
Siskova 2005b).

ProtoZe byla zjiSténa velmi dobra shoda experimentélnich a teoretickych hodnot, lze
podle Brownova pohybu dale urc¢it polomér ¢astice, aniz by byla zndma jeji hustota
(Spurny et al. 1961).

Browntliv pohyb se uplatiiuje vice ve ziedénych plynech nez v kapalin€, protoze
sttedni posuny jsou v kapalin¢ n€kolikrat mensi nez ve vzduchu za normalniho tlaku
(Spurny et al. 1961). V dusledku malé viskozity a malé hustoty plynného prostiedi se
v aerosolech na Brownové pohybu projevuje sedimentace. A jelikoz v aerosolech pro
jejich malou viskozitu snadno vznikd konvekéni proudéni, znesnadiiuje to vyzkum
Brownova pohybu v téchto soustavach (Vojuckij 1984).

Difuze

Brownliv pohyb je pti¢inou difize aerosoli. Uplatituje se pfi zachycovani velmi
jemnych castic ve filtracnich materidlech a dale v terminalnich partiich dychaciho
traktu (Spurny et al. 1961). Procesem difuze dochazi k samovolnému vyrovnavani
koncentraci, a to soustavach s koncentracnim gradientem. S rostoucim polomérem
castic rychlost difuze klesa a v hrubych disperzich je nemétitelna (Bartovska et
Siskova 2005b).

Rychlost difuze se vyjadfuje ve stacionarnim prostfedi difuznim tokem Ji. J
predstavuje latkové mnozstvi difundujici slozky n, kterd za jednotku Casu projde
jednotkovou plochou (prafezerm) kolmou ke sméru diftze (Bartovska et Siskova
2005b).

Ji = dn; /td, = u; cj, resp. soucin stfedni rychlosti toku ¢astic uja jejich koncentrace
Ci (Bartovska et Siskova 2005b).

Diftze se tidi Fickovymi zdkony. Prvni Fickliv zdkon popisuje zavislost mnozstvi
hmoty ¢i poctu c&astic proSlych urCitym prafezem Q za jednotku casu na
koncentra¢nim spadu v misté daného prafezu: dm/dt = - QD dn/dx. Diftizni
koeficient, resp. koeficient umérnosti zde znamend mnozstvi latky, které projde
jednotkovym prifezem za jednotku cCasu pfi jednotkovém koncentraénim spadu
(Spurny et al. 1961). Diftizni koeficient zavisi na vlastnostech prostiedi a
vlastnostech difundujicich ¢éstic. Pii stacionarni difizi se koncentra¢ni gradient
dn/dx s ¢asem neméni (Bartovska et Siskova 2005b).

Druhy Fickliv zdkon popisuje asovy a prostorovy pribéh difuze (Spurny et al.
1961).ProtoZe pfi nestacionarni difiizi se koncentracni gradient méni s ¢asem, difuzni
tok se méni s polohou. Nestacionarni difuzi popisuje druhy Ficktiv zakon, tedy dci/ d,
= d%;i/ dx®. D; (Bartovska et Siskova 2005b).
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3.3..6. CHEMICKE SLOZENI ATMOSFERICKEHO AEROSOLU

Vétsinu hmotnosti atmosférického aerosolu tvoii sulfaty, nitraty, amonné ionty,
organicky material, material zemské ktry (Eastice pid, zvétralych hornin a minerald,
nesuspendovany prach), dale motské sul, vodikové ionty a voda. Sulfaty, amonné
ionty, organicky a elementarni uhlik a n¢které prechodné kovy tvoii pfevazné jemny
aerosol. Vice nez dvé¢ tietiny celkové hmotnosti sulfatii a amonnych iontti jsou
obsazeny pravé v ¢asticich jemného aerosolu. Hruby aerosol je tvofen materidlem
zemskeé kiry, véetné Si, Ca, Mg, Al, Fe, dale bioaerosolem (pyl, spory, €asti rostlin).
Nitraty jsou vyznamnou slozkou hrubého a jemného aerosolu. V jemném aerosolu se
vyskytuji ve formé& nitrdtu amonného, v hrubém aerosolu ve formé produktu
kondenzace par kyseliny dusi¢né na hrubych casticich. Nitraty, sodik a chloridové
ionty jsou rovnomérné distribuovany mezi hruby a jemny aerosol (Holoubek et
Komarek 1982).

Nejkomplikovanéjsi chemické slozeni ma méstsky aerosol. Diivod spociva v tom,
ze k jeho tvorbé ptispiva Siroka Skala rtiznych zdrojh. Prvky, které jsou emitovany do
atmosféry ze zdrojii spalovani, jsou v aerosolu obvykle obsazeny ve formé¢ oxida
Fe,03,Fe304,Al,03. Obecné je jejich molekularni forma nejista. NejvysSsich
koncentraci (v pozad’'ovych, venkovskych a méstskych stanicich) dosahuji Fe, Pb,
Cu, a nizsich koncentraci Co, Hg, Sb (Holoubek et Komarek 1982).

V oblastech pobliz mote odrazi slozeni aerosolu slozeni moiské vody obohacené
organickymi slou¢eninami, které se vyskytuji v jeji povrchové vrstvé (Holoubek et
Komarek 1982).

3.4. UCINKY AEROSOLU NA ORGANISMY A ZIVOTNI PROSTREDI

Aerosoly vznikaji v ovzdusi z ¢asti procesy neovlivnéné ¢lovékem a jeho ¢innosti.
Prikladem téchto procest je tvorba mrakt, mlh, vétrem zvifeny prach, pyl, pisek,
dym a popel ze sopecnych vybuchti (Fischer et al.1984). Antropogenni aerosoly maji
vyznamny, zpravidla negativni vliv na lidské zdravi. Vyraznéjsi, a to pfimy vliv na
zdravi, ma jemny aerosol nez hrubé aerosolové disperze. Pficinou tohoto ucinku je
zejm. slozeni a pivod jednotlivych velikostnich frakci (Rimnafova et al. 2008).
V oblastech s intenzivni lidskou ¢innosti, zejména Vv okoli primyslovych podnikd,
vznikd tada Skodlivych neZzadoucich aerodisperzi, jimiz jsou popilek a saze ze
spalovani uhli, nafty a zemniho plynu, emise plynnych odpadnich latek pti riznych
pramyslovych vyrobach, disperze ochrannych prostfedki a praSkovych hnojiv
pouzivanych v zemé&délstvi, prach zandSeny do ovzdu$i dopravnimi prostiedky
(Spurny et al. 1961). V téchto oblastech se tvoii jemné frakce. Jemna frakce obsahuje
produkty emisi z vysokoteplotnich procesii nebo sekundarni aerosol, ktery se tvofi
kondenzaci produktii reakci v plynné fazi. Casto se také v jemné frakci vyskytuji i
Velmi dilezité je veénovat znacnou pozornost vzniku aerosolli na riznych
pramyslovych pracovistich (napf. vrudnych ¢i uhelnych dolech). Zavaznym
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problémem je udrZzovani zdravotné nezavadného ovzdu$i uvnitf i vné téchto
pracovist. Proto je tfeba realizovat fadu opatieni nutnych ke zmenseni koncentrace
Skodlivych aerosoli pod nebezpecnou hranici na zachovani zivota a zdravi lidi
(Spurny et al. 1961). Naptiklad exhalaci plynnych produkti z vyroby lze potlacit
pouzitim absorbérit (vodnich clon). Velkou ¢ast popilkli a dymt lze zachytit na
mechanickych a elektromechanickych filtrech (Fischer et al.1984).

Aerosoly mohou biologicky Skodlivé ptisobit na v§echny druhy Zivych organismtl,
tedy i na mikroorganismy ¢i rostliny. Velké nebezpe¢i je u vyssich zivocicha,
protoze dychacimi cestami se aerosoly dostavaji do téla a velmi u¢inné se zde
zachycuji (Spurny et al. 1961). Zejména nejmensi ¢astice mohou zpiisobovat nejveétsi
zdravotni rizika. Pronikaji az do priidusek a plicnich sklipki, kde mohou zptsobit
vznik bronchitidy a jind onemocnéni dychacich cest. S timto vlivem také roste riziko
rakoviny zplsobené mutagennimi a karcinogennimi latkami, které mohou byt na
&asticich aerosolu absorbovany (MZP, IRZ 2012a). Piikladem zdravotnich pokozeni
vyvolanych plisobenim aerosoli mtize byt i pokozka, zrak a chrup (Spurny et al.
1961). Dale prachy a dymy mohou byt pti¢inou vzniku silikozy, azbestozy a alergii.
Vysoce Skodlivy je tabdkovy dym, tj. velmi jemna disperze o velikosti Castic
mensich nez 0,1um, ktery nesedimentuje a v nevétranych mistnostech se udrzuje
mnoho hodin i dni. ProtoZze ma velmi malé rozméry, snadno vnikd do poréznich
materialli, kde zpisobuje dlouhodoby zapach (Fischer et al. 1984).

Maximalni ptipustnd koncentrace toxickych aerosoll, které vyvolavaji systemické
ucinky v organismu, se udava ve vahovych jednotkach mg/mg. Koncentrace aerosold,
které vyvolavaji pneumokoniozy, se udavaji poctem castic (ur¢itého oboru velikosti)
k objemové jednotce (Castice/ml). Podobnym zptsobem se stanovuji i maximalni
piipustné koncentrace pro radioaktivni aerosoly. Stanovuji se na zéklad¢ zjisténi, kde
je prislusna radioaktivni latka v téle ukldddna, jaky ma poloCas rozpadu a
biologickou ucinnost paprskt, které vyzatuje, a jak rychle je z téla vyluCovana. Pti
trvalém vdechovani radioaktivni latky v dané koncentraci nemé byt organ, ktery je
nejvice postizen, ozafovan vétsi intenzitou nez 0,3 rem za tyden (Spurny et al. 1961).

3.5. VYUZITI AEROSOLU

V rtiznych oblastech maji aerosoly dulezity vyznam. V piirodé podminuji vSechny
meteorologické jevy. Uplatiiuji se v zeméd¢lstvi, napt. ve form¢ umélého postiiku,
aplikace chemickych latek pro ochranu rostlin pfed chorobami, pti boji se Skldci
apod. V technice se vyuZzivaji aerosoly pii ¢isténi vzduchu, zachycovani cennych
materialii, které jsou strhavané odchdzejicimi plyny. Déle se vyuzivaji v Iékatstvi a
doméacnostech aerosolové formy farmaceutickych produkti a vyrobkl spottebni
chemie (S¢ukin et al. 1990).

3.6. MERENI AEROSOLU

Atmosfericke aerosoly ovliviuji lokalni a globalni klimatické podminky
(Rimnafova et al. 2008). Méfeni téchto latek hraje vyznamnou roli v jejich vyzkumu.

vvvvvv

také piipadny vliv na lidské zdravi a zivotni prostiedi (Spielvogel et al. 2010).
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Aerosoly rozptylené v plynném disperznim prostredi, resp. ve vzduchu lze métit a
monitorovat mnoha metodami v zavislosti na podminkach, charakteristice a dalSich
parametrech, které maji byt predmétem vyzkumu. Nasledujici text se zabyva
monitorovanim aerosolll pfi jejich transportu ve vzdusné mase prostfednictvim
modelu Hysplit a dale text popisuje méfeni urcitych charakteristik aerosolti na
lokalni urovni.

3.6.1 HYSPLIT

HYSPLIT (Hybrid Single — Particle Langrangian Integrated Trajectory) je nastroj
k ziskani informaci o meteorologické charakteristice zdjmového izemi. Jedna se o
aplikaci, ktera je umisténa na internetovych strankach NOAA (National Oceanic And
Atmospheric  Administration). Aplikace slouzi k identifikaci pivodce urcitého
znecisténi za podminek, ze je zndm smér a sila vétru nebo konkrétni meteorologické
podminky v dobé odbéru konkrétniho vzorku. Metoda vychazi z tfirozmérného
pohybu, ktery je pocitdn z vystupnych vétrnych poli modelu NGM (National
Meteorological Center’s Nested Grid Model (TESO 2004). Model je urcen na
podporu celé fady simulaci tykajicich se ovzdusi a rozptylu znecistujicich latek a
nebezpecnych materidlli (napf. rtuti) na zemském povrchu. Nékteré aplikace zahrnuji
sledovani a pfedpovéd’ uvoliiovani radioaktivniho odpadu, sope¢ného popela, kouie
a Skodlivin z rlznych stacionarnich a mobilnich zdroji emisi. Nahodné nebo
zamérné vypousténi chemickych, biologickych ¢i jadernych latek ma vyznamny vliv
na zdravi, bezpecnost, hospodaiské a ekologické dusledky. Hysplit model je tedy
nastroj, ktery pomaha vysvétlit jakym zpiisobem, kde a v jakou dobu chemické latky
a materidly v atmosféfe vznikaji, rozptyluji se a kde se deponuji. Je tedy nezbytné
vCas reagovat a zabranit ptipadnym katastrofam (ARL 2011).

Pfedpokladem vyuziti tohoto modelu je tfirozmérna castice s urCitou velikostni
distribuci (Dracler et Rolph 2012). a existence dobife promichané vrstvy vzduchu, ve
které dochazi k transportu a rozptylu daného zneéisténi (TESO 2004). S vyuzitim
meteorologickych dat na pravidelné trojrozmérné doméné s popisem orografie je
model schopen urcit depozici a disperzi dan¢ho postulantu i v komplexnim terénu
(Rimnatova et al. 2008). Model je mozné spoustét interaktivné na webu NOAA
prostiednictvim READY systému (Dracler et Rolph 2012).

READY systém (Real time Enviromental Applications and Display System) je
environmentalni aplikace a graficky systém v redlném case. Tento webovy systém
byl vyvinut pro piistup a zobrazovani meteorologickych dat. Systém spojuje
rozptylové modely, grafické programy a zobrazeni textovych pfedpovédi do snadno
vyuzitelné formy (Dracler et Rolph 2012).

Aplikace Hysplit pouziva langrangeovsky piistup, kde disperze znecist'ujici latky je
reprezentovana jako sekvence vydechil, tvz. puffi, nebo jako velké mnozstvi ¢astic.
Tato disperze je popsana vramci pohybujiciho se soufadnicového systému
(Rimnatova et al. 2008). Hysplit umoZiiuje po zadani vstupnich dat ziskat zpétné i
doptedné trajektorie vzdusné masy. Vstupni data pfedstavuji soufadnice zdjmového
bodu, vyska vzdusné masy, pocatecni Cas a dalsi volitelnd nastaveni. Pfi ur€ovani
zpétnych trajektorii aplikace vychdzi ze sit¢ meteorologickych stanic a z tdaji na
téchto stanicich. Urcovani dopfednych trajektorii je rozSifeno matematickymi
modely. U zpétné trajektorie jsou vystupnimi daty mapovy zikres trasy vzdu$né
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masy smérem k receptoru. V piipad¢ doptedné trajektorie se jedna o trasu Sifeni
vzdus$né masy smérem od zdroje (TESO 2004). Vystupem modelu je pak trajektorie
sttedu vlecky znecisténi a rozlozeni koncentrace v definovanych vertikalnich
hladinach (Rimnafova et al. 2008). Pomoci této aplikace lze tak provést prvotni
vybér potencialnich piivodct znecisténi v dané lokalité a konkrétnim obdobi (TESO
2004).

Model Hysplit zaroven umoznuje propojeni s aplikaci Google Earth. S pomoci této
aplikace znazorni pozici konkrétni vzdusné masy v daném misté prostfednictvim
satelitnich snimkd Zemé¢. Trajektorie jsou nejcastéji sestaveny pro dobu 12 hod pred
dosazenim cilového bodu s finalni vySkou 10 m nad trovni terénu (TESO 2004).

Hysplit model je v lokalnim métitku vyuzitelny jen z ¢asti. Vyuziva se spiSe na
rozsahlejsi oblasti, napt. Evropa (TESO 2004).

Na zéakladé dlouhodobého meteni aerosoli se zjistuji informace o koncentracich
aerosolovych ¢astic vSech frakci a o vyvoji velikostni distribuce castic v Case.
Identifikuji se vyznamné udalosti, které souvisi se zdroji atmosférickych aerosoli.
Napriklad se zjistuje, zda se jedna o aerosoly vznikl¢ lidskou ¢innosti nebo 0
aerosoly ptirodniho piivodu (Rimnafova et al. 2008).

Vznik novych aerosolovych ¢astic piimo v atmosféie (nukleace) vyrazné prispiva
ke zvySeni regiondlnich koncentraci castic a ovliviiuje velikostni rozdéleni ¢astic.
Nastava na riznych mistech za rozmanitych podminek. Dynamika rozdéleni velikosti
castic béhem téchto udalosti je odliSnd od béznych dnli. Namétené hodnoty je pak
nutné zahrnout do celkovych primérnych dlouhodobych koncentraci z divodu, ze
k témto udalostem dochazi kazdy rok a maji vliv na Zivotni prostfedi (Rimnafova et
al. 2008).

Zjistovat mnozstvi aerosolovych castic v ovzdus$i a studovat jejich vlastnosti lze
realizovat zpisobem oddéleni ¢astic od plynné faze a dale je pozorovat izolované.
Lze pouzit i pfimé metody (nejcastéji optické), kterymi se sleduje mnozstvi i
vlastnosti ¢astic v ur¢itém objemu dané¢ho plynného prostredi, aniz by doslo méfici
metodou Kk podstatnému ovlivnéni kinetiky aerosolového oblaku (Spurny et al. 1961).

Metody, kterymi se oddéluje tuha, ptip. kapalna faze od faze plynné, jsou zalozeny
nejCastéji na sedimentaci, filtraci, ultrafiltraci, impakci, difizi nebo elektrostatickém
srazeni. Pro pifimé meéfeni se vyuziva absorpce a rozptylu svétla na jemnych
casteCkach hmoty (Spurny et al. 1961). Dilezitym méfitkem pro hodnoceni
jednotlivych zplisobl stanoveni aerosold je ti€innost, s jakou se tuha faze oddéluje od
faze plynné, piip. pfesnost pii zjiStovani mnozstvi aerosolu v objemové jednotce
(Spurny et al. 1961).

Rozeznavaji se metody absolutni a selekéni. Absolutni metody spocivaji
v zachycovani aerosolovych ¢astic vSech biologicky vyznamnych velikosti (asi 0,1-
30 p) vovzdusi. Naproti tomu selekénimi metodami se z celého Sirokého spektra
velikosti zachycuje urcity velikostni obor. Dalsi vyznamnou metodou je vyjadfovani
Koncentrace aerosolu, resp. pocet Castic v objemové jednotce. Metody stanoveni
koncentrace se déli na vice skupin podle nékolika hledisek, napt. fyzikalniho jevu,
ucinnosti, zpisobu vyjadfovani koncentrace apod. (Spurny et al. 1961).
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Existuje mnoho meéticich metod, které monitoruji kvalitu ovzdusi po celém svéte.
Tato méfeni se realizuji v rGznych ro¢nich obdobich, na mistech s rtiznou hustotou
osidleni a sriznymi klimatickymi podminkami. Dlouhodoba méfeni aerosoll
vV Evrop¢ probihaji napt. ve Finsku a v Némecku, kde se sleduji atmosférické
aerosoly a pfedev$im vznik novych aerosolovych ¢astic. Na monitorovani aerosold
se pouzivaji skenovaci ttidice ¢astic (SMPS), aerodynamické tfidice ¢astic (APS) a
vzorkovani na filtrech, které predstavuje zékladni pozorovani zavislosti
charakteristik aerosoli na meteorologickych podminkach, lokalnich zdrojich
aerosol, ro¢ni dobé i1 denni aktivit¢ obyvatel. Dlouhodobé kontinudlni meéfeni
aerosoll probiha v aredlu Akademie Véd v Praze prostiednictvim Automatizovaného
imisniho monitoringu (AIM) ve vlastnictvi CHMU. Tato stanice monitoruje zmény
koncentraci ¢astic z antropogennich zdroji (napf. ze spalovacich procest) nebo ze
zdrojii sekundarnich. Zde se pozoruje rozdé€leni velikosti Castic atmosférickych
aerosolii, odhad mechanismu vzniku novych aerosolovych ¢astic (proces nukleace) a
zjistovani souvislosti s meteorologickymi podminkami a dal§imi parametry.
Dlouhodobé méfeni poskytuje velké mnozstvi dat, kterd se ttidi a vyhodnocuji. Déle
je potteba provést korelace s meteorologickymi daty a navrhnout zakladni
parametrizace (Rimnafova et al. 2008).

v

Vzhledem k faktu, ze bylo vypracovano mnoho riznych méficich metod, nelze
S absolutni pfesnosti v daném misté a ¢ase zjistit napt. koncentraci aerosolti. Kazda
dosavadni metoda vice ¢i méné zasahuje do stavu aerosolového oblaku. V ptipadé
optickych metod je zasah do stability aerosolového oblaku minimalni, avSak je nutno
pocitat se zavislosti rozptylu svétla na velikosti a tvaru aerosolovych castic. U
klasickych metod, pii kterych se aerosolové castice oddé€luji od plynné faze, je
zdrojem chyb oddélovani ¢astic i metoda jejich identifikace. Pii oddélovani ¢astic od
plynné faze mize dochazet k jejich koagulaci, nékteré velikostni frakce mohou byt
oddélovany velmi ucinné a jiné, zejm. jemné disperzni frakce se vlibec neoddéluji
apod. Zptisoby identifikace Castic jsou nepiesné napi. diisledkem chyb ve vézeni,
nedostatecné rozliSovaci schopnosti mikroskopu, chyb chemickych analytickych
metod. I kdyz nelze s absolutni piesnosti stanovit napf. koncentraci aerosoli,
poskytuji i relativni vysledky dostatecné informace o aerosolech. Pokud se pouzije
pii méfeni né€kolik metod soucasné, z vysledkii komplexniho méfeni Ize sestavit
piesny obraz skuteCnosti. Pro ziskani spolehlivych a redlnych hodnot je dale tfeba
dodrzovat pracovni ptfedpisy a volit vhodné metody vzdy individualné na zakladé
daného ukolu (Spurny et al. 1961).

V soucasné dobé se v ovzdusi stale vice objevuji nanocastice (Spielvogel et al.
2010)., resp. Castice v nano velikostnim rozsahu. Diivodem rostouciho mnozstvi
téchto castic je jejich velky povrch, ktery zplisobuje nartst koncentrace
adsorbovanych a kondenzovanych téZkych a toxickych latek z antropogennich zdroja
na jednotku hmotnosti (Spielvogel et al. 2010). Z toho divodu se vyviji a pouziva
mnoho druhii méticich ptistroji od riznych vyrobct a jejich modifikace, pracujicich
na podobnych principech, které se 1iSi nastavenim teploty, tlaku, relativni vlhkosti,
volbou velikostniho rozmezi a koncentrace ¢astic, pfip. dalSimi nastavenimi. NiZe
uvadim vybrané métici ptistroje.

3.6.2. WRAS SYSTEM

WRAS systém (Wide Range Aerosol Spectrometer) je mobilni spektrometr, ktery
slouzi k méfeni castic ve vzduchu s Sirokym rozsahem. Sklada se z kombinace
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zatizeni, které méti pocet a velikost Céstic. Tuto kombinaci pfistrojii predstavuji
SMPS+C (Scanning Mobility Particle Sizer + Condensation Particle Counter) a
opticky spektrometr OPC (Optical Particle Counter). Dal$i soucasti systému je
odbérova hlavice, systém pro odstranéni vlhkosti vzorku a doplikové
meteorologické senzory na méieni teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Systém je
prizptisoben k nasazeni do venkovniho prosttedi (Spielvogel et al. 2010).

OPC spektrometr urcuje pocet jednotlivych castic na zaklad¢ principu rozptylu
svétla. Zdrojem svétla je polovodi¢ovy laser. Signal rozptyleny od ¢astice prochazi
ptes laserovy paprsek a je zachycen zrcadlem v thlu pfiblizn€¢ 90°. Dale je pienesen
na detekéni diodu. Zjistény signal je dale analyzovan a klasifikovan do 31
velikostnich kanald. Timto pfistrojem je mozné méfit distribuci ¢astic v rozsahu 250
nm — 32 um (Spielvogel et al. 2010).

SMPS+C pristroj obsahuje zafizeni DMA (Differential Mobility Analyser) pro
klasifikaci velikosti ¢astic na zéklad€ jejich pohyblivosti a zafizeni na méfeni poctu
castic v CPC (Condensation Particle Counter) (Spielvogel et al. 2010). SMPS je tedy
kombinaci ptistroji kondenza¢niho citace, ktery je dnes velmi rozSifeny a pouziva se
pro meéfeni koncentrace cCastic od velikosti 3 nm, a diferencidlniho tfidice
pohyblivosti ¢astic. Pfi odbéru vzorku aerosolu se ve skenovacim rezimu na vnitini
elektrodé DMA méni plynule napéti v celém pracovnim rozsahu (Zdimal et al.
2001). B€hem méteni jsou pii vstupu do DMA nejprve odstranény pomoci impaktoru
veétsi Castice, které by mohly komplikovat analyzu dat. Existuje mnoho riiznych typa
ompaktort podle druhu zkoumaného aerosolu. Posléze jsou zbylé ultrajemné ¢astice
klasifikovany prostfednictvim DMA. Zptsob jejich klasifikace se realizuje
prichodem téchto Castic bipoldrnim nabije€em (neutralizér), ktery zajisti piesné
definované rozlozeni napéti na Casticich, resp. nabiti Castice. Vybér nadefinovanych
frakci zrozsahlé velikostni distribuce, resp. vlastni klasifikace nastava
Vv elektrostatickém poli v prstenci mezi vnitini a vnéjsi elektrodou DMA. Dale se
castice dostavaji do uzkého vystupniho prostoru ve spodni ¢asti vnitini elektrody.
Jedna se o castice urcité velikosti, resp. pohyblivosti, které projdou do vystupniho
prostoru (Spielvogel et al. 2010). Jednotlivé vybrané velikosti ¢astic jsou béhem
procesu posilany do CPC. CPC posléze urci koncentraci kazdé velikostni frakce
(Zdimal et al. 2001). Timto zptisobem lze postupné zménou napéti DMA zpiisobovat
zmény v rozsahu 5,38 — 30 kV a ziskat velikostni distribuci ¢astic v rozsahu 4,5 nm —
350 nm (Spielvogel et al. 2010).

Sady dat z OPC a SMPS+C jsou automaticky synchronizovany a kombinovany
softwarem, kter}'/ provadi efektivni analeu a zpracovéni dat. Na zéklad¢ tohot

vvvvv

— 32 um (Spielvogel et al 2010).

WRAS systém je nejjednodussi aerosolovy spektrometr, ktery se v soucasne dob¢
vyuziva v Ustavu chemickych procestit AV v CR (Zdimal et al. 2001).

3.6.3 APS

APS (Aerodynamic Particle Sizer) predstavuje aerodynamicky tiidi¢ astic. Castice
se vV tomto aerosolovém spektrometru tfidi podle aerodynamického priméru. Metoda
spociva ve velkém zrychleni proudu aerosolu ve zuzujici se trysce, kde rychlost
proudu ¢ini vice nez 10° m/s. Za tryskou jsou kolmo k jeji ose umisténé dva paralelni
laserové svazky, které jsou od sebe vzdaleny ptiblizné 100 um. Je méfen Cas, za
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ktery projde castice vzddlenost mezi obéma svazky. Tato doba je umeérna
aerodynamickému priméru &astice. Castice, jejichZ velikost je mensi nez 0,3 pm,
jsou urychleny ptiblizné stejné jako proud vzduchu a nelze je tedy tfidit a castice o
velikosti vice nez 20 pum je nesnadné odebrat pro vzorkovani. V aerosolové
laboratofi Ustavu chemickych procesti se kvalitativné méii koncentrace &astic ve
velikostnim intervalu 0,3 — 20 um a kvantitativné v rozmezi 0,5 — 10 um (Zdimal et
al. 2001).

V priibéhu méficich kampani, které zahrnuji vzorkovani vnitfnich i venkovnich
aerosoll, je potfeba monitorovat velikostni distribuce ¢astic v Sirokém rozsahu jejich
pramért,, tedy od jednotek nanometrt az k nékolika mikrometrim. Jednotlivé
ptistroje SMPS a APS, uzivané pro méteni velikostnich distribuci aerosolovych
Castic, nepokryvaji §iroky rozsah velikosti. Resenim je pokryt pozadované velikostni
rozmezi ¢astice pouzitim nékolika pfistroji soubézne. Skenovaci tfidi¢ pohyblivosti
castic (SMPS) méfi velikost Castic od jednotek nanometri az po jeden mikrometr a
aerodynamicky ttidi¢ ¢astic (APS) méfi Castice vétsi nez 0,5 um. Problémy mohou
nastat v ptipadé¢ vyhodnocovani naméfenych dat a pak pfi spojovani téchto dat do
jedné souvislé velikostni distribuce. Méfeni jednotlivych ptistroji je zaloZeno na
ruznych fyzikalnich principech, kdy jsou méteny rtizné fyzikalni veli¢iny: APS méfi
aerodynamicky primér, SMPS méti primér ¢astic odpovidajici jejich elektrostatické
pohyblivosti. Je to tedy jeden z faktori zpisobujicich vySe zminéné problémy. I
pouziti méficich pfistroji, které jsou zaloZeny na stejném fyzikalnim principu nebo
pouziti stejného typu pfistroje vzdy nezaruCuje nejlepsi vysledky (Ondracek et
Lazaridis 2007).

3.7. SUSPENDOVANE CASTICE
3.7.1 PM (particulate matter)

Anglicky vyraz ,,particulate matter” je nespravny pieklad ceského pojmu
,.polétavy prach (PMio)“. Termin ,,particulate matter* se preklada do CeStiny dvéma
zpusoby, podle oblasti vyuziti tohoto pojmu. Pii hodnoceni znaku kvality volného
ovzdusi (venkovniho, wvnitfnitho a pracovniho) se tento pojem pieklada jako
aerosolové castice, resp. vSechny ¢astice v daném objemu vzduchu. Pii posuzovani
odpadnich plynii se pojem pieklada do Cestiny jako tuhé znecistujici latky (zakon C.
86/2002 o ochrané ovzdusi, pfiloha 1). Urcita nejednotnost panuje i v mezinarodnich
normach, napt. mezinarodni norma (CSN ISO 4225) uvadi pojem ,,prach” (dust)
jako malé tuhé castice o priméru pod 75 pum, které se vlastni hmotnosti usazuji a
mohou zistat po ur¢itou dobu v suspendovaném stavu. Dale ,,prach* (grit) znamena
polétavé tuhé Castice prenasené v ovzdusi nebo odpadnich plynech. Vyraz PMy je
oznaceni pro vzorkovani thorakalnich ¢astic ve volném ovzdusi. Thorakalni ¢astice
(thoracic particles) jsou ¢astice pronikajici za hrtan (Skacel et Tekac¢ 2007).

Nasledujici ¢ast prace se zabyva vSeobecnym popisem tuhych znecist'ujicich latek,
resp. jejich vlastnostmi, sloZzenim, u¢inky na organismy a Zivotni prosttedi. Déle jsou
uvedeny rizné zplisoby méticich metod na jejich detekci. ProtoZze méficich metod je
velké mnozstvi, jsou zde jmenovany ty, které se bézné¢ vyuzivaji. Déle je text
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soustfedén na prasny aerosol, tedy blizsi popis vlastnosti, velikostniho slozeni prachu
a jeho ucinkd na organismus jako tuhé zneciStujici latky a zdkladni popis metodiky
analyzy a méfeni, které jsou vesmes stejné jako metody na detekci TZL.

3.7.2. TUHE ZNECISTUJICI LATKY

Tuhé znecistujici latky predstavuji suspendované Castice a patii mezi zdkladni ZL
(Holoubek et Komarek 1982). Tvoii ¢astice rtizné velikosti. Castice vétsi nez 100 pm
setrvavaji ve vzduchu velmi kratkou dobu a sedimentuji jako prach. Mensi ¢astice
tedy setrvavaji v ovzdusi del§i dobu a jsou schopny dalkového transportu. Castice o
velkosti men$i neZ 5 um vykazuji vlastnosti aerosolu (nesedimentujici, polétavy
prach) a zistavaji v ovzdusi, dokud se z nich nevytvofi fyzikdlnimi a chemickymi
procesy vetsi ¢astice. Se zmenSujicimi se rozméry nejen roste respirabilita ¢astic, ale
také schopnost na sebe vazat sorpci ¢i kondenzaci jiné latky. V atmosfétre jsou na né
vazany tézké kovy. Rozdily v obsahu jednotlivych kovil jsou dany pivodem castic.
Na castice tuhych latek se vazou vedle tézkych kovi i perzistentni organické
potulanty (POPs). Vystupuji z fady zdroju do prostiedi a jejich vysledné ucinky se
mohou projevovat na narodni, regionalni i globalni trovni. Uginky zahrnuji
predevsim:

- karcinogetu

- reprodukéni poruchy

- zmény vyvojového a imunitniho systému

- endokrinni naruseni (v extrémnim piipad¢ naruseni biologické
diverzity) (Fiala et al. 2003).

Tuhé znecistujici latky v ovzdusi ve form¢ tuhého aerosolu, polétavého prachu ¢i
celkové prasnosti, jsou sledovany od pocatku hodnoceni ptizemni vrstvy atmosféry.
Mohou byt ptivodu anorganického, organického nebo biologického. Jsou zatazeny
mezi rizikové potulanty. Skodlivy G¢inek téchto latek je odvisly od jejich velikosti,
slozeni, pfip. morfologie (Fiala et al. 2003).

Pro charakterizaci tuhych ¢astic se pouzivaji rizné parametry, napi. koncentrace
(pro nejjemnéjsi frakci), velikost povrchu (pro stfedni frakci), objem a hmotnost
Castic (pro stfedni a hrubou frakci) (Fiala et al. 2003).

Zdroje tuhych zneciStujicich latek, které mohou ohrozit lidsky organismus, jsou
predev$im v antropogennich procesech (Fiala et al. 2003), kde jejich podil ¢ini
V globdlnim métitku asi 10% (Maznova et al. 2009). Dale zdroje biologického
puvodu (bakterie, plisn€ nebo pyly), jejichz pisobeni mize vést az k alergickym
recidivam (Fiala et al. 2003). Mohou byt emitovany piimo jako ¢astice ve formé
primarniho aerosolu nebo vznikaji v ovzdusi chemickymi reakcemi z emitovanych
prekurzort (sekundarni aerosol). Hlavnimi zdroji pfirodnich primarnich emisi jsou
sopky, prach z pise¢nych boufi, pozary travnich a lesnich porostdi, moisky aerosol
(Maznova et al. 2009) a v mensi mitfe priinik kosmickych ¢éstic do atmosféry nebo
ptirozena radioaktivita (Fiala et al. 2003). Nejvyznamnéj$imi zdroji antropogennich
emisi jsou spalovaci procesy ze stacionarnich zdrojii (vyroba tepla a elekttiny) a
mobilnich (doprava). Dalsi zdroje piedstavuji primyslové procesy, stavebni ¢innost a
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zemédélstvi (Maznova et al. 2009). Znecisténi ovzdusi tuhymi ¢asticemi, pokud se
nejednd o ¢astice s drazdivymi ucinky, se projevuje pozvolna a ¢asto nendpadné (i
pti vysokych hladinach znecisténi). Existuji dva mozné zplisoby ohroZeni organismu
témito latkami: vznik zanétlivych lozisek v misté ulozeni tuhych ¢astic a vstiebavani
jednotlivych latek do organismu, kdy jsou latky na tuhych casticich adsorbované ¢i

latky uvolnéné rozpoustécim ¢i reakénim mechanismem na vlastnich ¢asticich (Fiala
et al. 2003).

Sledovani tuhych znecistujicich latek v emisich se pfedevsim soustieduje na
velikostni frakce, resp. na Castice o velikosti do 2,5 um a 10 um (Fiala et al. 2003).
Rozlisuji se tedy podle velikosti ¢astic na PMyg (Castice mensi nez 10 pm) a PMy s (<
2,5 um) (Holoubek et Komarek 1982). Sleduji se 1 Castice submikronové, které se
zna¢i PM; (Fiala et al. 2003). V souc¢asné dob¢ je vétsi pozornost vénovana ¢asticim
o velikosti (aerodynamického priméru) pod PMip, které mohou pronikat do
dychaciho traktu (inhalovatelna frakce). Castice této frakce jsou rozdélovany do
dvou skupin na zéklad¢ odlisné velikosti, mechanismu vzniku, slozeni i chovani
v atmosfétre (Holoubek et Komarek 1982).

PM;s

PM, s ptedstavuji ¢astice o velikosti pod 2,5 um. Jedna se o jemnou respirabilni
frakci. Vznikaji disledkem chemickych reakcei, nukleaci, kondenzaci plynnych emisi
na povrchu vzniklych ¢astic ¢i koagulaci nejjemné;jSich ¢astic. Hlavnimi zdroji téchto
¢astic byva spalovani uhli, pohonnych hmot, dieva, chemickd vyroba, transformace
NOyx a SO, v atmosféfe (nukleace) a preména organickych latek. V zdkladnim
slozenim téchto jemnych castic prevladaji sirany, dusiCnany, amonné ionty,
elementarni uhlik, organické latky a kovy. Tyto Castice v atmosféfe setrvavaji
dlouhou dobu, ktera umoziuje jejich transport i na velké vzdalenosti v ramci pohybu
vzdusnych mas (Holoubek et Komarek 1982).

PM2s— 10

Do této skupiny nalezi ¢astice v rozmezi velikosti 2,5 az 10 um. Jedna se o hrubou

frakci. Castice vznikaji mechanickym obrusovanim (drcenim, mletim, otérem
povrchu) a vifenim prachu. Mezi hlavni zdroje téchto ¢astic v ovzdusi patii razné
primyslové prachy, téZba v lomech, stavebni ¢innost, prach z vozovek a obdélavani
pudy. Tato frakce rovnéz zahrnuje ruzné biotické Castice: bakterie, spory, pyl,
castecky rostlin. Vyznamnym zdrojem jsou 1 spalovaci procesy (uhli, oleje, nafta)
spojené s emisemi CasteCek paliva a sazi. Hlavni slozkou c¢éstic je krystalicky
material, oxidy kovi (Si, Al, Fe), CaCOs, uhlikaté agregace sazi a castecky
pneumatik. Tyto castice setrvavaji v ovzdusi kratsi dobu a jejich vyskyt je omezen na
blizké okoli zdroje (Holoubek et Komarek 1982).

Suspendované castice téchto frakci jsou kondenzaCnimi jadry pro srazky.
Pritomnost ¢astic v ovzdusi pak ptispiva k vyskytu srazek. Vyskyt srdzek plsobi
mokrou depozici, a tedy klesa koncentrace PMjo (Knozova et Skeftil 2011).

Skodlivé uginky tuhych latek v ovzdusi jsou podle hledisek Mezinarodni organizace
WHO posuzovany jako kratkodobé a dlouhodobé. Na kratkodobé u¢inky maji vétsi
vliv ¢astice PM2,5 nez castice PM10. Diivod spociva v tom, ze na jemn¢jsi frakce se
vazou sulfaty a latky silné kyselé povahy (Fiala et al. 2003). Dlouhodobé ucinky
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tuhych latek se projevuji bronchidlnim a plicnim onemocnénim (pfevazné u déti)
(Fiala et al. 2003).

3.7.3. MERENI EMISI TUHYCH ZNECISTUJICICH LATEK

Emise tuhych zneciStujicich latek (TZL) lze stanovit manudlnimi méficimi
metodami a instrumentalnimi on-line metodami (Skacel et Teka¢ 2007). Méteni
TZL patti mezi nejkomplikovanéj$i metodiky analyzy odpadnich plyni a zahrnuje
posloupnost téchto operaci:

rekognoskace vzorkovaciho stanovisté
odbér vzorku

uprava vzorku pted analyzou

analyza vzorku (Skécel et Tekac 2007).

Zakladem experimentalniho métfeni je ur€eni hmotnostniho toku téchto latek. Prvni
faze analyzy predstavuje shromdzdéni reprezentativniho vzorku tuhych Ccastic.
Realizuje se separaci pevné a kapalné faze heterogenni matrice, resp. aerosolu, ktera
je doprovédzena imobilizaci ¢astic na vhodném materidlu a upravou zachyceného
vzorku. Druha (zpravidla posledni) faze ptedstavuje stanoveni celkové hmotnosti
depozitu. U vzorku se v nékterych ptipadech zjistuje dale jeho sloZeni, resp.
stanoveni jednotlivych analyti ve shromazdéné hmoté céstic, ptipadné urceni
velikostni distribuce castic, jejich morfologie, ptivod apod. Predpokladem pro

spravné provedeni analyzy je odbér emisnich ¢i imisnich vzorkid (Skéacel et Tekac
2007).

Zakladni postup stanoveni obsahu tuhych latek v ovzdusi je manualni gravimetricka
metoda, pouzivajici vhodné filtry. Vzorkovani tuhych ¢astic je nejsvizelnéj$im
problémem analyzy ovzdusi. Je to dano charakterem proudéni v uzavieném profilu a
ve volném ovzdus$i, charakterem tuhych ¢astic, vlivem gravitace a dalSich faktora,
které se tykaji velké hmotnosti ¢astic (Fiala et al. 2003).

K ziskéani idajii o morfologii a slozeni Castic slouzi metody elektronové rastrovaci
mikroskopie a disperzni rentgenové spektrometrie, piip. rentgenové fluorescencni
analyzy, které pracuji s filtratni podloZzkou, a dale metody zaloZzené na vyluhu
zachycenych ¢astic a na rozkladu odfiltrovanych ¢astic, jejich pievedeni do roztoku,

atomové absorpéni spektrometrie (AAS) nebo metodami spektrofotometrickymi
(UV-VIS) (Fiala et al. 2003).

V Ceské republice se dlouhodobé vyuziva metoda PIXE (Proton Induced X- ray
Emission) v Ustavu jaderné fyziky AV CR (Fiala et al. 2003).

Pro stanoveni poméru &astic PMzs a PMio v odebranych vzorcich se v Ceské
republice vyuziva odbérové zafizeni certifikované americkou agenturou EPA (Fiala
et al. 2003).

Pro on-line stanoveni TZL v odpadnich plynech se vyuzivd mnoho metod, které
jsou zaloZzeny na riznych principech, napf. turbidimetrie, absorpce
elektromagnetického zateni v riznych oblastech spektra (Skacel et Tekac¢ 2007).
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3.7.4. POLETAVY PRACH

Polétavy prach, resp. prachové &astice, jsou tuhé pevné &astice (Suta 2010) riznych
latek (Schallerovd 2007) libovolného tvaru, struktury nebo hustoty rozptylené
V plynné fazi (Skacel et Tekac 2007) a unasené vzduchem s primérem c¢astic pod 10
um (Suta 2010). Jednd se o atmosféricky aerosol pfirozeného i antropogenniho
pavodu (MZP, IRZ 2012b). Castice polétavého prachu jsou velmi lehké, proto trva
dlouhou dobu, nez se usadi na povrchu. Obsah prachu v ovzdusi se podle velikosti
¢astic vyjadiuje hodnotou PMjo, PM;5 a PM;. PMyg jsou Castice o velikosti do 10 um
(tisicin milimetru) a poletuji ve vzduchu nékolik hodin. PM; poletuji i nékolik tydnt
do doby, neZ jsou smyty srazkami (Schallerova 2007). Castice velikosti od 2,5 pm do
10 um (PMzs10) patii mezi hrubé frakce. Prachové &astice PMys tedy Castice
S nejvetsim rozmérem nepiesahujicim 2,5 um, piedstavuji jemnou frakci a v
souCasné dob¢ je jim vénovana velkda pozornost v disledku jejich prokazatelného
vlivu na lidské zdravi (Suta 2010). Plati, Ze se zmensujicim se primérem &astice
roste doba jeji ptitomnosti v ovzdusi.

Chemické sloZeni prachu je odrazem zdroje zne¢isténi (Suta 2010). Polétavy prach
tvoti vétSinou sirany, amonnné soli, uhlik, nékteré kovy, dusi¢nany, ptip. 1 t€kavé
organické latky nebo polyaromatické uhlovodiky (Schallerova 2007).

Na koncentraci a velikostni slozeni prachovych ¢astic, zejm. ¢astic do PMys pum,
maji patrny vliv sezénni zmény, a to piedevSim teplota a stabilita atmosféry
(LibCinsky et al. 2007), pocasi a rocni doba. Primérnéd prachova koncentrace se
pohybuje okolo 0,05 mg/m®. 1 m? vzduchu obvykle obsahuje 82 000 vléknitych
prachovych ¢astic (Freudenberg Vilene 2010).

Pri¢iny vzniku polétavého prachu

Polétavy prach piirozen¢ vznikd napt. pii sopecnych erupcich nebo lesnich
pozarech. V soucasné dob€ vznikd polétavy prach predevSim jako dusledek
negativniho projevu antropogenni ¢innosti. K nadmérnému vytvareni prachu dochazi
nejvice vysokoteplotnimi spalovacimi procesy rtizného charakteru (Schallerova

2007).
Antropogenni zdroje polétavého prachu

Nadmeérnou produkei polétavého prachu zptsobuje :
narust automobilové dopravy
domaci vytapeni nekvalitnimi tuhymi palivy
spalovani odpadu
téZebni Cinnost
taveni rud a kovl (Schallerova 2007)
odnos castice vétrem ze stavebnich ploch a ploch zbavenych
vegetace (MZP, IRZ 2012b).

Hlavni zdroje ¢astic PM1oa PMz2s (v€. submikronovych ¢&astic)

- spalovaci procesy s fosilnimi palivy
-+ spalovaci procesy s biomasou
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spalovaci motory

spalovani dfeva v domécnostech
pozary

vypalovani za ucelem myceni
cesty

zpracovani rud

zpracovani kovl

eroze (Fiala et al. 2003).

Klasifikace prachovych ¢astic podle obsahu Skodlivych piimési

1) prachové castice s obsahem toxickych latek (tézké kovy, perzistentni organické
latky, biologicky aktivni toxické latky) (Fiala et al. 2003).

2) prachové castice bez obsahu toxickych latek

S fibrogennim ucinkem (azbestovy prach, ¢ernouhelny prach,
grafit, mastek, slida, keramické jily, Zivec, kaolin, Samot,
prachy v metalurgickém prumyslu)

bez fibrogenniho ucinku s vyraznym drazdivym ucinkem
(bavlna, len, konopi, juta, srst, pefi, ¢ediCcovd a sklenéna
vlakna, uhli¢itany alkalii, palené vapno apod.)

bez fibrogenniho a drazdivého ucinku (hnédouhelny prach, jiné
nez vyse jmenované prumyslové a neprimyslové prachy)
(Fiala et al. 2003).

Prasny aerosol je ukazatelem znecisténi ovzdusSi pevnymi casticemi, které plisobi
jako aktivni nosi¢ pro rtizné ¢astice véetné vira, pyli, tézkych kovi apod. Polétavy
prach je vzdy vyznamnym polutantem zatézujici ovzdusi (Roznovsky et Litschmann
2005).

Vliv polétavého prachu na lidské zdravi

Polétavému prachu je ¢lovék vystaven vdechovanim zneéisténého ovzdusi (Suta
2010). Miru vdechovani prachovych ¢astic zvySuje jejich dlouhd pfitomnost
vV ovzdusi. Nebezpecnost polétavého prachu pro zdravi Cloveéka zdvisi na zdroji a
chemickém slozeni prachu. Napiiklad dychani sazi =z dieselovych motoril
automobilovych vozidel v méstskych oblastech je kvili vysokému obsahu

wv s

Vv ptirod¢ (Schallerova 2007).

Castice prachu vétsi nez 10 um se v t&le obvykle zachycuji na nosni sliznici.
Castice velikosti pod 10 pm se usazuji dale v priduskach (Schallerova 2007).
Poskozuji zejm. kardiovaskularni a plicni systém (MZP, IRZ 2012b). Piedevsim
jemna frakce prachu PM;s a PM; se vdechovanim aplikuje pfi hlubSim nadechu
(Schallerova 2007) piimo do plicnich alveol (Roznovsky et Litschmann 2005), coz
predstavuje ze zdravotniho hlediska nejvétsi nebezpeci (Schallerova 2007). Tyto
jemné frakce Casto obsahuji adsorbované karcinogenni slougeniny (MZP, IRZ
2012b). Prachové castice v priduskach a plicich $kodi mechanickym zaprasenim.
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Vétsi zdravotni problémy pak zptsobuje obsah jedovatych a karcinogennich latek
v prachu, napt. arzen, kadmium, chrom, nikl, olovo, mangan (Schallerova 2007).
Dlouhodoba expozice snizuje délku zivota a zvySuje kojeneckou umrtnost. Miize
zpusobovat chronickou bronchitidu a chronické plicni choroby. V disledku adsorpce
organickych latek s mutagennimi a karcinogennimi u¢inky mutze expozice PMio
zplsobit rakovinu plic (MZP, IRZ 2012b).

Znacna variabilita vlastnosti polétavého prachu vede k obtizim p#i hodnoceni jeho
vlivu na zdravi &lovéka (Suta 2010). Rizikovost polétavého prachu pro lidskou
populaci je definovana limitnimi koncentracemi, které v kumulaci s dalsimi
Skodlivymi latkami vytvareji celkové riziko sledovaného mista (RoZnovsky et
Litschmann 2005). Pro stanoveni zdravotnich rizik je tedy kliCové zjistit, jak
nebezpe¢ny je z hlediska zdravi ¢lovéka prach urcitého slozeni ¢i z konkrétniho
zdroje (Suta 2010).

Vliv polétavého prachu na Zivotni prostiredi

Polétavy prach, resp. praSny aerosol se z ovzdusi dostdva do ostatnich slozek
zivotniho prostfedi suchou nebo mokrou depozici. Jak bylo zminéno vyse, plati, ze
¢im mens$i ma Castice primer, zastane déle v ovzdusi. VEtsi ¢astice o prioméru nad 10
pm sedimentuji na zemsky povrch béhem nékolika hodin. Jemné;jsi Castice velikosti
pod 1 um mohou v atmosféfe setrvavat tydny, dokud nejsou odstranény depozici.
Prasny aerosol piisobi na organismy mechanickym zapraSenim, napt. u rostlin
snizuje jejich aktivni listovou plochu. U Zivo¢icht vstupuje prach do dychacich cest.
Problémy déle zpUsobuji toxické latky obsazené v pra§ném aerosolu (MZP, IRZ
2012b).

V atmosféie pevné Castice prachu ovlivituji energetickou bilanci Zemé rozptylem
slune¢niho zéatfeni zpét do prostoru. Tyto Castice svym ucinkem ovlivituji podnebi
tvorbou oblakli. Pokud jsou pfii tvorbé oblaku pfitomny prachové Castice ve velkém
mnozstvi, vznikly oblak bude sestavat z velkého mnozstvi menSich kapek. Tento
oblak pak bude vice odrdzet slunecni zaieni nez oblak obsahujici vétsi Castice. Vliv
na klima se spise projevuje v regionalnim métitku (MZP, IRZ 2012b).

Zjistovani, méreni a analyza prachu

Prach je dlouhodobé sledovanou charakteristikou znec¢isténi ovzdusi. Na uzemi
Ceské republiky se sleduje mnoho let (Fiala et al. 2003). Pro polétavy prach plati
v CR ¢&tyfiadvacetihodinovy limit 50 pg/m®. Tento limit miiZe byt roéné piekroden
35krat. Dal§i platny limit stanovuje primérnou roéni koncentraci 40 pg/m°.
Nejnovéjsi studie ukazuji Skodlivé zdravotni u€inky 1 niz$i koncentrace polétavého
prachu a Svétova zdravotnicka organizace (WHO) doporucuje snizeni limitu na 20
ng/m® (Schallerova 2007).

Pfitomnost prachovych castic ve vypousténém vzduchu lze pfii jejich vysokém
obsahu indikovat vizualné. Niz§i koncentrace nemusi byt takto pozorovatelné. Pak se
mnozstvi prachu zjistuje cerpanim analyzovaného vzduchu pies filtr o urcité
velikosti port (pro analyzu PMjo se pouziji filtry s velikosti portt 10 pm). MnoZzstvi
zachycen¢ho praSného aerosolu se stanovuje gravimetricky vazenim. Jinou
alternativou muze byt metoda Black Smoke, kterd vyuzivd zmény reflektance
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(odrazivosti) svétla v zavislosti na mnozstvi zachyceného prachu. Toto méteni
mohou provadét komeréni laboratofe ¢ vyzkumna pracovisté (MZP, IRZ 2012b).
Vyhodnoceni rizik negativnich U¢inkti prachu se konkrétné realizuje stanovenim
kvalitativniho a kvantitativniho slozeni prachu, kde se urcuji:

a) morfologické parametry: velikost, tvar a habitus ¢astic

b)chemické slozeni: obsahy hlavnich, vedlejSich a stopovych
chemickych slozek

¢) fazové slozeni: majoritni, minoritni a akcesorické faze

d) obsahy amorfhich latek (Eichler 2002).

Komplikace v analyze prachu nastavaji v piipadé pramyslového prachu, ktery
obsahuje pestrou smes ruznych castic. Takovy heterogenni vzorek nelze spolehlivé
analyzovat jednou metodou. Je tedy nutné prachové Castice separovat na podskupiny
s ptiblizn¢ shodnymi znaky (Eichler 2002). Existuji tyto béZné metody separace
prachovych castic:

sitovani: déleni ¢astic podle velikosti sadou sit

magneticka separace: separace podle magnetickych vlastnosti
statické elektrické pole: podle elektrickych vlastnosti

déleni v kapalinach podle hustoty Castic (Archimédiiv zékon)
déleni podle sedimentaéni rychlosti

déleni podle rtizné rozpustnosti pevnych latek v rozpoustédlech
manualni separace optickou mikroskopii (Eichler 2002).

Vhodna metoda se voli individualné podle piedpokladaného nebo piiblizné
stanoveného kvalitativniho sloZeni prachu (Eichler 2002), daného zastoupenim napf.
kovli, aniontli, polyaromatickych uhlovodikii ¢i radioaktivitou (Roznovsky et
Litschmann 2005). Optimalni cesta ke kvalitativni a kvantitativni analyze
prumyslového prachu predstavuje:

studium preparati optickou mikroskopii — Stanovuji se
morfologické parametry prachovych castic, provadi se
piedbézné kvalitativni a semikvantitativni identifikace a voli se
dalsi postup upravy vzorkl nebo vhodné analytické metody
rentgenova praSkova difrakéni analyza — kvalitativni a
kvantitativni analyza krystalickych fazi celého vzorku prachu ¢i
jeho vytiidénych ¢asti

rentgenova fluorescencni analyza — kvalitativni a kvantitativni
stanoveni chemického sloZzeni celého vzorku prachu ¢i jeho
vyttidénych ¢asti (Eichler 2002).
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4. ZAJMOVA OBLAST: MORAVSKOSLEZSKY KRAJ

Nasledujici text se zabyva oblasti Moravskoslezského kraje, kterd patii mezi
lokality nejvice znecisténé emisemi z antropogennich zdroji, predevs§im prachovymi
casticemi PMjo. Pozornost vtomto kraji je soustfedéna na oblast Tiinecka, kde
pusobi Ttinecké Zelezarny jako jeden z nékolika velkych znecistovateli ovzdusi
Vv poslednich letech.

V soucasné dobé pro Ceskou republiku piedstavuji koncentrace &astic PMig
zdvazny problém. Pravidelné publikovana hodnoceni Ceského hydrometeorologické-
ho ustavu prokazuji vyskyt nadlimitnich koncentraci zejm. v Moravskoslezském
kraji a dale v Praze (Maznova et al. 2009). Imisni koncentrace PMjg
V Moravskoslezském kraji v chladnych mésicich roku 2010 né&kolikanasobné
piekratovaly hodnotu denniho imisniho limitu 50 pg.m®. Tyto nadlimitni
koncentrace ovlivnily i primérné ro¢ni hodnoty. Po né€kolika imisné pfiznivéjsich
letech doslo ke zvySeni primérnych roc¢nich koncentraci. Zvysil se i pocet dni
s nadlimitnimi dennimi hodnotami c¢astic PMjo. Rocéni primérné koncentrace
suspendovanych ¢astic frakce PMjg oblasti Severni Moravy mezi lety 1996-2010 nize
uvadi tabulka (CHMU 2011a).
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Obr. 1. Ro¢ni primérné koncentrace frakce PM;,, 1996-2010 (CHMU 2011a)
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Obr. 2: Nejvyssi 24.hod. koncentrace PM,, Moravskoslezské aglomerace, 2010 (CHMU
2011a)

Vyssi koncentrace PMjg Se vV ovzdusi objevuji zejména v chladnéjsim obdobi roku.
Mohou byt zplisobeny vysSimi emisemi ¢astic do ovzdusi ze sezénnich zdrojt 1 se
zhorSenymi rozptylovymi podminkami. Piekracovani imisniho limitu PMjg se stale
vyznamn¢ podili na zatfazeni obci mezi oblasti se zhorSenou kvalitou ovzdusi. Je
patrné, ze hlavnimi zdroji celkovych emisi, resp. primarnich ¢astic a prekurzori
Castic sekundarnich je v Ceské republice vefejna energetika (vyroba elektrické a
tepelné energie), doprava a vyrobni procesy (CHMU 201 1b).

Z uvedeného mapového vystupu pofizeného z CHMU vyplyva, Ze do pichledu
nejvice zneCisténych lokalit Ceské republiky lze zahrnout zejmena oblast
Moravskoslezského kraje (CHMU 2011c).

4.1. TRINECKE ZELEZARNY

V oblasti Moravskoslezského kraje plsobi také jeden z nejvétSich znecistovatel
ovzdusi ¢asticemi prachu s velikosti PM1o, kterym jsou v poslednich letech Ttinecké
zelezérny. V Zebticku nejvétsich znecistovatelt podle IRZ pro Moravskoslezsky kraj
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za rok 2010 se fadi na druhé misto. Za rok 2010 Ttinecké zelezarny uvolnily do
ovzdusi PMio v mnoZstvi 667439 kg.! V soucasné dobs tato emise vykazuje rostouci
tendenci. Tyto koncentrace Castic PMjo a koncentrace jinych znecistujicich latek
vyznamnych z hlediska jejich vlivu na zivotni prostfedi a zdravi obyvatel sleduje a
zpracovava Integrovany registr znecisténi, ktery je vefejné pristupnou databazi
znetistovateli v Ceské republice.

Ttinecké Zelezarny jsou pramyslovym podnikem mésta Ttince s nejdelsi tradici
hutni vyroby v Ceské republice puisobici od roku 1839. Piedstavuji vyrobce
ocelovych vyrobkd. Na celkové vyrobé oceli se v Ceské republice podileji vice nez
jednou tfetinou. V soucasné dob€ jsou hutnim podnikem suzavienym hutnim
vyrobnim cyklem, kde hlavni vyrobni program tvoii dlouhé vélcované vyrobky
(Ttinecké zelezarny-Moravia Steel 2005).

Soucasti programu podniku je ochrana Zivotniho prostiedi a snizovani ekologickeé
zatéze v prilehlém okoli péci o prilehly biokoridor, pfirodni zelen na uzemi huté,
nakladani s odpady a dalsi opatieni. Pro oblast ochrany ovzdu$i podnik uvadi, Ze
neustale snizuje vypousténi plynnych emisi a prachu (Ttinecké zelezarny-Moravia
Steel 2005), a to modernimi odprasovacimi zatizenimi, které spliiuji emisni limity
(Arnika 2011), coz se projevuje napi. v postupné regeneraci okolnich beskydskych
lest (Ttinecké zelezarny-Moravia Steel 2005).

! udaj 667439 kg za rok 2010: MZP, 2010: Integrovany registr zne¢istovani. Vyhledavani unik a
ptenost, Praha, online: http://www.irz.cz/node/108, cit. 28.3.2012
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5.VYSLEDKY

Emise v tunach za rok vypousténé do ovzdusi v letech 1989 az 2010 nize uvadi
Ttinecké Zelezarny grafem, ktery zobrazuje zastoupeni hlavnich znecist'ujicich latek:
prach, SO, a NOy. Pfedmétem zajmu z téchto latek pro nasledujici zhodnoceni je
polétavy prach: Z grafu vyplyva, ze v roce 1989 ovzdusi vykazovalo vysokou
koncentraci prachu v mnozstvi 10 000 az 11 000 tun/rok, a po roce 1989 se postupné
snizovalo zastoupeni Skodlivin. Od roku 1994 se vyrazné snizily emise prachu
vV ovzdusi hodnotam pod 2000 tun/rok do roku 1998. Do roku 2007 koncentrace
téchto latek vykazuje témét konstantni prabéh se slabymi vykyvy. Poc¢inaje rokem
2008 je koncentrace emisi charakterizovana opét pomalym ristem az do soucasnosti.
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Obr. 3: Emise vypousténé do ovzdusi v letech 1989-2010 (t/rok) (T¥inecké Zelezarny-
Moravia Steel 2005).

Na zakladé dlouhodobé i aktualné hodnocenych imisnich udaji CHMU a IRZ pro
oblast Ttinecka lze konstatovat, ze provozovna hutniho primyslu Ttinecké Zelezarny
obsazuje prvni mista v produkci nckolika skupin latek vcetné nebezpecnych
prachovych ¢astic. Vedouci ostravské pobocky Arniky Vendula Krémarova uvadi:
»lento rist souvisi zejména se zvySenim vyroby po uplynulé dobé krize, kdy
podniky snizovaly vyrobu. * (Arnika 2011).
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6. DISKUZE

Udaje o emisich prachu, které uvadi Ttinecké Zelezarny mezi lety 1989 az po
soucasnost naznacuji, ze doslo k poklesu emisi této znecistujici latky ptiblizné o 82
% z ptivodniho stavu v roce 1989. Tento fakt strmého poklesu do roku 1998 ziejmée
souvisel zfizenim samostatného Ministerstva zivotniho prostiedi a schvalenim
ekologické legislativy a dale povinnymi opatienimi pro provozovatele znecisténi na
snizeni emisi zékladnich znecisStujicich latek. Podnik Ttinecké Zelezarny uvadi, ze
realizuje mnohd opatfeni na snizeni emisi prachu. Toto tvrzeni vSak neodpovida
zcela hodnotam v poslednich dvou letech, které sam podnik prezentuje v grafu a také
se nesluc¢uje s hodnotami uvadénych v databazi IRZ. Je tieba dale podotknout, ze
podil zbylych vySe uvedenych emisi vypousSténych podnikem se v poslednich letech
zvysil vice nez v ptipadé polétavého prachu. Na druhou stranu je tfeba znovu
potvrdit, ze jesté v roce 1989 byly hodnoty emisi na mnohonasobné vyssi trovni nez
dnes. Piesto soucasné emise polétavého prachu predstavuji znacné zdravotni riziko a
zévazny problém v Zivotnim prostiedi, a proto je tieba tyto emise nadale snizovat.
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7. ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s pojmem aerosoly, které jsou v mnoha smérech
zdaleka neprobadanou oblasti vyzkumu. Jejich vlastnosti a méteni byly popsany jiz
pred nékolika desitkami let, kdy byl pfedev§im v polovin¢ 20. stoleti v
dobé Ceskoslovenska jejich vyzkum predmétem velkého zajmu. Jsou stavény na
zakladnich teoriich o pohybech molekul pti urcité velikosti, tvaru castic a dalSich
charakteristikach. Velikost c¢astice povazuji za vibec nejdilezitéjsi parametr
aerosolové cCastice, ktery urCuje jeji vlastnosti a chovani v atmosféte. Pro zasvéceni
do problematiky aerosold bylo tedy zasadni uvést jednotlivé vlastnosti a projevy.
Nedilnou soucasti je popis jejich vlivu na organismy a zivotni prostfedi. V této praci
jsem nastinila nékolik metod na zjistovani aerosoli v globalnim i lokalnim métitku.
Monitorovani aerosoli modelem Hysplit se doporu€uje jako metoda vhodna na
zjisténi puvodce zdroje zneCiSténi z makroskopického pohledu, tedy z pohledu
druzice NOAA, ktera snima trajektorie pohybu aerosolovych ¢astic ve vzduchu. Pro
zjisténi konkrétnich charakteristik aerosold, napf. tvaru, velikostni distribuce,
presnéjSi koncentrace aerosolovych castic, slouzi metody, které meéti velikostni
frakce aerosolli na lokalni urovni (v laboratornich podminkach). Tyto metody jsou
mnohem presnéjsi, ale v zavislosti na typu metodiky méfeni v rizné mife ovliviiuji
vzorek aerosolu svym zasahem. Aerosoly, zejména antropogenni aerosoly
pfedstavuji rozsdhlou oblast Castic rizného chemického sloZeni a rtizného podilu
velikostnich frakci. V této praci jsem tudiz nadale soustfed’ovala pozornost na tuhé
znecCistujici latky, tedy uvedla jsem konkrétni ptipad aerosolu ve formé polétavého
prachu, jeho popis, méfeni a u¢inek na zivotni prosttedi. JelikoZ je polétavy prach
vyznamnym polutantem v ovzdus$i, zaméfila jsem se na oblast Moravskoslezského
kraje, ve kterém se nachazi vyznamny znecCiStovatel vypoustéjici prasny aerosol
v nadlimitnich koncentracich do ovzdusi, coz prokazala data z CHMU a IRZ.

35



9. PREHLED LITERATURY A POUZITYCH ZDROJU

ARNIKA, 2011: U pravidelnych znecistovateli dosSlo k navySeni emisi, Ostrava,
online: http://arnika.org, cit.28.3.2012

BARTOVSKA L., SISKOVA M., 2005a: Co je v povrchové a koloidni chemii,
online: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/, cit. 16.3.2012

BARTOVSKA L., SISKOVA M. 2005b: Fyzikalni chemie povrchii a koloidnich
soustav. VSCHT, Praha

BENCKO, V. Hygiena. Praha: Karolinum, 2002. ISBN 80-7184-551-5

CASSILAS-ITUARTE N.N., CALLAHAN K.M., TANG C.Y., CHEN X,
ROESELOVA M., TOBIAS D.J.,, ALLEN H.C. 2010: Surface organization of
aqueous MgCl;, and aplication to atmospheric marine aerosol chemismy, proc. natl.
Acad. Sci. U.S.A., 107(15), 6616-6621

CHMU, 2011a: Znegisténi ovzdusi na tizemi Ceské republiky v roce 2010, Praha,
online:http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/qri0cz/kap241.ht
ml, cit.29.3.2012

CHMU, 2011b: Zne&isténi ovzdusi na uzemi Ceské republiky v roce 2010:
Suspendované ¢astice frakce PMg a PM3 5, Praha, online:
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gri0Ocz/kap2421.html,
cit.29.3.2012

CHMU, 2011c: Zavery, Praha, online:
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/grl0cz/kap2421.html,
Cit.29.3.2012

DRACLER R.R., ROLPH G.D. 2012: HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory. Model access via NOAA ARL READY NOAA Air Resources
Laboratory, Silver Spring, MD, online: http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php, cit.
15.3.2012

EICHLER, F. 2002: Kvalitativni a kvantitativni identifikace praimyslového prachu.
Krystalograficka spole¢nost, Liberec, online:
http://www.xray.cz/xray/csca/kol2002/doc/f_eichler.htm, cit. 20.3.2012

FIALA J., MACHALEK P., FARA M. 2003: Toxikologicky zavazn¢ latky v emisich
PMj1o. Problematika emisi prachu. Cesky hydrometeorologicky ustav. Praha

FISCHER O., KISOVA L., MIADOKOVA M., MOLLIN J. 1984: Fyzikalni chemie.
Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha

FREUDENBERG VILENE, 2010. In: Filtry pro povrchové technologie, online:
http://www.vilene.cz/Viledon/lakovny/lakovna0l.html, cit. 21.3.2012

HINDS C. W. 1999: Aerosol technology: Properties, behavior and measurement of
airborne particles. Wiley, New York

36


http://arnika.org/
http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-001/
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gr10cz/kap241.html
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gr10cz/kap241.html
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gr10cz/kap241.html
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gr10cz/kap2421.html
http://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/groc/gr10cz/kap2421.html
http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
http://www.xray.cz/xray/csca/kol2002/doc/f_eichler.htm
http://www.vilene.cz/Viledon/lakovny/lakovna01.html

HOLOUBEKI., KOMAREK J. 1982: Chemie Zivotniho prosttedi. UJEP, Brno

HOLOUBEK 1., HOVORKA J., HUNOVA 1., KALVOVA J., MPLDAM B.,
PRIBIL R. 2004: Aktualni otazky zne¢isténi ovzdusi . Karolinum, Praha

HOLOUBEK 1., BEDNAR J., FARA M., FIALA J., HOVORKA J., HUNOVA 1J.,
KLAN P., KOHOUTEK J., KOMPRDA J., LENICEK J., SKYBLOVA M.,
VOKOUNOVA §., ZAVODSKY D. 2005: Troposféricka chemie. Masarykova
univerzita, Brno

JUNGWIRTH P. 2003: Aerosoly a chemie atmosféry. Vesmir 8§2: 196 - 198

KNOZOVA G., SKERIL R. 2011:  Koncentrace tuhych castic v ovzdusi
Vv bezesrazkovych epizodach. CHMU, Brno

LIBCINSKY R., ADAMEC V., HUZLIK J., SCHWARZOVA M. Vliv klimatickych
podminek na koncentrace pevnych castic. Brno: Ceské aerosolova spole¢nost, 2007.
ISBN 978-80-86186-00-9

MOTL L., KUTILEK M., GERLICH G., SVOBODA J., KURC L., PETRISKO M.,
MORRIS J., WALLKER M., SINGER F.S., KLAUS V., BABCAN J., MIHULKA
S., TRISKA D., BREZINA I, JAKL L., MIZ J., MACH P., LOUZEK M., PETRIK
M. 2008: Globalni oteplovani. realita nebo bublina? ln: LOUZEK M. (eds): Shornik
textii. Centrum pro ekonomiku a politiku, Praha

MAZNOVA J., HUNOVA L, VLCEK O., HNILICOVA H. 2009: Zlepseni metod
hodnoceni zne€isténi ovzdusi ¢asticemi pmjo na uzemi Ceské republiky. Ochrana
ovzdusi 2. 3-5

MZP, 2012a: Integrovany registr znedi§téni. Polétavy prach, Praha, online:
http://www.irz.cz/latky/poletavy prach, cit. 28.3.2012

MZP, 2012b: Integrovany registr zne¢isténi. Polétavy prach PM10, Praha, online:
http://www.irz.cz/node/85, cit. 22.3.2012

MZP, 2010: Integrovany registr zne¢istovani. Vyhledavani unikil a pienost, Praha,
online: http://www.irz.cz/node/108, cit. 28.3.2012

NOSRETI D., 2002: Prach. In: Darius, Ostrava, online:http://www.darius.cz/,
cit.15.3.2012

OBCANSKE SDRUZENI HLOUCELA., 2012: Vime co dychame?. In: Pro
Prostéjov, online: http://www.proprostejov.eu/up2012/, cit.12.2.2012

ONDRACEK 1., LAZARIDIS M. Algoritmus pro spojovani velikostnich distribuci
aerosolovych castic. Brno: Ceska aerosolova spolecnost, 2007. ISBN978-80-86186-
00-9

PETRLIK, J, 2010: Polétavy prach - PM10: Limity pro ovzdusi. In: Arnika, online:
http://arnika.org/poletavy-prach-pm10 cit.103.2012

ROLPH, G.D., 2003. Real-time Environmental Applications and Display sY stem

37


http://www.irz.cz/latky/poletavy_prach
http://www.irz.cz/node/85
http://www.irz.cz/node/108
http://www.darius.cz/
http://www.proprostejov.eu/up2012/
http://arnika.org/poletavy-prach-pm10

(READY) Website (http://www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html). NOAA Air
Resources Laboratory, Silver Spring, MD.

ARL. 2011: Hysplit model Research. [online]. [cit. 2012-03-10]. Dostupné z:
http://www.arl.noaa.gov/documents/Summaries/

ROZNOVSKY J., LITSCHMANN T. Prasnost - globdlni problém: Bioklimatologie
soucasnosti a budoucnosti. Kitiny, 2005. ISBN 80-86 690-31-08

RIMNAROVA, D., V. ZDIMAL, J. SMOLIK a J. SILHAVY. Vybrané vysledky z
kontinualnich méreni atmosférickych aerosolii v Praze-Suchdole. Praha: Ceska
aerosolova spole¢nost, 2008. ISBN 978-80-86186-17-7.

SCHALLEROVA, E. 2007:Polétavy prach - neviditelna hrozba. In: Hluk emise,
online: http://hluk.eps.cz/hluk/emise/poletavy-prach-%E2%80%93-neviditelna-
hrozba/, cit.19.4.2012

SKACEL F., TEKAC V. 2007: Podklady pro Ministerstvo Zivotniho prostfedi
k provadéni Protokolu p PRTR. Pifehled metod méfeni a identifikace latek
sledovanych podle protokolu o registrech uniku a pienosu zneciStujicich latek
V tnicich do ovzdusi, VSCHT. MZP, Praha

SPIELVOGEL J., GUO X., PESCH M., KECK L., PROKOP T. 2010: Mé&feni castic
ve vzduchu pomoci spektrometru s Sirokym rozsahem. Chemagazin 3: 16 - 17

SPURNY K., JECH C., SEDLACEK B., STORCH O. 1961: Aerosoly. Stdtni
nakladatelstvi technicke literatury, Praha

SCUKIN E.D., PERCOV A.V., AMELINOVA E.A. 1990: Koloidni chemie.
Academia/Ceskoslovenskda akademie véd, Praha

SUTA M. 2010: Uginky vyfukovych plyntl z automobild na lidské zdravi. ZO CSOP
Veronica, Brno

TESO, 2004 Metodika identifikace puvodcu zneCisténi, online:
http://www.teso.cz/article.asp?nLanguagel D=1&nArticlelD=319, cit. 23.2.2012
DOI: 2B08040

TRINECKE ZELEZARNY-MORAVIA STEEL, 2005: Zivotni prostfedi, Tfinec,
online:http://www.trz.cz/oskd/FA06467ECB705233C125707C001D3206,
Cit.29.3.2012

U.S. EPA. Air Quality Criteria for Particulate Matter (Final Report, April 1996). U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, D.C., EPA 600/P-95/001

VOJUCKIJ SERGEY S. 1984: Kurs koloidni chemie. SNTL/Nakladatelstvi technické
literatury, Praha

VOKOUNOVA S., ZAVODSKY D. 2005: Troposféricki Chemie. Masarykova
univerzita, Brno

ZDIMAL V., MORAVEC P., DOLEZAL B., BROZEK V., NEUFUSS K. 2001:
Aerosolové nanocastice vznikajici pti plazmové depozici. Aprochem: 592 - 594

38


http://www.arl.noaa.gov/documents/Summaries/
http://hluk.eps.cz/hluk/emise/poletavy-prach-%E2%80%93-neviditelna-hrozba/
http://hluk.eps.cz/hluk/emise/poletavy-prach-%E2%80%93-neviditelna-hrozba/
http://www.teso.cz/article.asp?nLanguageID=1&nArticleID=319
http://www.trz.cz/oskd/FA06467ECB705233C125707C001D3206

10. PRILOHY

Ptiloha 1:

Roc¢ni prumérné koncentrace frakce PM,,, 1996-2010

Ptiloha 2:

Nejvyssi 24.hod. koncentrace PM;, Moravskoslezské aglomerace, 2010
Ptiloha 3:

Emise vypousténé do ovzdusi v letech 1989-2010 (t/rok)
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Priloha 1: Ro¢ni priimérné koncentrace frakce PM;o, 1996-2010
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Piiloha 2: NejvysSi 24.hod. koncentrace PMj, Moravskoslezské aglomerace, 2010
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Priloha 3: Emise vypousténé do ovzdusi v letech 1989-2010 (t/rok)
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