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ABSTRAKT

Predkladana diplomova prace se zabyva tématem polétavého prachu, ktery denné obklopuje
kazdého ¢lovéka a jeho morfologii, velikosti a koncentracemi v ovzdusi. Uvodni &ast prace
obsahuje reSer$né popsané zakladni pojmy, vlastnosti, zdravotni rizika spojend s ¢asticemi
aerosolu a strucna legislativni stanoviska. V druhé, experimentalni Casti prace jsou nejdiive
popsany pouzité pristroje, nasledné jsou zde prezentovany vysledky prikladt emisnich odbéra
a odbéry imisi s porovnanim namétfenych koncentraci ve tfech vybranych lokalitach — v obci,
ve meést¢ a v rodinném domé. Tieti Cast prace analyzuje volné dostupna data imisniho
monitoringu zneCisténi ovzdu$i, dlouhodoba data i mimoradné udalosti jako naptiklad
novoroéni ohtiostroje nebo pozar lesa v Narodnim parku Ceské Svycarsko. Zavér prace shrnuje
dosazené vysledky a pfilohu prace tvoii Katalog prachovych castic, ve kterém se nachazi
veskeré emisni odbéry, které byly uskuteCnény v ramci experimentalni ¢asti.

Klicova slova

Znecisténi ovzdusi, aerosol, suspendované ¢astice, morfologie ¢astic, imisni monitoring.
ABSTRACT

This thesis focuses on airborne Particulate Matter (PM), the floating dust that surrounds human
beings every day, its composition, morphology, size and concentrations in the air. The first,
introductory part of the thesis, describes the basic concepts, properties and health risks
associated with aerosol particles, and relevant legislation. The second, experimental part of the
thesis, describes the instruments used, followed by the results of emission sampling and
immission sampling, and a comparison of measured concentrations in three selected locations:
in a village, in a city, and in a family house. The third part, the analysis, investigates freely
available air pollution immission monitoring data, including long-term data, data from
occasional events such as New Year’s fireworks, or sporadic occurrences such as a forest fire
in Ceské Svycarsko national park. The conclusion summarises the achieved results, and the
appendix consists of a catalouge of dust particles, in which all emission samplings carried out
within the experimental part of the thesis are listed.
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FSIVUT v Brné Morfologie cdstic polétavého prachu

UvVOD

Jednim z nejdilezitéjSich faktord ovliviiujici zdravi kazdého zivého jedince je zneCisténi
ovzdusi. Imisni a emisni limity znecistujicich latek se postupné zpfisiiuji a ovzdusi se pro zdravi
v poslednich desetiletich vyrazné lepsi, avSak tato problematika bude vzdy aktuélni,
protoze nelze dosahnout nulovych hodnot znecist'ujicich latek.

Ve vzduchu se vyskytuji nékteré Castice prirodniho pivodu — napiiklad pyl, vytrusy
nebo Castice zpusobené sopecnou Cinnosti ¢i pozary, a Castice puvodu antropogenniho —
nejCastéji prumyslové a spalovaci procesy. Tyto Castice se od sebe lisi velikosti, tvarem,
koncentraci a dalSimi vlastnostmi. Obecné vSak plati pravidlo, ze ¢im mensi velikosti Castice
maji, tim hloubé&ji se dostavaji do zivého organismu, a tim nebezpecnéjs§i mohou byt. Zvysuji
mortalitu tykajici se pfevazné kardiovaskularnich a respiracnich onemocnéni. Mimo jiné
aerosoly ovliviiyji 1 viditelnost, smog a témer veSkeré meteorologické procesy.

Cilem této diplomové prace je reSerSné predstavit problematiku aerosolovych Castic
pfitomnych v ovzdusi, experimentalné realizovat odbéry vzorkd castic z riznych zdroji
a vyhodnotit jejich morfologii, koncentraci a dal§i dostupné vlastnosti a vyhodnotit dostupné
zaznamy imisniho monitoringu ve vztahu k predpokladanym vyznamnym zdrojim castic
a parametrum vyznamné ovliviiujicim koncentraci ¢astic v ovzdusi.
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1 Polétavy prach

Polétavy prach je téméf synonymem k mnoha vyrazim, které se pouzivaji v této problematice,
nejCasteji uzivanym pojmem je ziejme aerosol (,,aero neboli vzduch a , solution” neboli
roztok) vyznamové odpovida heterogenni smeési malych pevnych nebo kapalnych ¢astic
obsazenych v plynu v rozsahu velikosti 1 nm az 100 um.

Dalsi vyuzivané pojmy pro pevné Castice z ovzdusi: tuhé znecistujici latky (TZL), tuhy
aerosol, pevny aerosol nebo suspendované Castice (SPM).

rvr

1.1 Rozdéleni ¢astic dle velikosti

Pro zacClenéni castic do velikostnich kategorii se urCuje tzv. aerodynamicky primér,
ktery je dle norem definovan jako primér koule o hustoté 1 glcm™se stejnou kone¢nou
rychlosti zptisobenou gravitacni silou v klidném ovzdusi, jako ma castice za obvyklych
podminek teploty, tlaku arelativni vlhkosti [1]. Umoziuje urCit pramér i velmi tvaroveé
nepravidelnych castic.

Zakladni rozdéleni Cleni Castice najemny a hruby aerosol, pro drobnési klasifikaci
se uzivaji velikostni mody (nukleacni a Aitkeniv mod, akumulacni mod a mod hrubych
castic). Jiné velikostni ¢lenéni definuje zkratka PM (Particulate Matter) a ¢islo v dolnim indexu,
které udava maximalni aerodynamicky primér ¢astice v dané frakci v jednotkach um. Vizte
obrazek 1.

il civiicnisisiiisnes e R R S PM10 ....................................................... hl’Ubé
jemné castice Castice

ultrajemné cCastice

mod
hrubych
Castic

akumulacni
mod

koncentrace ¢astic
(pocetni, hmotnostni nebo objemovd)

nukleacni
a Aitkeniv mod

0,001 0,01 0,1 1 10 100
velikost ¢astic (um)

Obrazek 1: Koncentrace castic v zavislosti na velikosti, velikosini kategorie [2].

Jemné Castice se od hrubych vyrazné lisi pavodem i vlastnostmi. Jemné Castice zahrnuji
prevazné Castice sekundarniho pivodu (vizte kap. 1.2) a Castice pochazejici ze spalovani,
pH se pohybuje nejcastéji v kyselé oblasti, jsou Castecné rozpustné a obsahuji ve velké mire
uhlikaté slouceniny, soli, sulfaty a nitraty. V ovzdusi vydrzi diky jejich nizké hmotnosti nékolik
dni a vytvafi tim tzv. stabilni aerosol. [4]

Hrubé castice patii obvykle mezi zasadité latky, vznikaji spalovanim, mechanickymi
procesy nebo jsou napriklad rozptylovany sekundéarni prasnosti. Diky jejich vy$§i hmotnosti
Casto nedochazi k jejich rozsiteni do Sirokého okoli a sedimentuji v fadu minut pfipadné hodin
do vzdalenosti nejvice desitek kilometra od zdroje znecisténi. [2], [4]

Stranka |10
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1.2 Puvod c¢astic a procesy jimiz prochazi v ovzdusi

Castice dle pivodu Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to na primarni — pfimo emitované
do atmosféry, a sekundarni — vznikaji reakcemi primarnich Castic bezprostiedné v ovzdusi,
ptipadné se jedna o znovu zvifené Castice, které v minulosti jiz sedimentovaly.

Velky podil primarnich ¢astic zaujimaji ¢astice antropogenniho ptivodu, které jsou tvoreny
nebo zpusobovany lidmi. Patii sem napfiklad: spalovani (dfeva, uhli, tuhych zbytka atd.),
skladky odpadu, cementarny, vapenky, motorova vozidla, zeméd¢lstvi (orba, hnojeni apod.),
tézba, cigaretovy kouf, vypary z barev a laku, stavebni prace nebo naptiklad vareni.

V globalnim spektru pfevazuje podil pfirodnich zdroji primarnich ¢astic (obecné ¢im méné
obydlené oblasti, tim vétsi podil castic prirodniho plvodu). K vyznamnym pfirodnim
procesum, jez emituji ¢astice do atmosféry patii naptiklad sope¢né vybuchy, lesni pozary, eroze
pudy, Sifeni pylt, vir, bakterii, vytrust, moiského aerosolu nebo pise¢né a prachové vétrné
boure. [2], [3]

Sekundarni castice vznikaji fyzikalnimi a chemickymi procesy, pfipadné se jedna
o resuspendované Castice, tedy Castice, které se znovu se vraci do ovzdusi zvifenim v dasledku
lidské Cinnosti nebo vétru. Princip vzniku je divodem, pro¢ mohou sekundarni astice vznikat
i ve velkych vzdalenostech od zdroji primarnich ¢astic. Nukleaci a kondenzaci plynt vznikaji
pevné Castice nejmensi frakce zahrnujici velikostni mod nukleacni a Aitkentv. Slozky téchto
modu se dale srazeji a dasledkem koagulace, pohlceni plynt a dalsi kondenzace zvétsuji svoji
velikost a pfechazeji do akumula¢niho modu a dale. [2], [3], [4]

Mimo proudéni vétru, kdy se jedna o nejvlivnéjsi faktor, je pohyb ¢astic v ovzdusi vyvolan
i pusobenim tfecich a tlakovych sil na jejich povrch. Tato teoreticka odporova sila lze vyjadrit
Stokesovym zakonem a piipadné jej korigovat faktorem zohlediujici vlastni pohyb molekul
plynné faze a tvarovym faktorem, paklize se nejedna o kulové Castice. Tok nejjemnéj§iho
aerosolu muze byt vyvolan i difuzi a je orientovan opacnym smeérem nez gradient koncentraci
Castic. Naopak Castice vétsi, nez nejjemnéjsi aerosol podléhaji spiSe vlivu tihovych sil, ktery
se projevuje padovou rychlosti ¢astic. [47]

Dg¢j, pii kterém castice opousti vzdusny prostor se nazyva depozice. Depozici probihajici
v atmosfére 1ze rozd€lit na suchou nebo mokrou. Nejucinn€j§im zptsobem odstranéni Castic
z ovzdusi je pravé mokra depozice, ktera se v prirodé dée v podobé destovych srazek.
Dostanou se v§ak po tomto procesu zdravi Skodlivé prvky, které pavodné byly v ovzdusi do vod
a pudy. [47]

1.3 Nejvyznamnéjsi zdroje znecistovani ovzdusi

Sumarné patii k nejvyznamnéjsim zdrojum lokalni topenisté, nejvyssi mirou spalovani pevnych
paliv. Doméacnosti se podili na emisich Castic kategorie PMa2s kazdorocné asi 80 %.
I pres dodrzovani veskerych zasad spravného vytapéni (piebytek kysliku, kvalita paliva, udrzba
topenisté a tak dale), kotle, kamna a krby emituji velké mnozstvi tuhych ¢astic. Mimo tuhé
zneciStujici latky lokalni topeni§té emituji do ovzdusi az 98 % benzo(a)pyrenu. [15]

Dal§im vyznamnym zdrojem zneCisténi je doprava. Kromé suspendovanych castic
PM se do ovzdusi dopravou dostavaji ve velké mite oxidy dusiku, oxid uhelnaty a uhlovodiky.
Prachové Castice z dopravy pochazi ve velké mite z vyfukovych cest, ale také z otéru brzdovych
desticek, otéru pneumatik, abrazi vozovky a v neposledni fadé velky podil C¢astic,
které se dostavaji do ovzdusi dopravou muze byt zpuisoben resuspenzi jiz usazenych Castic.
Na koncentraci latek vypoustéjicich do ovzdusi dopravou mé velky vliv intenzita dopravy,
ale i plynulost dopravni situace. [15]
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V pramyslu a energetice se jedna o stiedni a velké zdroje, které maji legislativné ptisnéjsi
limity znecCiStujicich latek proti malym zdrojim (rodinné domy, vefejné budovy...).
Provozovatelé téchto stacionarnich zdroji znecisténi maji zakonem udélenou ohlasovaci
povinnost ohlasovat udaje z hlediska ovzdusi souvisejici s jejich provozem. Tyto zdroje maji
i zakonnou povinnost méfit koncentrace vypousténych latek a nékteré z nich jsou zpoplatnény.
Vyznamnymi zdroji suspendovanych castic jsou uhelné elektrarny a spalovny, ale patii do této
kategorie 1 rizné vyrobny, podniky zpracovavajici rizné materialy atd. Z hlediska prachovych
Castic jsou nejvyznamnéjsi zdroje, které pracuji s vysokoteplotnimi procesy. [15]

V Ceské republice pomémé velky podil rozlohy zaujimaji zem&d&lské plochy, které také
emituji znedistujici latky. Zakonem CR je v oboru zemé&délstvi kontrolovana Groveii znedisténi
amoniakem. [15]

Na nasledujicich obrazcich lze vidét zdroje znecisténi suspendovanych castic PMzsa PMio
vydané v roce 2022 Ceskym hydrometeorologickym Gstavem ve shrnuti a rodence za rok 2021.

B Domacnosti

M Ostatni

M Polni prace

M Silni¢ni doprava

B TéZba a manipulace s uhlim
M Energetika a vyroba tepla

m Nesilni¢ni doprava a ostatni stroje

B TéZba dalsich nerostnych surovin

Obrdzek 2: Zdroje castic PMo dle sektori, udaje z CHMI [39].

B Domacnosti

M Ostatni

M Silni¢ni doprava

M Nesilni¢ni doprava a ostatni stroje
M Energetika a vyroba tepla

M Ostatni zdroje

m Spalovani rostlinného materialu

Obrdzek 3: Zdroje castic PM> s dle sektorii, uidaje z CHMI [39].
1.4 Resuspenze

Resuspenze neboli sekundarni prasnost zpusobena zvifenim sedimentovanych Castic a jejich
naslednym rozptylenim do ovzdusi. Dle pavodu lze castice rozdélit do dvou skupin,
atona Castice ze zdroju prirodnich, pfipadn€é antropogennich, které v minulosti
jiz sedimentovaly na povrchu a na ¢astice vzniklé erozi, rozpadem.
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1.4.1 Faktory ovliviiujici vznik resuspenze

Vznik resuspenze je ovlivnén nekolika faktory — vlastnostmi usazenych Castic,
meteorologickymi podminkami a charakterem povrchu na kterém castice sedimentovaly.
Vlhkost povrchu, na kterém castice deponovaly znacné ovliviiuje podil sekundarnich
Castic. Pfi rostouci vlhkosti se castice shlukuji, zvySuje se jejich hmotnost a klesa
pravdépodobnost zvifeni. Na mokrém povrchu nedochézi ke zvifeni a s postupnym vysychanim
povrchu se zvysSuje pocet resuspendovanych ¢astic. Na nasledujicim obrazku Ize vidét zavislost
zvitenych cCastic v ¢ase nad suchym a vlhkym travnikem, kde F odpovidd kumulativhimu

vyjadieni podilu zvifenych Castic vici ¢asticim usazenym na povrchu. [13]
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Obrazek 4: Podil castic zvifenych proudénim vzduchu nad travnatym povrchem [13].

Charakter povrchu jako celek ovliviiuje pocet znovu zvifenych ¢astic do ovzdusi. Vegetace
(kete, stromy 1 travnaté porosty) ufinné omezuje zvifeni a zaroven Castice pohlcuje. Kazdy
typ vegetace je specificky, avSak u nizkého travniku (10 cm) podil uvolnénych ¢astic
do ovzdusi roste s narastem rychlosti vétru, kdezto u vysokého travniku (25 cm) zistava podil
uvolnénych castic konstantné na nizkych hodnotach. [13]

Nejvice sledovanym faktorem vzhledem k sekundarni prasnosti je rychlost proudéni
vzduchu. Lze velmi tézko urcit tzv. mezni rychlost vétru pii které sekundarni prasnost vznika,
a to z divodu zmén v aktualnich podminkach — vlhkost, povrch, a zarovei se méni pro rizné
velikostni kategorie ¢astic. Z mnohych meéteni vyplyva fakt, ze pro zvySujici se rychlost
proudéni vétru roste podil zvifenych ¢astic. Rovnéz vSak pti vyssich rychlostech vétru dochazi
k ucinngjsimu rozptyleni Castic do vyssich hladin, coz zpUsobuje jejich nizsi koncentraci.
Existuje tedy jisty interval v rychlostech proudéni vétru, kdy 1 ptes rozptyleni ¢astic nedochazi
k linearnimu snizovani jejich koncentraci, a to je zpuisobeno prave resuspenzi. [13]

1.4.2 Zdroje resuspenze

Za nejvyznamngjsi zdroje resuspenze lze uvést dopravu, stavebni c¢innost, manipulaci
se sypkymi materialy a pusobeni vétru.

Dopravni prostfedky emituji do ovzdusi nékteré znecistujici latky pfimo, a to nejvice
procesem spalovani pii spalovani pohonnych hmot. Dale produkuji castice, které vznikaji
pii otéru pneumatik, brzdovych destiCek 1 komunikace a vifi prach jiz usazeny
na komunikacich. Mnozstvi zvifenych Castic je zavislé na intenzité dopravy, hmotnosti
jednotlivych prostiedkd, jejich rychlosti a vlhkosti povrchu. Velmi tézko lze presné urcité
pomgr castic, které byly znovu zvifeny a pfimé emise, ale studie z Pafize uvadi, ze Castic PMjo,
které se do ovzdusi dostanou zvifenim muze byt 3 az 7 krat nasobné vEtsi mnozstvi nez Castic,
které jsou emitovany ptimo z vyfukd vozidel. Podle jinych studii tvofi resuspenze dokonce
84 % celkovych emisi z dopravy.
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Stavenisté a stavebni Cinnost oproti dopravé obvykle byva Casové ohraniena, doCasné
vSak muze zpusobovat velké zneCisténi, a to riznymi ¢innostmi, které jsou soucasti vystavby.
Naptiklad navazeni a odvoz sypkych materialt, i materiali obecné, manipulace se stroji
a materialy pfimo na stavbé, hromadéni sypkych materiali, i dalsi Cinnosti — demolice
a odstranéni stavajicich Casti staveb, brouseni, atd. Oproti dlouhodobym zdrojim znecisténi,
proti kterym se d€laji rizna opatieni (naptiklad planovana Cisténi silnic, zdi kolem komunikaci
a podobné) je staveni§té zdrojem, ktery v jistém cCasovém intervalu zneciStuje i oblasti,
ve kterych je za normalni podminek povazovana minimalni pravdépodobnost vzniku prasnosti.

Mimo manipulaci se sypkymi materidly na stavbé dochdzi kontinualné k sekundarni
prasnosti v blizkosti vyroben, skladist’ a tovaren, které sypké materiadly dale pouzivaji. Jedna
se predevsim o t€zby (nejvice povrchové), cementarny, skladky odpadi, vyrobny stavebnich
materiald. Kvantita Castic, které resuspenduji je poté zavisla na granulometrii dané latky. [13]

1.4.3 Opatreni proti vzniku resuspenze

Bézna opatfeni proti polétavému prachu vznikaji obvykle pfimo u zdroji vzniku prasnosti.
U velkoobjemovych vznik(l prasnosti tvoii opatteni zdi, rizné filtry na zafizenich, ptikryvani
sypkych materialt.

Proti sekundarni prasnosti vznikajici dopravou je nejucinnéj§im opatfenim mimo rostlinné
bariéry a zdi pravidelné Cisténi komunikaci v dulezitych terminech, a to po zimnim obdobi,
kdy na komunikacich zistava pisek a stl z posypovych materialti, nebo v obdobi staveb,
kdy komunikace slouzi jako pfijezdova cesta ke stavbé a podléha vétSimu znecisténi. DalSim
obdobim, kdy vzniké dle zdkona povinnost ¢isténi komunikace je pfi mimoradném znecisténi
po riznych havariich. V nékterych oblastech vyssi prasnosti je doporuceno €isténi nadlimitni,
CastéjSi — pravidelné se jedna o lokalitu v Moravskoslezském kraji v oblasti Ostravy,
kde dlouhodobé a stabiln€ byvaji naméfeny vyssi hodnoty koncentraci znecistujicich latek.
Dle Spravy silnic Moravskoslezského kraje z uplynulych let vyplyva, ze bylo mimotfadnym
Cisténim zameteno asi 1372 tun castic, které by se resuspenzi piipadné mohly dostat znovu
do ovzdusi. [16]

1.5 Znedist'ujici latka a vliv na zdravi Zivého organismu

Vliv na zdravi zivocicha ¢i ¢loveka zavisi na velikosti, tvaru a chemickém slozeni dané Castice.
Cim mensi &astice je, tim hloubgji do organismu pronikne a tim vice miiZe organismus poskodit.
Pramérna koncentrace &astic v méstském ovzdusi je 10 000 &astic/em?®. Clovék jich denné
vdechne asi sto miliard, z nichz se dostane az polovina do plic. [7]

Hrubé Castice pronikaji v lidském téle do prudusek. Prochazi postupné asty, ptipadné nosni
dutinou, hitanem, hrtanem, pridusnici a priadusky. Vzduch proudici touto cestou se Cisti pomoci
rasinkového epitelu (obrazek 5), na kterém se ¢astice zachycuji.
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Obrazek 5: Bronchus (priiduska), cylindricky rasinkovy epitel [5].
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Castice PMa s pronikaji dale z pradusek do pridusinek jez usti do plicnich sklipkd v jejichz
sténach probiha vymeéna plynt mezi plicemi a krvi. Castice PM; mohou pronikat az do krevniho
fecisté. Tyto jemné Castice, které doputuji az do plicnich sklipkd, respektive krevniho fecisté
na sebe Cast€ji navazuji karcinogenni latky a Skodliviny — naptiklad arzen, kadmium,
olovo nebo tézké kovy, sirany ¢i uhliky. [7], [8]

Dle Ministerstva zdravotnictvi CR a organizace WHO' bylo prokazano spojeni mezi
polétavym prachem a rtznymi chorobami. Kratkodobé ptsobeni aerosolu obecné se podili
na zvySeni mortality, zejména kojenecké, zvySeni poctu onemocnéni kardiovaskularnimi
a respiracnimi chorobami, zvySeni symptomt kasle a ztizeni dychani. A z dlouhodobého
hlediska jsou dusledky vlivu aerosolu vyssi mortalita na kardiovaskularni a respiracni choroby,
zvyseni poctu chronickych onemocnéni plic u déti i dospélych (napi. CHOPN?), rakovinova
onemocnéni, poruchy plodnosti, zvySeni poctu pacienti s diabetem II. typu, neurologické
poruchy. Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (IARC) zafadila polétavy prach mezi
latky s prokazanym karcinogennim puasobenim. [8], [9], [10]

Znecistujicich latek v ovzdusi 1 polétavém prachu se nachazi velké mnozstvi, ale nékteré
latky s prokazanymi Skodlivymi u€inky na lidské zdravi jsou méfeny a je legislativné limitovan
jejich vyskyt a potvrzeno zdravotni riziko. Tyto latky se na polétavy prach mohou véazat
a zpusobovat konkrétni zdravotni rizika. Charakteristika zdravotniho rizika lze u bezprahové
pusobicich latek vyjadrit tzv. popula¢nim rizikem. Jde o latky s predpokladem, Ze i nejmensi
mnozstvi znecisténi pusobi na lidské zdravi. Jedna se o pravdépodobnostni princip, kdy vyssi
expozice vede k vyssi pravdépodobnosti vzniku nemoci, nikoli jeji zavaznosti. Smérnice
rakovinového rizika tvoti linearni zavislost mezi davkou a ucinkem a je ziskana extrapolaci
z experimentalné  vysokych  davek  naméfenych  obvykle na  pracovistich.
U latek s prokazatelnym karcinogennim ucinkem se jedna o pocet statisticky predpokladanych
piipadii onemocnéni na pocet exponovanych osob nad vyskyt neovlivnéné populace. U latek
bez karcinogenniho potencionalu se predpoklada tzv. prahovy ucinek a lze interpretovat davku,
kterd pro lidsky organismus je bezpecna a hranici expozice kdy jiz vznikd nebezpedi.
U latek, které nemaji karcinogenni ucinky, ale jsou toxické a ohrozuji ¢loveka na jeho zdravi
se pouziva predpoveéd vyskytu zdravotnich ucinki. [9]

Z divodu, ze u zadného zdroje znecisténi nevznikaji jen pevné castice jsou zminény
i samotné oxidy. Rovnéz z davodu, ze nejjemnéjsi pevné prachové Castice vznikaji nukleaci
prekurzort, kterymi jsou zejména oxidy siry a dusiku, pfipadné mohou vznikat kondenzaci
plynt nebo mohou pevné Castice plyn takzvané pohltit a navysit tak svij objem.

WHO! = nezdavislda mezindrodni organizace piisobici v ramci Spojenych ndrodii (OSN).
Koordinuje a 7idi mezindrodni zdravotnickou cinnost a soustfedi se na organizaci
celosvétovych programii pro kontrolu, prevenci a odstranéni nemoci a epidemii a celkové
zlepSent kvality Zivota populace. [30]

CHOPN? = chronicka obstrukcni plicni nemoc, pri které se trvale ziizi dychaci cesty. [31]

Ozon

Vznika v ovzdusi fotochemickymi reakcemi oxidi dusiku a neni do ovzdusi pfimo emitovan.
Je nebezpecny, pokud se jedna o pfizemni neboli troposféricky 0zon. M4 silné drazdivé ucinky,
zpusobuje ztizené dychani a zvysuje riziko astmatickych zachvati. Zvysené koncentrace ozoénu
mohou dosahovat miry ovlivnéni zdravotniho stavu pfevazné v 1été, pii tzv. letnim smogu,
ptipadné losangeleském nebo fotochemickém ¢i oxidacnim, v zimé& s pfizviskem londynsky
smog. Vznika pii podminkach slunecniho zafeni a zvySené dopravy. Ultrafialové zafeni pusobi
na exhalace z dopravy za vzniku radikald kysliku, které reaguji s molekulovym kyslikem.
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V Ceské republice se smogova situace vyhlasuje pii hodnot& koncentrace hodinového praméru
180 mikrogram®i na metr krychlovy a dochazi k této situaci velmi zfidka. Letni dlouhodoby
pramér méfenych koncentraci v CR se pohybuje mezi hodnotami 60 az 120 pg/m> a v zimnim
obdobi okolo 30 az 60 pg/m>. [9], [32]

Oxid dusicity

Je emitovan prevazné pii spalovani. Nejvyssi koncentrace oxidu dusiCitého se nachazi
v oblastech zatizenych dopravou a vytapé€nim, ale vyznamnym zneciStovatelem je také
zemédélstvi. Oxid dusiCity provazi nepfiznivé ucinky na zdravi jako je zvySeni celkové,
kardiovaskularni a respiracni umrtnosti a snizeni odolnosti viic¢i infekcim a snizeni celkové
imunity. AvSak i v méstskych lokalitach bez pfimého vlivu dopravy, prumyslu nebo tepelnych
zdrojti nebyl vzhledem k naméfenym koncentracim v CR Statnim zdravotnim tstavem oznaden
jako zdroj zdravotniho rizika. [9], [33]

Oxid siricity

Jedovata, vysoce drazdiva latka vznikajici hofenim siry — palivem s obsahem siry. Pouziva
se jako soucast bélidel, dezinfekci a jako konzervant. Nezadouci ucinky se mohou projevit
jako bolesti zaludku, hlavy a problémy respiracni, astmatické. Extrémné drazdi oci,
pii vdechnuti maze poskodit hlasivky, zpisobit drazdivy kasel, dusnost az smrt. Neni prozatim
dostatek studii, aby mohla byt latka oznaCena za karcinogenni. Jako pfijatelna denni davka
je ozna¢eno hmotnostni mnozstvi 0 az 0,7 mg na kilogram télesné hmotnosti clovéka. [34], [35]

Arsen

Latka emitovana pfi spalovani. Mimo vdechovani se do téla dostava i potravou a vodou. Arsen
se uklada v kdzi, vlasech a nehtech a vylucovan je moci. Kritickym ucinkem po expozici
vdechovanim je rakovina plic. Populacni riziko pfepoctené na deset a pil milionu obyvatel
Ceské republiky v roce 2022 piedstavovalo 0,34 piipadu za rok. [9]

Nikl

Do ovzdusi se nikl uvolfiuje pii procesech spalovani, t€zby a zpracovani niklovych rud. Nejvice
emituji do atmosféry nikl specifické zdroje — galvanovny a ocelarny. VSechny typy sloucenin
niklu vyvoléavaji podrazdéni a poskozeni dychacich cest a nékteré typy sloucenin maji vysoky
karcinogenni potencial s nejcastéjSim rizikem vzniku rakoviny dychaciho traktu. Populacni
riziko piepodtené na deset a ptl milionu obyvatel Ceské republiky v roce 2022 piedstavovalo
0,04 piipadu za rok. [9], [11]

Kadmium

Kadmium je do ovzdusi emitovano tézbou, vyrobou a jeho zpracovanim a procesem spalovani,
zemédelskou Cinnosti a sklafskym primyslem. Pfirodni zdroj kadmia tvofi vybuchy
podmoiskych sopek. Kriticky organ po expozici jsou ledviny a jatra, ve kterych dochazi
k poskozeni a ohrozeni funkci. Kadmium je toxické, ohrozuje funkcnost a kvalitu spermii
a poskozuje varlata, celkovy imunitni a kardiovaskularni systém. Populacni riziko pfepoctené
na deset a pil milionu obyvatel Ceské republiky v roce 2022 piedstavovalo 0,01 piipadu za rok.
[91, [12]
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Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Mnohé patii mezi toxické, mutagenni i karcinogenni latky. Vyskytuji se v ovzdusi v plynné
i pevné formé, nejCastéji navazané na Castice PMz 5. Do ovzdusi se dostavaji z prirodnich zdrojt
— rozkladu puady, biosyntézy, lesnich pozart, i ze spalovacich procest za vysokych teplot
a dopravy. Ovliviiyji u t€éhotnych zen porodni vahu plodu a rast plodu, mohou mit drazdivé
ucinky. Nejvice pouzivanym zastupcem téchto prvkd je benzo/a/pyren (BaP), jenz
je prokazanou karcinogenni latkou. Koncentrace benzo/a/pyrenu v ovzdusi je témér konstantni
hodnotou a Ize interpretovat dlouhodobé stabilni zaté€zi. Populacni riziko BaP piepoctené
na deset a ptl milionu obyvatel Ceské republiky v roce 2022 (stfedni hodnota — 0,84 ng/m?)
predstavovalo 11 pfipadi za rok. [9], [36]

Benzen

Nejzavaznéjsim ucfinkem pii dlouhodobé expozici benzenem je karcinogenni pusobeni.
V souvislosti s benzenem a jeho expozici byly popsany nadory jater, prsu, nosni dutiny
a leukémie. Benzen se do ovzdusi dostava predev§im prumyslovou ¢innosti, vyrobou koksu
a zpracovanim chemickych produktd. Populaéni riziko prepoctené na deset a pal milionu
obyvatel Ceské republiky v roce 2022 (stfedni hodnota benzenu — 1,1 pg/m?) predstavovalo
1 ptipad za rok. [9], [37]

PMio a PM25

Castice obecné pii vdechnuti mohou zpisobit Sirokou $kalu zdravotnd nezadoucich G&inkd
na respiracni a kardiovaskularni ustroji. Na tyto pevné Castice, u kterych je definici velikost,
se navazuji 1 vySe zminéné zneci§t'ujici latky, a to z nich tvofi nejrozmanitéjsi a nejvyznamne;jsi
environmentalni faktor pro zvySeni umrtnosti. Samostatné castice PM jsou od roku 2013
zatazeny Svétovou zdravotnickou organizaci WHO mezi prokazatelné karcinogeny piispivajici
ke vzniku rakoviny plic. Pfedpokladanou hranici, pfi které se zacinaji projevovat zdravotni
cinky, tvoii hodnota 5 pg/m?, které je vedena jako cilova smérna hodnota Evropskou smérnici
pro kvalitu ovzdusi. Dle Statniho zdravotniho tstavu Ceské republiky piispéla expozice &astic
PM;o k navySeni celkové predcasné umrtnosti od 0 do 6,7 % dle oblasti. Nejvyssi procentualni
hodnota nalezi meéstskym lokalitam, které jsou zvlast intenzivné zatizené dopravou
a prumyslem. Odhad navysSeni celkové predCasné iimrtnosti ¢asticemi PMa s se opét dle miry
zne&isténi konkrétni lokality v Ceské republice pohybuje od 1,7 do 15,6 %. Stiedni hodnota
koncentrace &astic v CR v roce 2022 — 17,4 pug/m?® odpovida navyseni predasné Gmrtnosti
z jinych pfi¢in o 10 %. [9]
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1.6 Legislativa a mozna problematika s ni spojena

Z pohledu legislativy ohledné znecisténi ovzdusi je zakladni pravni normou Zakon o ochrané
ovzdusi ¢. 201/2012 Sb. Upravuje hodnoceni a fizeni kvality ovzdus§i a provoz zdroju
znedistovani ovzdusi v Ceské republice.

Dle tvodniho ustanoveni prvni ¢asti se ochranou ovzdusi rozumi predchazeni znecistovani
ovzdu$i a snizovani urovné zneciStovani tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi
zpusobena zneCisténim ovzdusi, snizeni zatéze zivotniho prostfedi latkami vnasenymi
do ovzdusi a poskozujicimi ekosystémy a vytvoreni predpokladi pro regeneraci slozek
zivotniho prostiedi postizenych v dusledku znecisténi ovzdusi.

Dle druhé ¢asti — znecisténi a zneci§tovani jsou mimo jiné definovany emisni limity
a pripustné Cetnosti jejich prekroceni (pfiloha ¢. 1 tohoto zakona) a pfipustnd uroven
zneCiStovani, kterd je ur€ena emisnimi limity, emisnimi stopy, technickymi podminkami
provozu a tmavosti koute. [25]

Emisni limity dle ptilohy €. 1 tohoto zakona vizte v nésledujicich tabulkach.

Tabulka 1: Imisni limity pro ochranu zdravi lidi a maximdlni pocet jejich prekroceni [25].

Znegistujici e o Max.
latka Doba primérovani Imisni limit pocet
prekroceni
Oxid sifi¢ity 1 hodina 350 pg.m 24
Oxid sifiCity 24 hodin 125 pg.m 3
Oxid dusic¢ity 1 hodina 200 ug.m 18
Oxid dusic¢ity 1 kalendatfni rok 40 pg.m 0
Oxid uhelnaty me:xn:n%lm denni osmihodinovy 10 mg.m™ 0
prameér
Benzen 1 kalendarni rok 5ugm 0
Castice PMio 24 hodin 50 pg.m 35
Castice PMio 1 kalendaini rok 40 pg.m 0
Castice PM2s 1 kalendaini rok 20 pg.m 0
Olovo 1 kalendarni rok 0,5 pg.m™ 0
Pozndmka:

3 Maximdlni  denni  osmihodinova priimérnd  koncentrace je stanovena posouzenim
osmihodinovych klouzavych priimériu pocitanych z hodinovych udajii a aktualizovanych kazdou
hodinu.

Tabulka 2: Imisni limity vyhlasené pro ochranu ekosystémii a vegetace [25].

ZnecCistuyjici latka Doba prumeérovani Imisni limit
Oxid sificity kalendatni rok a zimni obdobi (1. fijna - 31. bfezna) 20 pg.m?
Oxidy dusiku 1 kalendatni rok 30 ug.m™
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Tabulka 3: Imisni limity pro celkovy obsah znecistujici latky v casticich PM o vyhldSené
pro ochranu zdravi lidi [25].

Znecistuyjici latka Doba prumeérovani Imisni limit
Arsen 1 kalendatni rok 6 ng.m
Kadmium 1 kalendatni rok 5ng.m?
Nikl 1 kalendatni rok 20 ng.m?
Bezno(a)pyren 1 kalendarni rok 1 ng.m?

Mimo Zakon o ochran& ovzdusi Ceské republika stanovuje i limity na produkci rtiznych
druhti emisi — napiiklad na produkci svareCskych zplodin (Nafizeni vlady 361/2007 Sb.).
Toto nafizeni stanovuje expozi¢ni limity pracovnika, které jsou oznacovany jako PEL
a nejvyssi pripustné koncentrace NPK-P. Svafedsky plyn ma limitni hodnotu PEL 5 mg/m?.
Jde tedy o metodu zalozenou na hmotnosti emitovanych ¢astic bez ohledu na jejich velikostni
kategorii. [26], [38]

Celkové se soucasna legislativa zabyva mnohdy Casticemi gravimetrickou metodou
(limitem dle hmotnosti), pfipadné velikostni metody se primarné zamétuje na ¢astice PMig
a PM2s. Avsak dle poznatki vlivu na zdravi cloveka i organismi by zfejmée mély byt limitovany
i Castice PMi, které se hafe detekuji, a i to je zfejmé jednim z divodu, pro¢ prozatim nejsou
limitovany, a to ani na urovni Evropské unie.

Jako ptiklad moznych problému pii méfeni riznymi metodami muze slouzit obrazek, vizte
nize, na kterém lze porovnat pocet Castic a jejich hmotnostni koncentraci. Pfi téméf nulové
hmotnosti koncentraci, ktera je sledovana Nafizenim vlady 361, muze svare¢ vdechovat
i miliardy castic, které se diky své malé velikosti dostanou do lidského téla nejhloubéji
a jsou nejnebezpecnéjSimi. V tomto pripade i z hlediska, ze se na né¢ mnohdy vazou tézké kovy,
které se pii svafovani uvoliiuji.

Porovndani prObéhu poctu Eastic a hmotnostni koncentrace — ELPI
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Obrazek 6: Porovnani priubéhu poctu cdstic a hmotnostni koncentrace [26].
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2 Experimentalni Cast

Jednim z cilt diplomové prace je experimentalné realizovat odbéry vzorkl Castic z riznych
zdroju a vyhodnotit jejich morfologii, koncentraci v ovzdusi a dalsi dostupné vlastnosti. Odbér
Castic probihal pomoci ru¢niho akumulatorového pfistroje Gorenje, vizte kapitolu 2.1.1.,
ktery byl upraven. Z nadoby na odebirané latky byl vyjmut originalni HEPA filtr a byla vlozena
odbérova nadoba s prislusnym filtranim papirem. Filtracnich papird existuje mnoho typu,
pii experimentu v této diplomové praci byl pouzit typ s pory o velikosti 800 nm, pfipadné typ
spory o velikosti 100 nm dle velikosti ¢astic pii pfislusném odbéru. Z odbéri byla
pod mikroskopem, a to bud’ optickym nebo elektronovym, které jsou také uvedeny v této praci,
uréena morfologie, velikost Castic a u neékterych odbéri prvkové slozeni. Pro vyhodnoceni
koncentraci byl pouzit pfistroj Optical particle sizer neboli opticky cita¢ Castic,
ktery zaznamenava pocet Castic rtznych velikostnich kategorii ve stanoveném intervalu
a je rovnéz predstaven v nasledujici kapitole.

Obrdzek 7: Optical particle sizer (OPS) [28].

Odebrané vzorky pfistrojem Gorenje, u kterych byl realizovan odbér pfimo u zdroje
zneCisténi/Castic a byly zkoumany pod mikroskopem byly nasledné zarazeny do katalogu
Castic, ktery je prilohou této diplomové prace. Odbéry piimo u zdroju Castic a jejich
katalogizace slouzi i1 k nasledujicimu tkolu, a to k rozboru odebranych imisnich castic.

Hlavni problém pfi odebirani ¢astic zpusobuje doba odbéru. U zdroju s nizkou koncentraci
castic je nutny del$i ¢asovy interval pro ziskani analyzovatelného vzorku. Prili§ kratka doba
odbéru neni dostacujici a filtr maze byt zcela prazdny, naopak pfi piili§ dlouhé dobé odbéru
muze dojit k presyceni filtru ¢asticemi a poté 1ze pod mikroskopem velmi tézko urcit hranici
jednotlivé Castice, a tim 1 morfologii, velikost a tak dale. Na obrazku nize vizte nadoby s filtry
s odebranymi vzorky.

Obrazek 8: Nadoby s filtry s odebranymi vzorky.
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2.1 Technologie pouzité pro odbér, zkoumani ¢astic a méreni koncentraci

2.1.1 Gorenje SVC216FR

Pro odbér vzorkd byl upraven ruéni akumulatorovy piistroj znacky Gorenje. Uprava spoéivala
ve vyjmuti origindlniho HEPA filtru a zajisténi odbérové nadoby s filtraCnim papirem.
Parametry pfistroje uvadéné vyrobcem vizte v tabulce 4.

Obrazek 9: Gorenje SVC216FR, Cyclonic, 2vl [14].

Tabulka 4: Technické parametry pristroje Gorenje SVC216FR dle vyrobce [14].

Material skiiné plast

Typ baterie, poCet ¢lanku Li-Ton, 6 ¢lanku
Vykon motoru (max.) 130 W

Doba provozu bez nabijeni 60 min

Pratok vzduchu 11,51/s

Objem nadoby na prach 0,61

Urove hluku 82 dB(A)
Napéti 21,6 V

Experimentalné byl zméfen prutok piistroje s odbérovou nadobou a filtratnim papirem
s velikosti port 800 nm a podlozkou. Na odbérovou nadobu byla pfipevnéna trubice vedouci
k senzoru (Sensirion, typ: SFM4100-air, obrazek 10) méficimu prutok, ktery byl zobrazovan

v programu ControlCenter.

Obrazek 10: Senzor priitoku vzduchu.

Vysledny prutok pro tuto kompozici se odchyloval od stfedni hodnoty 3,95 I/min v rozmezi
3,8 — 4,1 I/min. Je tedy tieba ptipadné v odebiranych vzorcich pocitat s moznou chybou
a odchylkou od stfednich hodnot koncentraci, pfipadné odchylkou u odebraného objemu

vzduchu.
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2.1.2 Digitalni mikroskop KEYENCE VHX-7100

Pii této diplomové praci byl pouzit digitalni mikroskop VHX-7000 s otocnou hlavou,
tedy 7100. Pristroj umoziuje zvétSeni 20 az 2500krat — prvni hlava v rozmezi hodnot
20 az 80krat, druha 100 az 400krat a tieti 500 az 2500krat. Tyto hlavy se otaci automaticky
pfi nastaveni pozadovaného zvétSeni. Mikroskop ma zabudovanych nékolik typt osvétleni
a rezimu a jeho soucasti je software VHX. [29]

Obrazek 11: Mikroskop Keyence VHX-7000 [29].

2.1.3 Rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan Lyra3

Principem funkce rastrovaciho elektronového mikroskopu je svazek elektrond, ktery dopada
postupné na v§echna mista vodivého vzorku. Nasledné jsou dle vybaveni konkrétniho pfistroje
rozliSovany Ctyfi skupiny elektront opoustéjici povrch vzorku.
= Zpétne odrazené elektrony — urcuji topografii a materialové slozeni. Jejich rozliSovaci
schopnost je 50-200 nm.
= Sekundarni elektrony — urcuji hlavné topografii. RozliSovaci schopnost je 5-15 nm.
= Augerovy elektrony — vychazi z materialu, 1ze pomoci nich provadét prvkovou
(kvalitativni) analyzu.
* Primarni elektrony — rozliSovaci schopnost je 0,5 nm.
Mimo tyto elektrony lze detekovat i rentgenové zafeni 1 viditelné svétlo. [27]

Na elektronovy mikroskop, ktery byl pouzit béhem zkoumani c¢astic v této praci,
typu SEM, musi byt odebrané vzorky pfipravovany, a to z divodu potiebné vodivosti vzorku
pfi rastrovani. Pfi pouziti mikroskopu k této diplomové praci byly nasbirané castice zvodivéné
napafenim kovu — zlata, vrstvou nékolika nm, okem téméf neviditelnou, a to pfistrojem Leica
EM ACE 600, systétmem pro povlakovani SEM/TEM. Povlakovani probiha pod vakuem
a na vzorky v této praci byla pouzita vrstva asi 15 nm zlata.
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Elektronovy mikroskop pouzity na snimky a zkoumani vzorkt béhem této prace se nachazi
na pude instituce CEITEC a jedna se o mikroskop Tescan Lyra3 pln€ vybaveny moznym
pfislusenstvim.

Obrazek 12: CEITEC, rastrovaci elektronovy mikroskop Tescan Lyra3 [41].
2.1.4 Opticky pristroj TSI OPS 3330

Pro méteni koncentraci tuhych znecistujicich latek, coz je jednim z cilt této diplomové prace,
byl pouzit jiz zminény piistroj opticky spektrometr, konkrétnéji model TSI OPS 3330. Zatizeni
vyuziva optickych vlastnosti ¢astic a na zakladé mnozstvi svétla, které Castice rozptyli
je zatazuje do velikostnich kategorii. Méfici rozsah pfistroje je 0,3-10 um. Vystupem pfistroje
je poCet impulza v ¢ase na jeden centimetr krychlovy. Nameéfené hodnoty byly v ramci této
diplomové prace pro lepsi porovnatelnost hodnot prepocitany na hmotnostni koncentraci
jednotlivych velikostnich kategorii, které se bézné pouzivaji (PMi, PM2 s a PMio) a jemné&jSich.
Prepocet prob&hl podle vztahu nize.
N

C= ey

Qn'(ts_ DTC'tD)

V uvedeném vztahu C odpovida koncentraci ¢astic v dané velikostni frakci, Ni poctu
impulzl, Qn vstupnimu objemovému prutoku, ts délce jednoho intervalu méfeni, DTC faktoru
korekce mrtvého Casu a tp mrtvému Casu.

Pristroj scita jednotlivé impulzy z fotodetektoru. Pti vysSich koncentracich znecisténi
dochazi k tomu, ze se impulzy prekryvaji a pokud jednotliva Castice vstoupi do snimaného
prostoru, dokud tento objem Castice neopusti, neni mozné pocitat dalsi Castice. Realna doba
odbéru se tedy reguluje na Cas blokace, a to veliinou nazyvajici se mrtvy cas. Pfi velmi
vysokych koncentracich Castic se zvySuje hodnota mrtvého ¢asu, a i faktoru korekce mrtvého
Casu a snizuje se presnost realného meétfeni. Tato schopnost pfistroje se da deaktivovat,
pro tuto praci je vS§ak mrtvy ¢as vyuzit a je ve vypoctech zahrnut s hodnotou faktoru mrtvého
Casu rovno jedné.
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2.2 Ukazka z emisnich odbéru a katalogu polétavého prachu

2.2.1 Ulet z dilenskych kamen

Z dilenskych kovovych kamen, ve kterych je zatapéno prevazné suchym dubovym dfevem
byl odebran i popel z naddoby na né uréené a byla zkoumana jeho struktura. Velké castice,
které byly odebrany z nadoby, se do ovzdusi nedostanou diky své hmotnosti. Nasledujici odbér
byl realizovan u kominu, dvakrat. Pfi prvnim odbéru cca 20 litra vzduchu byl filtr pfesycen,
vizte druhy obrazek. Pfi druhém odbéru (nasledujici snimky) bylo odebrano asi 7,9 litra
vzduchu.

Ulet, ktery prochazi kominem do vzduchu méa velmi malé rozméry, vizte nasledujici
snimky, ale Castice se Casto shlukuji. Proti rozméram (pramér shluku) maji relativné velkou
meérnou plochu na kterou se mohou navazat nebezpecné a karcinogenni latky.

Jednotlivé Castice, které se v uletu nachazeji nej¢astéji, jsou kulového tvaru a jejich praimér
méfi zpravidla desitky nanometra.

Tvar nejpocetnéjsich ¢astic: kulovy.
Velikost ¢astic v ovzdusi: desitky nanometra.

.Obrazek 14: Ulet 7 kommu z dllenskych kamen okraj a stfed f ltru
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% Y
SEM HV: 30.0 kV WD: 9.91 mm

View field: 500 ym Det: SE 100 ym View field: 2,00 um Det: SE 500 nm
BI: 12.00 SEM MAG: 1.11 kx Bl: 12.00 SEM MAG: 277 kx CEITEC Nano

Obrdzek 15: Ulet z kominu z dilenskych kamen, vievo stied filtru a netypicka castice, vpravo
nejcastéjsi kulové cdstice.

Bl
L

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.89 mm ‘ | LYRA3 TESCAN

Na snimcich s oznafenim patnact nebo Sestnact 1ze pozorovat, ze se vétSina Castic shlukuje,
a to patrné€ jesté v ovzdus$i, nez dorazi k filtru a zaroveni ze se mezi typickymi kulovymi
Casticemi sazi objevuji riznorodé cCastice tvarem i velikosti, které jsou veétSinou sazemi
obklopené. V kamnech, ze kterych byl ulet odebran se mimo dfeva zatapi mnohdy spalitelnym
odpadem, ktery v kutilské diln¢ vznikd. V dobé odbéru bylo péaleno dievo, avsak nebyly
predtim vyjmuty zbytky z pfedchoziho zatdpéni, kde se mohlo objevit difevo oSetrené
syntetickym natérem nebo tfeba obaly od cigaret.

U téchto netypickych ¢astic byl za pomoci elektronového mikroskopu proveden prvkovy
rozbor, ve kterém se mimo jiné objevuje i zlato, a to z divodu pokoveni. Tento vysledek
byl proto pfepocten bez podilu zlata. V prvnim pfipadé rozboru se jedna o Ccastici,
ktera se nachazi téméf na stredu levého snimku 15 a je netypicka svym tvarem.

Tabulka 5: Prvkovy rozbor Cdstice na obrdzku 15.
Prvek C O Si Cl K Ca Fe Zn

Hmotnostni
procento (%)

94,71 1,72 0,17 51 | 0,50 | 0,75 | 0,15 | 0,49

Z prvkové analyzy vyplyva, ze se jedna o témét 95% uhlik, zbylé podily tvori nejvetsi
mirou kyslik a chlor. Vzhledem k obsahu latek, vCetné€ chloru a plastickému tvaru Castice
se mohlo pivodné jednat o plast, pfipadné pojivo.

Dalsi velmi netypickou ¢astici se podafilo zachytit elektronovym i optickym mikroskopem
a rovne€z byl pro ¢astici proveden prvkovy rozbor. Pii porovnani snimkt z riznych zafizeni
je parné, ze pod optickym mikroskopem se na Castici jevi olejové skvrny, pod mikroskopem
elektronovym cCastice nejevi zadné znamky necelistvosti nebo skvrn. Jednou z moznosti skvrn
je, ze se jedna o latku, ktera je obsazena v celé sktruktufe, ale v oblastech skvrn s nejvyssi
mirou, druhou moznosti je, ze se zachytil béhem spalovani na ¢astici jiny prvek, ktery vznikl
rozkladem jiné véci a puvodné Castici netvoril.
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g > 2 e
SEM HV: 30.0 kV WD: 9.99 mm
View field: 100.0 ym Det: SE
Bl: 12,00 SEM MAG: 5.54 kx CEITEC Nano

Obrdzek 16: Ulet z kominu z dilenskych kamen, netypicka castice, vievo pod optickym
mikroskopem, vpravo pod elektronovym mikroskopem.

Tabulka 6: Prvkovy rozbor castice na obrazku 16.

Prvek C Mg Si Cl K Ca Ti Mn Zn
Hmotnostni
procento | 84,60 0,51 0,09 7,30 1,03 5,26 0,18 0,55 0,50
(%)

Po prvkové analyze byl na celém snimku proveden prvkovy rozbor s konkrétnimi
jiz znamymi prvky, které Castice obsahuje. Nejveétsi podil tvoti uhlik, ktery je obsazen v celé
Castici a rovnéz typickych kulovych casticich uletu. Prvky chlor (7,3 %) a vapnik (5,26 %)
zvyraziuji €asti, na kterych se pod optickym mikroskopem jevily skvrny. Ziejme tedy skvrny
mohly byt vytvofeny béhem procesu spalovani tavenim puvodné jiné cCastice, piipadné
kondenzaci ptrevazné plynného chloru. Zbylé prvky tvoii velmi malé procentudlni podily.
Nékteré latky mohou byt pfirozené i1 v palivu (tfeba nikl, zinek). Mnoho latek obsahuji
syntetické natéry, kterymi dfevo mohlo byt opatfeno (napfiklad draslik, hoi¢ik).

Obrazek 17: Prvkovy rozbor netypické castice uletu z kominu — C, Ca a CI.
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2.2.2 Vyfukové emise

Vyfukové emise byly odebrany pii volnobéhu ze zahtatého motoru po jizdé asi 10 km,
z automobilu Volkswagen Polo s motorizaci 1.6 TDI, 66 kW a rokem vyroby 2011. Odbér
castic pochazi asi z 20 litri vzduchu piimo u vyfuku. Pfi vétsim pfiblizeni stejné tak jako
na snimcich z elektronového mikroskopu je patrné, ze se jedna o shlukovani kulovych ¢astic
z procesu spalovani kolem port filtru.

Tento konkrétni viiz prosel statni technickou kontrolou a méfenim emisi asi mésic
pred timto odbérem. Vysledky z emisniho méfeni dosahovaly vysSich hodnot, avsak v zakoné
stanoveném limitu. Technik z STK doporucil kontrolu filtru pevnych ¢astic DPF (Diesel
particulate filter).

Jednotlivé cCastice, které se ve vzorku nachdzeji nejcastéji, jsou kulového tvaru a jejich
prumér meéfi zpravidla desitky nanometrd. Na snimcich je patrné, jak se Castice jednotlivé
snazily projit pory, které v nekterych piipadech témeét ucpaly. Plochy filtru mimo pory jsou
témér Cisté a lze na nich velmi dobfe pozorovat tvar a velikost jednotlivych Castic — kulové
castice s velikosti v fadech desitkach nanometra.

Tvar Castice: kulovy.
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Obrazek 18: Vyfukové emise, méritko 20 um a 10 um, opﬁckj mikroskop.

b il L
o » : f
SEM HV: 30.0 kV WD: 3.91 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 10.00 pm Det: SE
Bl: 12.00 SEM MAG: 55.4 kx CEITEC Nano

SEM HV: 30.0 kV WD: 3.91 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 50.0 pm Det: SE 10 pm
Bl: 12.00 SEM MAG: 11.1 kx CEITEC Nano

Obrazek 19: Vyfukové emise, méritko 10 a 2 um, elektronovy mikroskop.

Stranka |27



Energeticky ustav Jaroslava Odehnalova Samanovd
FSIVUT v Brné Morfologie castic polétavého prachu

’ r ; f g : e . t
SEM HV: 30.0 kV WD: 3.91 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 3.91 mm LYRA3 TESCAN

View field: 10.00 pm Det: SE 2pum View field: 2.00 pm Det: SE
BI: 12.00 SEM MAG: 55.4 kx CEITEC Nano BI: 12.00 SEM MAG: 277 kx CEITEC Nano

Obrazek 20: Vyfukové emise, kulovd cdstice a méritko 500 nm, elektronovy mikroskop.

SEM HV: 30.0 kV WD: 3.91 mm ‘ LYRA3 TESCAN
View field: 1.53 pm Det: SE 200 nm
Bl: 12.00 SEM MAG: 363 kx CEITEC Nano

Obrazek 21: Vyfukové emise, méritko 200 nm, elektronovy mikroskop.
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2.2.3 Poloautomatické svarovani metodou MAG

Odbér castic probihal v tésné blizkosti svafeCe v otevieném prostoru pii rozptylovych
podminkach rychlosti vétru asi 1 m/s. Odbér probéhl dvakrat, pii odbéru asi 20 litra vzduchu
byl filtr mirn€ pfesycen, proto byl odbér opakovan s odebranim asi 8 litra.

Pfi svafovani metodou MAG (s aktivnim plynem CO») se Cast materialu, ktery se svatuje,
v dasledku vysokych teplot odpafuje rovnéz jako material dratové elektrody navinuté na civce.
Svarovanym materialem byla bézna lehce svafitelna ocel tiidy 11.

Na snimcich Ize pozorovat dva typy nejcastéjSich ¢astic. Oba jsou kulové. Mensi Castice
nalezi do velikostni kategorie desitek nanometrti a velmi se podobaji ¢asticim z prvnich dvou
procestt — spalovani v kamnech a vyfukovym emisim. U vétsiho typu Castic se velmi tézko
hleda nejmensi mozny prumér, a to z davodu vyskytu prvniho typu castic. Je proto uveden
maximalni primér, ktery byl ve vzorku nalezen.

Tvar Castic: kulovy.
Velikost ¢astic L. typu: @ desitky nm.
Velikost ¢astic II. typu: @ az 7 um.

%~

e 4 £ \/4 ; A% g 574 4 Mo “ » ;
SEM HV: 30.0 kV WD: 3.98 mm | SEM HV: 30.0 kV WD: 3.96 mm
View field: 100.0 ym Det: SE View field: 100.0 ym Det: SE
BI: 12.00 SEM MAG: 5.54 kx CEITEC Nano Bl: 12.00 SEM MAG: 5.54 kx CEITEC Nano

Obrazek 23: Svarovani MAG odbér z 20 a 8 litru vzduchu, elektronovy mikroskop.
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Pfi porovnani snimku z elektronového mikroskopu pii stejném zvétSeni a jiném odbéru
objemu vzduchu, které byly umistény nad sebe na této stran€, vizte nize, 1ze pozorovat velké
rozdily. Castice pii vét§im objemu vzduchu a del§im procesu svafovani jsou na sebe mnohem
vice nahustény a maji tendence se vice shlukovat do vétSich rozméri. A to ziejmé jesté
v ovzdus$i. Vyssi koncentrace velmi malymi ¢asticemi tedy nemusi znamenat vétsi nebezpeci
pro zdravi ¢lovéka, vizte kapitolu o vlivu znecisténi na lidsky organismus. V tomto ptipade
se pii vysSich koncentracich nejjemnéjSich Castic Castice snaze shlukuji a stavaji se veétSimi
celky.

P

SEM HV: 30.0 kV WD: 3.97 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 3.97 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 10.0 pm Det: SE View field: 2.00 pm Det: SE 500 nm
BI: 12.00 SEM MAG: 55.4 kx CEITEC Nano BI: 12.00 SEM MAG: 277 kx CEITEC Nano

5 > o [
SEM HV: 30.0 kV WD: 3.98 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 3.98 mm [ ] LYRA3 TESCAN
View field: 10.00 pm Det: SE View field: 2.00 pm Det: SE 500 nm
Bl: 12.00 SEM MAG: 55.4 kx CEITEC Nano Bl: 12.00 SEM MAG: 277 kx CEITEC Nano

Obrdzek 25: Svarovani MAG, odbér 20 litrii vzduchu, méritko 2 um a 500 nm.
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U odbéru osmi litrd vzduchu byla na nékterych cCasticich provedena prvkova analyza,
ve které se mimo jiné objevuje i zlato, a to z divodu pokoveni. Tyto vysledky byly proto
prepocteny bez podilu zlata. Prvky uhlik, kyslik a kfemik obsahuje 1 filtr. V neposledni fadé
je dulezité zminit, ze odbér probihal v otevieném prostoru a ne kazdy stopovy prvek nutné
musel vzniknout béhem procesu svarovani.

V prvnim bodé prvkové analyzy byly dle nejvétsSiho podilu po nejmensi nalezeny
tyto prvky: uhlik (asi 83 %), zelezo (asi 4 %), pies 2 hmotnostni procenta chloru a drasliku,
dale titan, sodik, kfemik, kyslik, sira a méné nez 1 % vapniku, manganu a hliniku.

Bod druhy obsahoval mnohem méné prvka a zhruba ze 64 % byl tvoten Zelezem. Nasledné
opét uhlikem (asi 23 %), manganem (asi 10%) a méné nez dvémi procenty hlinikem a kyslikem.

Velké rozdily mezi témito analyzami potvrzuji fakt minimalng dvou typt &astic. Castice
spalovani tvori véts§i podil uhliku, kdezto ¢astice pochazejici z taveni svarovaného materialu
a dratové elektrody maji velky podil Zeleza, pfipadné jinych kovovych prvki a mohou
dosahovat vétsich rozméra. Vysledky prvkové analyzy byly zaneseny do tabulky nize.

Tabulka 7: Prvkovy rozbor cdstic svarovani.

Prvek/
hmotnostni C O | Na | Al Si S Cl K Ca | Ti | Mn Fe
procento

Bod 1 83,07 | 1,201,391 0,21 | 1,27 | 1,02 | 2,66 | 2,23 | 0,67 | 1,61 | 0,51 | 4,17

Bod 2 23221139 O 0 (1,49 O 0 0 0 0 |997 63,93

Po prvkové analyze konkrétnich boda byla provedena analyza snimku na urcité, jiz znamé
prvky, které by snimek mél obsahovat. Zvolenymi prvky byl prvek zelezo a mangan. Pti bliz§im
zkoumani snimku se zvyraznénou koncentraci Zeleza lze pozorovat, ze i nékteré velmi malé
Castice, fadové v desitkach nanometr(, obsahuji zelezo, vizte Cerveny ,,zavoj na pravé strané
prostfedniho snimku kolem dvou syté zbarvenych Cervenych kulovych &astic. Pfi porovnani
snimki se zvyraznénou koncentraci zeleza a manganu lze dojit k zavéru, ze vétsi typ kulovych
castic obsahuje kovové prvky, z nichz vSechny obsahuji néjaké mnozstvi zeleza, ale ne kazda
kovové castice obsahuje 1 mangan.

Obrazek 26: Prvkovy rozbor cdstic svarovani — origindl, Fe a Mn.
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Dalsi emisni odbéry byly pro piehlednost zatazeny do samostatné ptilohy této diplomové prace
— Katalog polétavého prachu.

Pro odbéry byly vybrany ty procesy, které v nejvyssi mife ovliviiuji celkové koncentrace
tuhych znecistujicich latek, a to procesy spalovani. Tyto procesy jsou doplnény
technologickymi procesy, které se vyuzivaji pii vyrob€ produktt — svafovani, brouseni, pajeni,
nanaSeni syntetické barvy. Dale byl realizovan odbér z procesu ze stavby, kdy vznika velké
mnozstvi prachu, a to z demolice obvodovych zdi domu. Ze zemeédélskych cinnosti
je prokazatelné jednou z nejvice zneCistujicich orba a pfiprava pady, ze které byl rovnéz
uskuteCnén odbér a nachazi se v katalogu spolecné s dalSimi procesy, vCetné ¢astic z prirodnich
zdroju jako je Saharsky prach, sopecny prach nebo pyly a vytrusy.

Z pyla i vytrusd hub byly vybrany rody bylin a dievin, které se v Ceské republice b&zné
vyskytuji a silné alergeny. Vzdy je zobrazena hydratovana i suchéd varianta pylovych zrn,
ato z divodu, ze v nekterych ptipadech se ve velké mire lisi. Obvykla je stejna struktura,
ale neni vyjimkou 1 naprosto odlisny slozity tvar suchych zrn. Vytrusy nejbéznéjSich hub jsou
dopnény o spory potravinové plisné.

Kompletni seznam odbérti nachazejich se v katalogu:

e Ulet z kominu z dilenskych kamen.

o Vyfukové emise.

e Rucni obloukové svarovani bazickou elektrodou MMA.
e Poloautomatické svarovani metodou MAG.

o Mcekké pajeni.

e Brouseni zkorodované oceli.

e NanaSeni syntetické barvy ve spreji.

e Stavba: demolice obvodovych zdi.

e Zemeédélska Cinnost: orba.

e Sopecna Cinnost.

e Saharsky pisek na uzemi Ceské republiky.

e Rezani dieva.

e Bavlnéna vlakna.

e Polystyrenova vlakna.

e Polyamidova, elastinova a polypropylenova vlakna.
e Lidska kuze.

e Pyly.

e Vytrusy.

2.3 Imisni odbér a méreni koncentraci ¢astic v ovzdusi

Po odbérech emisi pfimo u zdroju znecisténi nasledovaly odbéry imisni, kdy se v bezprostiedni
blizkosti nenachézi zadny konkrétni zdroj a rovnéz probihalo méfeni koncentraci Castic
pfistrojem OPS. Katalog polétavého prachu by mél slouzit k rozpoznani riznych druht Castic
ak pfipadnému pfifazeni k jejich primarnim zdrojim. Imisni castice byly odebrany
a zkoumany ze tii raznych lokaci, z vesnice s asi 150 obydlenymi domy, z mésta, a to z Brna,
z ulice nachazejici se pomémé blizko jednomu z hlavnich dopravnich tahG a z vnitinich
prostori rodinného domu v malé obci. Ve vSech tfech lokacich byly méfeny i koncentrace
pevnych ¢astic v ovzdusi pfistrojem OPS, ktery byl pfedstaven v uvodu experimentalni ¢asti
této diplomové prace.
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2.3.1 Odbér v obytné zéné — vesnice

Odbér probihal v obci Zelezné, ve které se nachazi dle Vefejné databaze Ceského statistického
ufadu 170 domu, z cehoz 152 obydlenych. [40] Piimo obec obklopuji prevazné lesy,
zemédélské pudy a nejbliz§im méstem je dva kilometry vzdaleny Tisnov. Odebrano bylo
asi 240 litrd vzduchu u domu ¢islo 31, v centru obytné zony.

Odbér byl realizovan v nedéli, 24.3.2024, zapocal kolem 18:00, primérné meteorologické
podminky k datu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8: Meteorologické podminky v obci Zelezné.

Teplota 7°C

Srazky 0 mm
Relativni vlhkost 89 %

Smér vétru severozapadni
Rychlost vétru 6 m/s

Pred odbérem prselo a vzhledem k teploté a Casu béhem odbéru byly témét v§echny domy
vytapény. Filtr nezachytil velké mnozstvi Castic, a to miize byt zptisobeno predchozim lehkym
destém, pfi kterém nékteré Castice sedimentovaly, ale 1 kratkou dobou odbéru.

Prvni, levy snimek obrazku 27 zobrazuje Castice kovového zbarveni. Kulové ¢astice maji
velikost pruméru asi 2,5 um. Morfologie, velikost i zbarveni pod optickym mikroskopem
odpovida kovovym ¢asticim, které vznikaji napfiklad pfi svarfovani nebo brouSeni. Ziejmé
se tedy jedna o Castice obsahujici kovovy prvek.

Na stfedu obrazku je zachycena nahromadénd vlhkost do kulového utvaru — kapky,
o prumeéru asi 20 um.

Snimek vpravo z obrazku 27 znézorfiuje Cerné Ccastice, ziejme produky spalovani,
uskupené do utvaru o délce asi 25 pm a Sifce asi 15 um. Dle té€chto rozméra by se mohlo jednat
o produkt vytapéni ze starSiho kotle na pevna paliva, dilenskych kamen nebo otevieného ohng,
ptipadné o castice, které se shlukly po opusténi zdroje — vyfuku, modernéjSiho systému
vytapéni. Morfologii odpovidaji ¢asticim spalovani. Z katalogu byly podobné Castice — barvou,
tvarem 1 velikosti, odebrany pifi spalovani v kamnech, u vyfuku osobniho automobilu
a pfi svafovani riznymi metodami.

Stranka |33



Energeticky ustav Jaroslava Odehnalova Samanovd
FSIVUT v Brné Morfologie castic polétavého prachu

£ 0 el

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.05 mm LYRA3 TESCAN
View field: 10.0 pm Det: SE
Bl: 12.00 SEM MAG: 55.4 kx CEITEC Nano

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.05 mm LYRA3 TESCAN

View field: 50.0 pm Det: SE 10 ym
Bl: 12.00 SEM MAG: 11.1 kx CEITEC Nano

Obrazek 28: Venkovské imise pod elektronovym mikroskopem.

Na nejvétsi Castici, ktera se nachézi na levém snimku obrazku 28 vlevo dole, dlouhé
asi 35 um a Siroké asi 15 um byl proveden prvkovy rozbor, ktery byl pfepocitan na hmotnostni
procenta bez podilu zlata, které bylo pouzito na pokoveni. Na nékterych mistech ¢astice
prosvitaji pory filtru, které se nachazi pod Castici, je tedy velmi tenka. Filtraéni papir obsahuje
prvky uhlik, kyslik a kiemik, které v tomto pfipad€ ziejmé ovliviuji procentualni zastoupeni
jednotlivych prvka, avSak veskeré nameéfené prvky Castice obsahuje a jsou uvedeny v tabulce
0.

Jedna se o castici v nejvyS8si mife tvorenou uhlikem, nasledné kyslikem, kiemikem,
vapnikem a méné nez jednoprocentnim podilem 1 zelezem, sodikem, draslikem, chlorem
a hotf¢ikem. Vzhledem ke vzhledu ¢astice a prvkovému slozeni se Castice z katalogu nejvice
podoba Casticim ze stavby, z demolice, ptipadné ze zemedélské Cinnosti, tyto ¢astice vSak maji
velmi rozdilné rozméry, i patnactkrat mensi.

Tabulka 9: Prvkovy rozbor imisni castice na obrazku 28.

Prvek C O Na Mg Al Si Cl K Ca Fe

Hmotnostni

83,40 |4,11 (0,73 047 |2,23 3,82 (0,65 |0,66 [3,06 |0,86
procento (%)

Nasledné byly prvkové analyzy na filtru provedeny jesté dvakrat, a to na nadhodnych
casticich z odebraného mnozstvi. Vysledky téchto analyz jsou zaneseny do tabulky 10 jako
body jedna a dva. V ¢asticich bylo nalezeno velké mnozstvi prvkd. Bod jedna vykazuje velké
mnozstvi uhliku, ale stopové mnozstvi prvki jako sodik, hlinik, kfemik, draslik nebo naptiklad
titan. V bod¢ dva byl analyzovan velky podil zeleza, asi 56 % a krom¢ uhliku a kysliku prvky
jako vapnik, kfemik, hoicik, hlinik, nebo méd’ a zinek.
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VétSina z téchto prvkl je bézn€ obsazena v zemské kue a mohla se do ovzdusi dostat erozi
— kyslik, kfemik, zelezo, hlinik, véapnik, draslik, hoi¢ik, sodik. Zbylé prvky z tabulky
10 jsou chlor, titan, méd’, zinek a sira. Chlor se do ovzdusi miuze dostavat pii spalovani uhli,
odpadi, z praimyslu, kdy je chlor vyuzivan k dezinfekci, béleni, nebo pfi vyrobé nékterych
produktii. Titan se rovnéz muze nachazet v zemské kife, i kdyz v mnohem mensim méfitku
nez vyse zminéné prvky. Do ovzdusi se mize dostavat i béhem vyroby titanu a zpracovani rud,
z letecké dopravy, v nékterych pfipadech ze sportovnich automobilti nebo kol a z pyrotechniky.
Med’ se muze nachazet rovnéz v zemské kiife, mimo ni a erozi mize byt emitovana do ovzdusi
u tézby, zpracovani meédi, i pii riznych chemickych postiicich které méd obsahuji. Zinek patfi
mezi Casto prumyslové vyrabéné kovy, je emitovan tovarnami, které s nim pracuji, rovnéz pfi
tézbe a zpracovani rud obsahujicich zinek, nebo pti spalovani fosilnich paliv. Siru také obsahuji
fosilni paliva a vétSina je do ovzdusi uvolfiovana pfi jejich spalovani.

Tabulka 10: Prvkovy rozbor imisnich cdstic z venkova.

Prvek/

hmot. % C O ([Na (Mg |[Al |[Si |Cl |K |Ca |Fe Ti |Cu |Zn |S

Bod1 (90,26(2,61|1,06| 0 |0,28]|0,29|1,54|1,49(0,45| 0,31 {091| O 0 10,78

Bod2 |34,73]1,70| 0 |0,65|0,43|2,15/0,16|0,24 {2,41|56,17| 0 [0,33]0,67| O

V této lokaci byla po dobu dvanacti hodin méfena koncentrace prachovych ¢astic pomoci
optického pristroje TSI 3330, ktery je predstaven v uvodni Casti experimentu. Pfistroj
byl nastaven na roziazeni Castic do 12 velikostnich kategorii, které byly nasledné pro snazsi
porovnani hodnot sumarizované a prepocitané i na koncentraci velikostnich kategorii Castic
PM;, PM2sa PM o, které jsou pouzivané nejb&znéji.

Pfi porovnani koncentraci castic PM1, PM>sa PMiov grafu nize 1ze pozorovat, ze se trendy
koncentraci témét shoduji, z ¢ehoz vyplyva, ze téméf vSechny Castice spadaji velikostné
do kategorie s primérem do 1 pm. Procentualnim primérem vsech hodnot méfeni odpovida
témto ¢asticim PM; 94,88 % vSech nameétenych ¢astic.

Koncentrace PM,, PM, sa PM,, v obci Zelezné
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Obrdzek 29: Koncentrace PM1, PMa,sa PM o v obci Zelezné.
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Vzhledem k velkému podilu nejjemnéjSich ¢astic bylo vyuzito vétSiho mnozstvi
velikostnich kategorii a koncentrace castic PM; v grafu nize lze pozorovat jako koncentrace
Castic o velikosti priméru mensiho nez 0,3 um, Castice s primérem 0,3 az 0,5 um, Castice
s pramérem 0,5 az 0,7 um a 0,7 az 1 pum. I z tohoto grafu vyplyva, ze se v nejvyssi mife
na koncentracich podili nejmensi sledovana kategorie, a to Castice o priméru mensim
nez 0,3 um. Primérné ze vSech hodnot méfeni tvori tato kategorie 82,78 % vsech nameéfenych
castic.

Koncentrace velikostnich kategorii ¢astic PM,
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em—mmax. 0 0.3 pum - e 03-0.5 um - e—)(5-0.7 um - e—C (0. 7-1 pm
Obrazek 30: Koncentrace velikostnich kategorii castic PM; v obci Zelezné.

Zakonem stanovené limity pro pevné Castice, které se nachazi v prvni Casti této prace
jsou prumérné rocni koncentrace pro ¢astice PMasa PMig a pramér za 24 hodin pro Castice
PM o, tento denni limit je 50 pg/m?, roéni limity tvofi hodnoty 20 a 40 pg/m?.

Primérné hodnoty koncentraci b&hem tohoto dvanactihodinového méfeni jsou 41,32 pg/m?
pro &astice PMas a 41,63 pg/m? pro &astice PMo. Je viak patmé z grafu, ze nejdastdjsi
naméfenou hodnotou je hodnota v rozmezi od 10 do 20 pg/m* a hodnoty vysokého priiméru
jsou nasledkem nékolika vrcholt, které mohly byt zptisobeny tim, Ze se misto méfeni nachazi
nedaleko od kutackého prostoru.

2.3.2 Odbér v obytné z6né — mésto

Druhy odbér probihal ve mésté Brno v Kralové Poli, na kiizovatce ulic Technicka a U Vodarny
nedaleko od budov Vysokého uceni technického. Asi 150 m od mista odbéru se nachéazi velmi
frekventovana silnice E461, ktera vSak je zastinéna pfilehlymi budovami firem a podniki,
v opacném sméru se nachazi pfevazn€ obytna zona. Odebrano bylo asi 240 litrd vzduchu.

Odbér byl realizovan v utery 16.4.2024, zapocal kolem 15:00, kdy primémé
meteorologické podminky jsou zaznamenany v tabulce 11.

Tabulka 11: Meteorologické podminky v Brné.

Teplota 12 °C
Srazky 0 mm
Relativni vlhkost 91 %
Smér vétru jihozapadni
Rychlost vétru 3 m/s
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Na filtru bylo nalezeno zifejmé pylové zrno o velikosti necelych dvacet mikrometri.
Strukturou se jevi jako hladké, tvarové podlouhlé, ovalné. Na snimku 31 na pravé strané
1ze pozorovat podlouhlou ¢astici dlouhou asi 70 um o priméru asi 3 pm. Mimo tuto Castici
se na snimku nachazi nékolik Cernych Castic mnohem mensich rozmérd a témeéf na stiedu
Castice, ktera ziejmeé pochazi z eroze pudy, piipadné stavby. Jevi se jako krystal. Vzhledem pod
optickym mikroskopem i velikosti odpovida né€kterym cCasticim z katalogu — padé pii orbé,
piipadné &asticim z demolice obvodovych zdi. Cerné &astice i dle nésledujiciho snimku
pod elektronovym mikroskopem odpovidaji vzhledem, tvarem i velikosti ¢asticim ze spalovani,
které se v katalogu imisi nachazi na filtrech pfi odbéru zkominu, vyfuku automobilu
a pfi svarovani.
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Obrdazek 3 ] Méstsk ] imiSe.

SEM HV: 30.0 kV WD: 8.89 mm | LYRA3 TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 8.88 mm | LYRA3 TESCAN|
View field: 2.00 pm Det: SE View field: 26.0 ym Det: SE 5um
Bl: 12.00 SEM MAG: 277 kx CEITEC Nano Bl: 12.00 SEM MAG: 21.3 kx CEITEC Nano

Obrdzek 32: Méstské imise pod elektronovym mikroskopem.
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Obrazek 32 vpravo zobrazuje kvadrovou ¢astici, ktera z vrchniho pohledu méfi asi 20 um
na délku a 13 pm na Sitku a strukturou tenkymi vrstvami je z katalogu nejpodobnéjsi Casticim
z pudy, pfipadné demolici obvodovych zdi, av§ak je mnohem vét§ich rozmért.

‘

&

20um
Obrazek 33: Méstské imise — riiznorodost castic.

Na snimku 33 Ize pozorovat riznorodost odebranych ¢astic, tvarove i velikostné.

V této lokaci byla rovnéz po dobu dvou hodin méfena koncentrace prachovych castic
pomoci optického pfistroje TSI 3330, ktery je piedstaven v uvodni ¢asti experimentu. Pristroj
byl nastaven na rozfazeni ¢astic do 12 velikostnich kategorii, které byly nasledné sumarizované
a prepocitané i na koncentraci ¢astic PMi, PM2 s a PMjo, které jsou méfeny nejcastéji.

Pti porovnani koncentraci castic PMi, PM»sa PMiov grafu nize Ize pozorovat, ze se trendy
koncentraci opét témét shoduji, z Cehoz vyplyva, ze témer vSechny Castice spadaji velikostné
do kategorie s prumérem do 1 um. Procentualnim pramérem vSech hodnot méfeni odpovida
témto casticim PM; celych 99,16 % vSech naméfenych Castic.
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Obrdzek 34: Koncentrace PM;, PM2s5a PM o ve mésté Brno.
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Vzhledem k velkému podilu nejjemnéjSich c¢astic bylo vyuzito vétsitho mnozstvi
velikostnich kategorii a koncentrace castic PM; v grafu nize lze pozorovat jako koncentrace
Castic o velikosti priméru mensiho nez 0,3 um, Castice s primérem 0,3 az 0,5 um, Castice
s pramérem 0,5 az 0,7 um a 0,7 az 1 pm. I z tohoto grafu vyplyva, Ze se v nejvyssi mire
na koncentracich podili nejmensi sledovana kategorie, a to Castice o priméru mensim
nez 0,3 um. Primémé ze vSech hodnot méfeni tvoii tato kategorie 89,87 % vSech namétenych
castic.
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Obrazek 35: Koncentrace velikostnich kategorii cdstic PM; ve mésté Brno.

Zakonem stanovené limity pro pevné Castice, které se nachéazi v prvni Casti této prace
jsou prumérné rocni koncentrace pro ¢astice PMasa PMig a pramér za 24 hodin pro Castice
PM o, tento denni limit je 50 pg/m?, roéni limity tvoii hodnoty 20 a 40 pg/m?>.

Priimémé hodnoty koncentraci béhem tohoto dvouhodinového méfeni jsou 41,64 pg/m?
pro &astice PMas a 41,70 pg/m? pro Sastice PMio. Je viak patrné z grafu, ze prvni hodinu
ma po celou dobu kfivka klesajici trend a béhem druhé hodiny doslo k caste¢nému ustéleni,
kdy se priméra hodnota koncentrace jiz pohybovala mezi 20 az 30 pg/m?>. Nutno také vzit
v potaz, ze k nejniz§im hodnotam koncentraci prachovych ¢astic dochazi obvykle béhem noci
a pomérn¢ kratky ¢as meéfeni, tudiz by s nejvétsi pravdépodobnosti 1 tato lokace v den méfeni
mohla spliiovat dlouhodobé emisni limity stanovené zakonem.

2.3.3 Odbér ve vnitinich prostorach rodinného domu

Tieti odbér probihal v obci Zelezné, rovnéz jako prvni odbér, aviak uvniti rodinného domu
v prostorach chodby, ktera neni pfimo oddélena od kuchyné. Prostor mezi chodbou a kuchyni
je oddélen pouze otvorem ve zdi, v Sifce asi 100 cm a vySce 210 cm. Dohromady kuchyni
s chodbou vykazuji vymeéru asi 22 m?.

Odbér a méfeni koncentraci Castic bylo realizovan ve stfedu, 1.5.2024, zapocalo kolem
10:00, primérné meteorologické podminky uvniti domu v Case odbéru a méreni koncentraci
pevnych ¢astic jsou zaneseny do nasledujici tabulky.

Tabulka 12: Meteorologické podminky v rodinném domé.
Teplota \ 26 °C
Relativni vihkost | 55 %
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Tento odbér byl realizovan dlouhodobé a depozi¢né, byly tedy CcCastice nechany
sedimentovat na predem ocistény povrch. Nejveétsi podil Castic tvori vlakna raznych typa,
predevSim uméla, na kterych lze pozorovat Castice, které se na nich usazuji, napiiklad
na snimku 36 vpravo lze pozorovat na vlakné s primérem asi 20 mikrometrd i velmi jemné
prachové cCastice s velikosti jednotek mikrometr. Tyto Castice i Castice na nasledujicich dvou
snimcich vzhledem k mistu odbéru a pfisluSnym odehravajicim se d€jim na téchto mistech
(zalévani kvétin, obuti bot, myti nadobi, pfiprava pokrmd...) pochazi s nejvetsi
pravdépodobnosti z procesu vareni, peCeni a piipravy pokrmd.

"o J

_— 9 —_—

SOpm 4 2 25um;
- - B,
.

Obrazek 37: Imisni odbér v domé, obri castice s krystaly a kusem vidkna a oblast s cdsticemi
o velikosti jednotek az desitek mikrometri.

V této lokaci, uvnitf domu byla rovnéz po dobu osmi hodin meéfena koncentrace
prachovych ¢astic pomoci optického pfistroje TSI 3330, ktery je predstaven v uvodni Casti
experimentu. Prfistroj byl nastaven na rozfazeni c¢astic do 12 velikostnich kategorii,
které byly nasledné sumarizované a prepocitané i na koncentraci ¢astic PMi, PM»s a PMiy,
které jsou méfeny nejcastéji.

Pti porovnani koncentraci castic PMi, PM»sa PMiov grafu nize Ize pozorovat, ze se trendy
koncentraci opét témér shoduji, z Cehoz vyplyva, ze témer vSechny Castice spadaji velikostné
do kategorie s primérem do 1 pm. Procentualnim primérem vSech hodnot meéfeni odpovida
témto Casticim PM; 98,45 % vSech namérenych ¢astic.
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Koncentrace PM,, PM, s a PM,, v rodinném domé
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Obrazek 38: Koncentrace PM;, PM2sa PMjo v rodinném domé.

Z dtvodu velkého podilu nejjemnéjsich ¢astic bylo vyuzito vét§siho mnozstvi velikostnich
kategorii a koncentrace ¢astic PM; v grafu nize lze pozorovat jako koncentrace ¢astic o velikosti
pruméru mensiho nez 0,3 um, Castice s pruimérem 0,3 az 0,5 um, Castice s primérem
0,5az0,7 um a 0,7 az 1 pm. I z tohoto grafu vyplyva, Ze se v nejvyssi mife na koncentracich
podili nejmensi sledovana kategorie, a to Castice o pruméru mensim nez 0,3 pum. Praimérné
ze vSech hodnot méfteni tvoii tato kategorie 89,26 % vSech naméfenych ¢astic.
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Obrazek 39: Koncentrace velikostnich kategorii cdstic PM| v rodinném domé.

Priimémé hodnoty koncentraci béhem tohoto osmihodinového méfeni jsou 69,27 pg/m?
pro astice PMas a 69,44 pg/m® pro &astice PMo. Je viak patrné z grafu, ze za velmi vysoky
prumér koncentrace ¢astic ve velké mife mize vrchol, ke kterému doslo po prvni hodiné méteni.
Pred timto vrcholem hodnoty koncentraci vSech &astic dosahovaly hodnot do 30 pg/m?>.
Vrchol je zptusoben varenim a peenim, kdy se kuchyrtisky sporak nachazel asi 4 m od pfistroje
a mezi chodbou, na které byl pfistroj umistén a kuchyni se nachazi otvor ve zdi s rozméry
asi 100 cm a 210 cm. Pii tomto vrcholu hodnoty dosahly koncentrace &astic pies 300 pg/m>.
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2.4 Shrnuti vysledku imisnich odbéra a méreni koncentraci

Ze dvou imisnich odbéru, které byly realizovany ve venkovnim prostiedi, a to v relativné malé
obci a ve velkém mesté, bylo mozné pozorovat velké mnozstvi typl Castic, z nichz nékteré
se podobaji Casticim z Katalogu polétavého prachu. Jedna se prevazné o Castice spalovani,
nebo napfiklad o Castice z orby pudy, kdy podobné Castice mohou vznikat pfirozenou erozi
zeminy.

Pro porovnani koncentraci ¢astic mezi témito dvéma lokacemi pii experimentu nevzniklo
a ani nemohlo vzniknout dostate¢né mnozstvi dat vzhledem k tomu, jak jsou koncentrace ¢astic
proménlivé béhem roku a jaké veskeré Cinnosti maji na koncentrace piimy vliv. Slouzi proto
pouze jako piiklad koncentraci a analyticky rozbor hodnot koncentraci je proveden
v nasleduyjici kapitole z dlouhodobych vysledki Hydrometeorologického ustavu a dalSich
dostupnych zdroju.

Ptiklady téchto koncentraci pro obé venkovni lokace vykazuji primémé hodnoty béhem
méfeni koncentrace ¢astic PMasi PMjo pies 40 pg/m®. Obé méfeni probihaly béhem dne
s jinym celkovym Casem, da se vSak predpokladat, ze béhem noci by byly hodnoty nizsi.
Zakonem stanovené limity pro obé tyto kategorie jsou pouze ro¢ni, a to hodnotami
20 a 40 pg/m>. Pro &astice PMo je zakonem stanoven i limit pro koncentraci béhem 24 hodin,
ktery je dan hodnotou 50 pg/m?. Piedpokladanou hranici, pii které se zaGinaji projevovat
zdravotni Géinky dle organizace WHO tvoii hodnota 5 pg/m?, ktera je vedena jako cilova
smérnd hodnota Evropskou smérnici pro kvalitu ovzdusi.

Vzhledem k vysledkim a témto hodnotam stanovenym zakonem a doporuCenim
1ze konstatovat, ze by lokace zfejmé splnily zdkonem stanovené limity, avSak od doporucené
hodnoty vzhledem ke zdravotnimu riziku se velmi li§i. A ani nejnizsi naméfené koncentrace
v z4dném piipadé nedosahovaly hodnot pod troveri 5 pg/m?>.

V odbéru z vnitini lokace — rodinného domu se velmi Casto nachazi vlakna a zfejmé Castice
vznikajici béhem vareni. Pii méfeni koncentraci bylo dosazeno nejvétsiho priméru i nejvétsiho
vrcholu ze viech méfent, a to pravé pii vareni. Bylo dosazeno hodnoty pies 300 pug/m°.

Nameétem pro dalsi méfeni by mohlo byt soucasné méteni venkovni i vnitini pfi riznych
dispozicich vétrani a zjisténi miry takzvané penetrace — schopnosti Castic pronikat dovnitf
budovy skrze material budovy. Je vSak ziejmé, ze vnitini zdroje mohou byt z hlediska hodnot
koncentraci pro ¢lovéka mnohdy nebezpecnéjsi nez zdroje vnéjsi.

Ve vSech nameéfenych koncentracich — v obci, ve mésté 1 v domé, tvoftily podil minimalné
82 % castice s aerodynamickym primérem mens$im nez 0,3 pum, tedy 30 nm. Tyto Castice
ve vétsiné pripadi nelze jednoduse identifikovat pod optickym mikroskopem, ktery byl pfi této
diplomové praci primarné pouzit. Z identifikovanych castic emisi nachazejicich se v Katalogu
prachovych castic (pfiloha ¢. 1 této diplomové prace) se muze jednat o Castice spalovani,
svarovani, mekkého pajeni nebo napiiklad demolice.

Nejvyssi hodnota koncentraci té€chto Castic je zptisobena tim, ze diky malé velikosti a s tim
spojené nizké hmotnosti velmi dlouhou dobu trva jejich depozice — ukladani latek z ovzdusi
do jinych slozek — vegetace, zeminy, vody atd. Jednotkou depozice je hmotnost ¢astic na plochu
za dany cCas. Nejrychlej§im procesem je tzv. mokra depozice, ktera probiha za pomoci
atmosférickych srazek. Pfi depozici suché se Castice dostavaji na povrch nejcastéji gravitacni
sedimentaci — zeyména hmotné&jsi Castice, ptipadné difuzi — ¢astice nejmensich frakci.
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3 Analyza imisniho monitoring

Cesky hydrometeorologicky ustav spravuje Statni sit’ imisniho monitoringu, jez pokryva celou
rozlohu Ceské republiky a do kterého spadaji rtizné typy méficich stanic. Dle typu stanice
je lze rozdélit na manualni (MIM), ze kterych jsou exponované filtry odvazeny do laboratofi
a nasledné vyhodnoceny a automatické (AIM), kde stanoveni koncentraci probiha pomoci
analyzatoru a data jsou ihned odesilany do centralniho pocitace. Tyto dva typy se mohou
vyskytovat na nékterych mistech spolecné a kazdy méfi koncentrace jinych latek. [17]

Z analyzy téchto zverejiiovanych dat 1ze ziskat mnoho spojitosti mezi riznymi jevy (dést,
sezona vytapeni, Cisténi komunikaci atd.) a prasnosti prostiedi. Analyza téchto dat pro mésto
Brno a vyhledani nékterych spojitosti je soucasti této diplomové prace, a to z divodu,
ze veskera méfeni v predchozi Casti prace probihala v kratkodobém horizontu, pro ucelenost
a kompletaci veskerych ziskanych dat.

3.1 Klasifikace stanic imisniho monitoringu

Jednotlivé stanice 1ze zkategorizovat kombinaci pismen evropské klasifikace méficich stanic
Eol (Exchange of Information). Tti jednotlivé faktory, které se popisuji, jsou typ lokality,
typ oblasti a charakteristika oblasti.

Typ lokality
Parametr pojednava o dominantnim zdroji lokality. Pismeny T, I nebo B lze rozlisit tfi typy:
e T —dopravni stanice (traffic)
e [ - primyslova stanice (industrial)
e B - pozadova stanice (background).
Vzhledem k méfeni emisi, nikoli imisi, je vzdy méfeni kombinaci z riznych zdroji znecisténi,
dané oznaceni klasifikuje nejvyznamnéjsi zdroj. [17]
Typ oblasti
Toto kritérium pojednava o rozlozeni obyvatelstva a blizkosti populace meéfici stanici.
Opét z anglickych slov a jejich poCatecnich pismen lze rozlisit tfi typy oblasti:
e U —méstska (urban)
e S — pfiméstska (suburban)
e R —venkovska (rural). [17]

Charakteristika oblasti
Klasifikace zpresnujici typ oblasti. Charakteristika mize byt oznaCena i1 vice pismennou
zkratkou, kdy jsou pismena sefazeny dle priority a prvni ma nejvyssi dalezitost. Lze rozlisit
charakteristiky:
e R - obytna (residential)
C — obchodni (commercial)
I — pramyslova (industrial)
A — zemeédélska (agricultural)
N — pfirodni (natural)
RC - obytna/obchodni
CI - obchodni/primyslova
IR — pramyslova/obytna
RCI - obytna/obchodni/primyslova
AN — zemeédélska/prirodni. [17]
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3.2 Stanice imisniho monitoringu v Brné
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Obrazek 40: Stanice imisntho monitoringu v Brné, 2023 [18].
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Aktualné, k datu 22.1.2024 méfi castice PM 1o, PM2 51 PM; automatické stanice Komarov,
Lany, Arboretum, Svatoplukova, Vystavisté a méfici vz, ktery je vyuzivan pro mobilni méteni
k feSeni stiznosti a dle pozadavka méstskych ¢asti. Pro hledani souvislosti mezi okolnimi vlivy
a zneCisténim jsou nedilnou soucasti analyzy parametry jako je smér a rychlost vétru, teplota,
vlhkost, pfipadné tlak. VSechny tyto veli¢iny jsou na vySe zminénych stanicich rovnéz méteny,
vyjimku tvoii stacionarni stanice Lany, kde neni méten tlak.

3.3 Specifikace mésta Brna

Analyza dat je provedena ze stanic imisniho monitoringu nachézejicich se ve mésté¢ Brno,
pfiCemz kazdalokalita ma sva specifika ohledné meteorologickych podminek i zdroja
zneCisténi a je tfeba byt s nimi obeznamen, piipadn€ je do analytickych vysledkt zahrnout.

Bmo je druhé nejvétsi mésto Ceské republiky, lezi mezi Ceskomoravskou
vrchovinou a nizinami jizni Moravy, coz spolu s nadmoiskou vyskou, ktera se pohybuje
od 190 do 497 m n. m., udava mirné klima. Maximum srazek spadne obvykle v ervnu az srpnu,
tedy mimo topnou sezénu. Primérna rocni teplota dosahuje 9,4 °C, primérné rocni srazky
505 mm, pramérny pocet dni se srazkami 150 a prevazuje severozapadni smér veétru.
V chladnéj§im obdobi, topném, vsak prevlada jizni pfipadné jihovychodni smér vétru malych
rychlosti nebo nepiiznivé bezvétii. Terén je ¢lenén podél vodnich tokd do uzavienych kotlin
(napt. Zabovieska kotlina), které jsou §patné provétravané a Gastéji se zde projevuji inverze
a pfizemni mlhy.

Diky své poloze mésto patii kuzemi se znanou intenzitou dopravy. Nachazi
se zde vyznamna kfizovatka dalnic D1 (Praha — Brno) a D2 (Brno — Bratislava),
lezi na mezinarodni Zelezni¢ni trase Budapest — Praha — Brno — Berlin a v izemni ¢asti Tufany
se nachdzi mezinarodni leti§te, které v roce 2022 odbavilo 471 811 cestujicich a 11 222 tun
nakladu. Centralni Casti mésta se rovnéz vyznacuji vysokou intenzitou dopravy, a to az 70 000
vozidel denné. Nachazi se zde také asi 1100 zdroju dfive zarfazenych do kategorii stfednich,
velkych, a zvlaste velkych zdroja znecistovani ovzdusi. [19], [20], [21], [22]

3.4 Analyza dat stanic imisniho monitoringu

Analyza dostupnych dat byla provedena =z riznych dostupnych celki, které poskytl
Hydrometeorologicky ustav, pfipadné je pfimo zvefejiiuje nebo je zvetejiuji jednotlivé kraje
nebo uzemi, kterych se znecisténi tyka. Cilem této kapitoly je pifevazné rozbor vlivu
meteorologickych podminek na znecisténi ovzdusi.

3.4.1 Zavislosti koncentraci ¢astic na klimatickych podminkach — stanice imisniho
monitoringu Vystavisté, rok 2016

Z dostupnych a vybranych dat z Hydrometeorologického ustavu, v tomto ptipade€ z roku 2016,
ze stacionarni stanice Brno — Vystavisté, 1ze uvést par souvislosti a moznych hypotéz.

Stanice Vystavisté prislusi ke stanicim dopravnim, méstskym s charakteristickou zénou
obchodni. Méfeni a zapis nameéfenych hodnot probihal kazdych deset minut a méfenymi
veli¢inami byly koncentrace ¢astic PMio a NOx, teplota, vlhkost vzduchu, smér vétru a rychlost
proudéni vétru.

Grafy pouzity v téchto kapitolach byly vytvoreny v programu MATLAB, v online verzi
2024 (6.3.0.).
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Vliv meteorologickych podminek na koncentrace PM

Z grafu lze vycist, ze k maximalnim koncentracim ¢astic PM1o dochazi pti bezvétii a minimalni
rychlosti vétru do cca 2 m/s. Spatné rozptylové podminky byly naméfeny pii vétsing méfeni
a prevladaji, coz potvrzuje fakt uvedeny v kapitole Specifikace meésta Brna (3.3).
P#i rychlostech vétru nad 4 m/s jiz koncentrace ¢astic nepiesahuje hodnotu 100 pg/m?.

Neni zde pfimo patrna resuspenze, tedy zvySeni koncentrace Castic pfi zvySeni rychlosti
vétru, muze se vSak jednat praveé o konstantni hodnoty koncentraci pfi riznych rychlostech
proudéni, tedy ze pro hodnotu rychlosti proudéni naptiklad 2 az 3 m/s byly dosazeny shodné
maximalni koncentrace kolem 80 mg/m?. Idealné by mély koncentrace linearné klesat
pii zvySovani rychlosti vétru — rozptylem Castic.

Kombinace zvyS§enych koncentraci zne€istujicich latek a §patnych rozptylovych podminek
obvykle nastava v zimé€, kdy ve meést¢ Brno prevazuje slaby jihovychodni vitr, pfipadné
bezvétii. Tyto hodnoty grafu se daji ocekavat nejblize u osy koncentraci u jejich vyssich hodnot.

250

200
Nejcetnéjsimi hodnotami pfi méfeni
byly koncentrace 15-45 pm/m’,

150 a to pii rychlosti vétru do 1 m/s.
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Obrazek 41: Graf koncentrace castic PM o, rychlosti vétru a cetnosti méreni.
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Krouzkem oznacené koncentrace PM
nad hodnotou 100 pg/m? byly dosazeny
pfi vysokych relativnich vlhkostech
80 vzduchu mezi hodnotou 75 a 95 %.

cetnost [-]

wvihkost [%]

koncentrace PM10 [ug/m3]

Obrdzek 42: Graf koncentrace castic PM o, relativni vihkosti a cetnosti méient.

V prvni kapitole této diplomové prace je uvedeno, ze pii vysoké vlhkosti, desti, by nemelo
dochéazet k resuspenzi a obecné by Castice mély nabyvat hmotnosti a rychleji se usazovat
pomoci gravitace. Tato situace, mokra depozice nastava pii témét 100% vlhkosti a témet nulové
koncentraci — dést. Z grafu ale vyplyva, ze k vysokym hodnotadm koncentrace dochazi Castéji
pii vysokych vlhkostech mezi 70 a 100 %. Vysoké vlhkosti jsou spjaty se zimnim obdobim,
nejvyssi hodnoty relativni vlhkosti vzduchu byvaji dosazeny v listopadu, prosinci a lednu [24],
v obdobi, kdy dle obrazku 43, ktery se nachazi nize, dochéazi k nejvyssim koncentracim castic.
Jedna se o obdobi topné sezony, lze tedy predpokladat, ze Cast Castic, kladna odchylka
od priiméru, vznikla pievazné vytapénim. Maximalni koncentrace nad hodnotu 100 pm/m?
se vyskytuji od nejnizs§ich namétfenych teplot do asi 10-15 °C.
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Obrazek 43: Graf koncentrace castic PM o, teploty a cetnosti méreni.
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cetnost [-]

Vliv meteorologickych podminek na koncentrace NOx

Koncentrace oxida dusiku je v tomto pfipad€ zobrazena v zavislosti na teploté a rychlosti vétru
jako dvou nejmocnéjsich meteorologickych faktorech. Tyto grafy jsou soucasti této diplomové
prace diky moznym spojitostem mezi t€émito koncentracemi, a to z divodu, ze v ne€kterych
ptipadech jsou obé latky emitovany do ovzdusi stejnym zdrojem a pevné ¢astice mohou vznikat
i nukleaci, pfipadné kondenzaci téchto plynt. Nasleduje graf zobrazujici pravé zavislost
koncentraci téchto dvou latek — pevnych ¢astic a oxidu dusiku.
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o
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Vysoké hodnoty koncentraci
NOx se vyskytuji pii nejnizsich
teplotach do zhruba 13 °C,
a pi1 velmi malych rychlostech
prodéni vétru do 1 m/s.

koncentrace NOx [ug/m3]

koncentrace NOx [ug/m3]

rychlost vétru [m/s]

Obrdzek 44: Grafy koncentraci NO, v zavislosti na teploté a rychlosti vétru a cetnosti mérent.

Grafy koncentrace NOx, kterou stanice imisnitho monitoringu rovnéz sleduje zobrazuji
koncentraci v zavislosti na teploté (vlevo) a na rychlosti vétru (vpravo). Z téchto i1 pfedchozich
grafil se zavislosti pevnych Castic na teploté a rychlosti vétru vyplyva, Ze zvySené a maximalni
koncentrace NOx mnohem vice koreluji s obdobim otopné sezony a vytapénim nez ¢astice PM.
Téméf viechny naméfené hodnoty vy$si nez 300 pm/m? se pohybuji v pasu od nejnizsich teplot
do asi 10 °C. Rozsifeni pasu s hodnotami koncentraci okolo 250 um/m® by zfejmé mohla
zpusobovat doprava a mohlo by se jednat o situace s velkou dopravni zatézi.

Rychlost vétru, kdy nejnizsi rychlosti jsou v této lokalité spojovany pravé se zimnim
otopnym obdobim, mé& pifimy vliv na koncentrace a veSkeré hodnoty koncentraci
nad 200 pm/m? byly naméfeny pfi rychlosti proudéni vétru do 1 m/s, tedy téméf pii bezvétii.
Naopak pii rychlosti vétru nad 4 m/s hodnoty jiz nepiekracuji koncentraci 100 pm/m?.
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Zavislost koncentraci PM a NOx

Zavislost koncentraci ¢astic PM1o a NOx neni z grafu ziejma, divodem je fakt, ze Castice PMig
vznikaji oproti Casticim NOx vice zpusoby a Citaji mnohem vice zdroji, vCetné zdroju
pfirodnich (napt. kvétiny — pyl, bakterie...). Ale existuje jejich vzdjemna vazba. Mohou
pochézet ze spolecného zdroje (spalovani fosilnich paliv), jsou ovliviiovany stejnymi faktory —
meteorologickymi podminkami a sekundarni nejjemnéjsi aerosol rovnéz vznikd i1 reakci
prekurzord, kterymi jsou zejména oxidy siry a dusiku, nukleaci. Pfima vazba vSak z grafu
nevyplyva, i pii nizkych koncentracich pevnych ¢astic byly naméfeny vysoké hodnoty oxidi
dusiku a rovnéz pii nizkych koncentracich oxidi dusiku byly naméfeny vysoké hodnoty
koncentraci pevnych Castic.

Mezi vysokymi hodnotami
koncentraci oxidi dusiku
a pevnymi casticemi neni
patrna zavislost.
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Obrdzek 45: Graf koncentraci cdstic PMjo, NOx a Cetnosti méreni.

Z divodu, ze z grafu nevyplyva zadna souvislost koncentraci té€chto latek byla spojistost
mezi koncentracemi PM a NOy hledana i v datech automatického imisniho monitoringu v Brné,
ve vefejnych online vysledcich méfeni, které jsou dostupné zwebové stranky
http://www.brnenskeovzdusi.cz/monitoring-ovzdusi/.

Z vybraného obrazku nize, ktery eviduje stanici imisniho monitoringu v Brn¢, u Détské
nemocnice ze dne 18.3.2024, 1ze vyvodit, ze koncentrace oxidu dusiku je velmi tzce spojena
s intenzitou dopravy, coz ukazuje pik okolo sedmé a osmé hodiny ranni. Tento pik kopiruje
i zvySeni koncentraci pevnych ¢astic. Tyto Castice mohou byt zpisobeny také ptimo dopravou
—emisi z vyfukd automobilt, otérd pneumatik a brzdovych desticek a erozi komunikace, rovnéz
resuspenzi, kdy projizdéjici automobily zvifi jiz sedimentované Castice.

ng/m?

[ NO: ] PMa-1h [ PMw-24h ] PMz: [ GO

Obrazek 46: Zdznam stanice imisntho monitoringu od 18.3. 14:00 do 19.3. 12:00 [46].
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3.4.2 Zavislosti koncentraci ¢astic na klimatickych podminkach — stanice imisniho
monitoringu Svatoplukova, rok 2019

Z dalSich vybranych dostupnych dat z Hydrometeorologického ustavu se jedna o data z roku
2019 ze stacionarni stanice Brno — Svatoplukova.

Stanice Svatoplukova pfislusi ke stanicim dopravnim, méstskym s charakteristickou
obytnou zonou. Méfeni a zapis namefenych hodnot probihal kazdych deset minut a méfenymi
veliCinami byly koncentrace Castic PMio, PM»s5, PM1 a NOy, teplota, vlhkost vzduchu, smér
vétru a rychlost proudéni vétru.

Grafy byly vytvofeny v programu MATLAB, pfipadné v Excelu.

Ve srovnani s grafy zimisni stanice Vystavisté, které obsahuje piedchozi kapitola,
jsou grafy vlivi meteorologickych podminek atd. velmi podobné, proto je tato kapitola
jiz neobsahuje a obsahuje grafy, které z pfedchoziho souboru dat nemohly byt vytvoreny.

Tabulka 13: Priimérné hodnoty mérenych velicin, AIM Svatoplukova 2019.

Mg¢iena Konc. Konc. Konc. Konc. Teplota Rychlost Smér  Vlhkost
veli¢ina PM, PM;s PM, NOx vétru vétru
Jednotka  pg/m? ug/m? ug/m? ug/m? °C m/s deg %o
Leden 35,31 27,85 25,48 124,66 -0,3 1,14 265,3 76,63
Unor 44,74 33,47 30,60 155,31 3,0 1,02 276,5 73,26
Brezen 26,96 18,50 16,32 104,02 7,6 1,16 257,6 64,47
Duben 32,09 20,35 17,58 90,16 12,2 1,24 261,6 53,68
Kvéten 16,43 11,67 10,11 77,88 12,8 1,41 267,6 68,31
Cerven 24,89 13,81 10,96 68,75 23,3 1,05 256,6 61,07
Cervenec 22,05 11,70 9,41 63,43 21,1 0,98 2789 60,34
Srpen 27,26 16,38 13,83 82,85 23,8 0,72 244.5 64,25
Zari 17,51 10,25 8,16 83,63 15,8 0,99 265,8 67,72
Rijen 32,03 23,15 20,37 116,99 11,1 0,77 248,1 78,07
Listopad 25,73 20,89 19,04 102,57 7,8 0,75 209,0 82,43
Prosinec 30,66 26,05 24,04 112,19 2,5 1,01 2449 81,60

Z tabulky i nasledujiciho grafu je patrna koncentrace ¢astic v riznych mésicich a dalezitost
rozliSeni jejich velikostni kategorie. Pfi porovnani hodnot koncentraci PMio, tedy vSech Castic
s prumérem mensim nez 10 um vykazuji téméf shodu mésice srpen a listopad, pfi roz¢lenéni
do velikostnich tfid je jiz zfejmé, ze v srpnu vznikl vét§i pomeér Castic vétSich prameéra (2,5-
10 pm), které Castéji pochazi ze zdroji prirodnich a pfi mechanickém obrusovani materialu
(naptiklad na stavbach). A porovnani koncentraci NOx ve stejné tabulce v téchto mésicich
zna¢i, ze NOx vice koreluje s cCasticemi PMys, pripadné PMi, coz potvrzuji i1 grafy
na nasledujici strance.
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Obrazek 47: Graf koncentraci castic PM; (modie), PM> s (modre a zelené)
a PMjo (cely sloupec).

Vliv meteorologickych podminek na koncentrace PM

Koncentrace Castic o praméru velikosti 2,5 az 10 um mohou vznikat i pfi spalovani fosilnich
paliv, ale dle grafu vyse, vlevo, nelze vyvodit zadné informace o zvySeni koncentraci béhem
topné sezony, kdezto ¢astice nejjemnéjsi, PMi, které zobrazuje obrazek vpravo, vznikaji mimo
jiné rovnéz pii spalovani fosilnich paliv a je jejich koncentrace v obdobi topné sezony zvysena.
Maximalni hodnoty, které koncentrace nabyvaji, jsou dosazeny pravé pii nizkych teplotach
okolniho vzduchu. Je tedy zinformaci patrné, ze vétSina castic, které jsou emitovany
pii vytapeéni patii do velikostnich kategorii jemného aerosolu.
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nad 100 pg/m* pfi nizkych
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Obrdzek 48: Grafy koncentraci cdastic PMio-25 a PM|, teploty a Cetnosti mérent.

Stranka |51



Energeticky ustav Jaroslava Odehnalova Samanovd
FSTVUT v Brné Morfologie castic polétavého prachu

getnost [-]

Vliv sméru vétru a prilehlé budovy

Smér proudiciho vétru je totozny
se smérem komunikace, zbylé
sméry jsou zastavény budovami.
Budova prilehla k AIM stanici
lezi cca v 0 az 100 stupnich.
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Obrazek 49: Graf sméru a rychlosti proudéni vétru v zavislosti na cetnosti méreni a vpravo
mapa automatické imisni monitorujici stanice Svatoplukova se smérovou riizici.

Smér proudéni vzduchu urcuje reliéf okoli a v tomto pfipadé urcuje proudéni vzduchu prilehla
budova k méfici stanici odkud nejsou zaznamenany zadné udaje, jedna se o ovlivnéni sméru
0od 0 do asi 120 stupniti. Na prot¢jsi strané ulice se rovnéz nachazi stavby, nejsou jiz vSak
v bezprostiedni blizkosti ke stanici a i mezi budovami se nachéazi volny prostor, jedné se o smér
od asi 170 do 270 stuprii. Nejcast€ji vitr proudi podél hlavni silnice ulice Svatoplukova,
c¢emuz odpovidaji dvé hlavni oblasti grafu, Castéji od severu, kdy dosahuje i vyssich hodnot
nez pii proudéni z jihu.

Naméfené hodnoty proudéni na takto dopravné vytazenych mistech mohou byt velmi silné
ovlivnény projizd€jicimi automobily a zvifenim znecisténi i vzduchu jimi.

U stacionarnich meéstskych stanic obvykle pfiléhd ke stanici néjaka stavba, pifipadné
se nachazi v bezprostfedni blizkosti, neni tudiz ti€elné sestavovani grafti zavislosti koncentraci
na smeéru vétru pro pripadné oznacovani zdroji. Ve volné krajin€ by tcelem mohlo byt hledani
primarniho konkrétniho zdroje z daného sméru, pfipadné urceni nejcastéjSiho smeéru vétru.
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3.4.3 Stanice imisniho monitoringu online, 2024, primy vliv srazek

V datech automatického imisniho monitoringu v Brné&, ve vetejnych online vysledcich méteni,
které jsou dostupné z webové stranky http://www.brnenskeovzdusi.cz/monitoring-ovzdusi/
byly dohledany pro uplnost meteorologickych podminek destové srazky — mokra depozice
a vymyvani ¢astic.

Na snimcich se nachazi vysledky méfeni koncentraci na stanici Arboretum a Komarov,
v Brné€. Jedna se o datum 1.4.2024, kdy nez srazky kolem 20:00 zapocaly byla vyhlasena
smogova situace z divodu prachovych castic ze Sahary. Hodnoty koncentraci prachovych
Castic tedy byly nadprimérné, béhem hodiny vSak klesly témér k nule, jak je patrné
z nasledujicich grafi.

pHg/m?

Obrazek 50: Viiv srazek, stanice Arboretum [46].

pg/m3

A1)

S |

Obrazek 51: Vliiv srazek, stanice Komarov [46].

Stranka |53


http://www.brnenskeovzdusi.cz/monitoring-ovzdusi/

Energeticky ustav Jaroslava Odehnalova Samanovd
FSTVUT v Brné Morfologie castic polétavého prachu

3.4.4 Centrum dopravniho vyzkumu — lokality Ceska a Kufim, 2018

Vroce 2018 bylo Jihomoravskym krajem v zastoupeni tehdejSim  hejtmanem
JUDr. Bohumilem Simkem zazadano o méfici kampan zne&isténi ovzdusi v lokalitich Kufim
a Ceska, které jsou od sebe vzdaleny asi 3 km a nachazi se v blizkosti Brna. Mé&Feni provedla
spolecnost Centrum dopravniho vyzkumu pod vedenim RNDr. Jitfiho Hanzlika. V této kapitole
se nachazi poznatky z namétrenych hodnot beéhem této kampang, které jsou verejné piistupné
na portalu Jihomoravského kraje. [43]

Meéfeni v obou lokalitach probéhlo v tésné blizkosti silnice E461, v lokalité Ceska
se jedna o tusek snejCastéji plynulou jizdou a silnice lezi na okraji obytné zony.
V lokalité Kufim probihalo méfeni témér ve stfedu mésta, na nejrusné§i kiizovatce,
u které Casto dochazi ke kolonam a je zde bézné 1 vicekrat béhem dne vyrazné snizena plynulost
provozu. [43]

V lokalitach byly méfeny koncentrace pevnych Castic a oxidi dusiku a mimo pfistroju
na meéfeni koncentraci latek v ovzdusi byly pouzity 1 dopravni detektory — pfistroje na méteni
charakteristiky dopravniho proudu, které méfily intenzitu dopravy pomoci poctu vozidel
a plynulost dopravy pomoci primérné rychlosti. [43]

Na nasledujici strané na dvou snimcich lze vidét srovnani téchto dvou mobilnich stanic
s dalSimi brnénskymi stanicemi ve shodném obdobi, a to grafy koncentraci castic PM
o velikosti 2,5 mikrometru a 10 mikrometru.

U stanic Masna a Uvoz, pii kterych lze sledovat nejvétsi odchylky od priméru, pravé
probihala rekonstrukce vozovky, coz stanice ve velké mife ovliviiuje. [43] Zbylé stanice
vykazuji velmi podobny trend, a to 1 pies velmi odlisné panujici podminky — rozdilné dopravni
situace, blizkost a mnozstvi lokalnich topenist. Pfi méfeni koncentraci castic PMa s se trendy
kiivek vyznacuji podobnéjsim pribéhem ve srovnani s veétsimi casticemi, coz kooperuje
s faktem, ze mensi Castice maji niz§i hmotnost, del§i dobu trva depozice, rozsiii se dale
od primarniho zdroje, pfipadné vznikaji sekundarné, a tak jsou hodnoty koncentraci podobné
i na rozlehlych uzemich.

Vykyvy podobného trendu zpusobuji ziejmé meteorologické podminky a velké zdroje
znecisteni.
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Vyvoj prumérnych dennich koncentraci PM,,
Méfici kamparh Jihomoravského kraje, 29. 10.- 15 11. 2018
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Obrazek 52: Vyvoj dennich koncentraci castic PM o [43].

Vyvoj prumérnych dennich koncentraci PM, 5

Meéfici kampari Jihomoravského kraje, 29. 10.- 15. 11. 2018
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Obrdazek 53: Vyvoj dennich koncentraci castic PM> s [43].
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Porovnanim meéfeni koncentraci s méfenim dopravni charakteristiky lze zjistit,
Ze s narustajici intenzitou dopravy, tedy poctem vozidel béhem dne nartsta koncentrace oxidu
dusiku. Stejné tak lze pozorovat témét shodnost doby druhého piku u koncentraci NO> s pikem
u koncentraci ¢astic PM1o. NavysSeni druhého piku u koncentraci NO; proti prvnimu pii shodné
nebo podobné intenzit€ dopravy ziejmé zpusobuje vytapéni, stejnétak jako zvySenou
koncentraci pevnych ¢astic.

V lokalité Ceska (dole) se témé&f neméni proméma rychlost vozidel, tudiz se jedna
o plynuly provoz. V lokalit¢ Kufim jde o provoz s nizkou plynulosti a tvorbou kolon.
Mezi provozem vozidel a koncentraci ¢astic PM neni patrna zadna spojitost, koncentrace
se zvySuje v odpolednich a ve€ernich hodinach, coz v obdobi méfeni — v topné sezdné,
vypovida zieymé o tom, ze se jedna o Castice z vytapéni domacnosti. Celkoveé vyssi koncentrace
castic PM ve mésté Kufim jsou spojeny s hor§imi rozptylovymi podminkami (nizsi rychlosti
vétru) a bezprostiedni blizkosti dom.

Pramérny denni ched dopravnich charakteristik a hodinovych koncentraci PM,; a NO,

Lokalita Kufim, méfici kampari Sihomoravského kraje, 28 10 - 13 11. 2018
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Obrazek 54: Prumérny denni chod dopravnich charakteristik a hodinovych koncentraci
NO:z a PMo, stanice Kurim [43].
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Lokalita Cesks, méfici kampar Jihomoravského kraje, 28 10 - 15 11 2013
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Obrazek 55: Priimérny denni chod dopravnich charakteristik a hodinovych koncentraci
NOz a PM o, stanice Ceskd [43].
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3.4.5 Mimor4dné udilosti — pozar Narodniho parku Ceské Svycarsko

Ode dne 24.7.2023 hofel pozar lesa v Narodnim parku Ceské Svycarsko, ktery hofel nékolik
dni. Zcela zahasen byl dne 12. srpna. Nejvétsi koncentrace Castic byly zachyceny béhem
prvnich dvou dni pozaru. Stanice imisniho monitoringu zaznamenaly tento pozar i na imisnich
stanicich v kraji Vyso€ina. V Jihomoravském kraji béhem zdznamu na Vysociné prselo, doslo
tedy ziejmé k sedimentaci predtim, nez kourova vleCka mohla dorazit ke stanicim v tomto kraji.
Bez srazek by se Castice teoreticky mohly dostat i na mnohem vétsi vzdalenost od mista vzniku.
[39]

Pozar zasahl asi 1000 ha lesa, a to zejména z diivodu predchozich horkych a suchych dni
a vysoké rychlosti vétru. [39]

Dle odbornikii z CAMS?® a GFED® se vétsina emisi (80-90 %) uvolnila do ovzdusi 25.7.,
a jejich hodnota tvofila az trojnasobek primérné denni celorepublikové emise Castic PMas.
Podle satelitniho snimani uvedla spoleCnost CAMS, Ze bylo uvolnéno do ovzdusi asi 240 tun
tuhych latek, z &ehoz 140 tun tvoiily &astice PM2s. Udaje GFED se neshoduji a uvadi nasobné
vys$si hodnoty, a to az 480 tun tuhych latek a 350 tun castic frakce PM» 5. [39]

CAMS’ = global biomass burning emissions based on fire radiative power (GFAS) [39].
GFED® = Global Fire Emissions Database [39].

Nejvyssi koncentrace suspendovanych &astic byly naméfeny v Koling, v Ceské Lipé
a v Kralupech nad Vltavou. [39] Priimérna hodnota dosahovala pres 200 pg/m? proti v téchto
dnech b&zné hodnoté asi 20 pg/m?, tedy minimalné desetinasobku.
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Obrazek 56: ZvySeni koncentraci cdastic PM béhem prvnich dmit poZdru [39].
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3.4.6 Mimoradné udalosti — ohnostroje

Obecné z analyzy z dat z celého roku je nejCastéjSim maximem pielom roku. VétSinu let doslo
k maximalni ro¢ni koncentraci PM castic ohfiostroji a novoro¢nimi oslavami.
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Obrazek 57: Vlevo graf koncentrace cdstic PM o pFi ohitostrojich pro Prahu
a vpravo pro 1abor [22].

Na grafech lze vidét, ze v Praze (Vysodany) k maximalni koncentraci 366 pg/m? doslo
mezi jednou a druhou hodinou rano, se zpozdénim od pulnoci, kdy ohiostroji vznika obvykle
nejvetsi mnozstvi. Trvalo tedy n€jaky Cas, nez se kourova vleCka dostala k méfici stanici. Oproti
tomu stanice imisniho monitoringu v Tabofe se nachdzi v centru mésta a maximum bylo
dosazeno mezi dvanactou a jednou hodinou rano, coz naznacuje ohniostroje v blizkosti stanice.
Rovnéz ztéchto informaci vyplyva, ze lokalni maxima ve velkych méstech na naméstich,
kde ohnostroje vznikaji, mohou byt extrémni, napiiklad v centru Brna nebo Prahy, tyto data
bohuzel nejsou k dispozici.

Mnohem mensi mirou ovliviiuji novorocni oslavy predmeéstské Casti, vesnice a lokality
bez osidleni. Primér viech stanic v Ceské republice tak dosdhnul maxima 70 pg/m?, vizte
obrazek 58. [22]
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Obrdzek 58: Graf koncentrace castic PMjo, priimér vSech 117 stanic [22].

Ohnostroje mimo své specifikum vysokych naméfenych hodnot koncentraci obsahuji
i velké mnozstvi Skodlivych latek, kdy kazda barva obsahuje jiné prvkoveé slozeni, jez Casto
zahrnuje kovové prvky 1 karcinogenni latky.
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3.4.7 Mimoradné udalosti — Saharsky prach

Na den 30.3.2024 bylo meteorologickymi stanicemi pfedpovézeno jasné pocasi, ale od brzkych
rannich hodin bylo tém&f na celém uzemi Ceské republiky zataZeno, a to diky proudicimu vétru,
ktery z africké pousté Sahary pres Ibersky poloostrov a Francii smérem na sever a stfedni
Evropu na Gizemi CR piival suspendované &astice prachu. [44]

Obrazek 59: Fotografie ze dne 30.3.2024, hora Rip, se svolenim fotografky pani Petry
Krbcoveé.

Suspendované &astice prichazejici k Ceské republice z jihu byly zaznamenany nejdiive
v nejvy§si mife v JihoCeském kraji, kde stanice imisniho monitoringu v Hojné Vodé
zaznamenala maximum ve Ctyfi hodiny rano, kdy po Sesti hodinach rostouci tendence
dosahovala hodnot pies 260 pg/m?, a to potom kdy koncentrace &astic PMjo byly téméf nulové.
Na viech stanicich v CR viak byl nartist koncentraci patrny, coz dokazuje nasledujici graf

stanic z Moravy.
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Obrazek 60: Graf hodinovych prumeérii koncentraci castic PMio na Moravé od 27.
do 31.biezna béhem prasnosti ze Sahary a graf z Hojné vody od 29. do 30. biezna [44].
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Béhem odpolednich hodin, kdy doslo k mirné zméné sméru vétru byla vyhlagena Ceskym
hydrometeorologickym ustavem Smogova situace v JihoCeském kraji a v kraji Vysocina
s prognozou mozného rozsifeni varovani do Jihomoravského kraje. Témér po celém uzemi
Ceska byla koncentrace Gastic zvy$ena proti b&Znym hodnotam, coz dokazuji nasledujici
obrazky. Jedna se o snimky z online monitoringu ovzdusi CHMU interpretované na webovych

strankach ustavu www.chmi.cz.

Prvni snimek zobrazuje hodinovy prameér koncentrace castic PM1930.3. v 16 hodin, druhy
snimek je zachyceny nasledujici den, 31.3. ve 20 hodin a tfeti snimek je pofizen
1.3. ve 20 hodin a zobrazuje, jak oblacnost obsahujici prachové Castice ze Sahary ustupuje

z Ceské republiky na vychod.

Obrazek 61 :
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Hodinovy priimér koncentrace castic PMjo 30.3. v 16 hodin [45].
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Obrazek 62: Hodinovy priimér koncentrace castic PMjo 31.3. ve 20 hodin [45].

Obrazek 63:
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Dne 31.3., kdy dle monitoringu dochazelo na Gizemi obce Zelezné vzdalené asi 25 km
od Brna k vysokym oblac¢nostem diky Saharskému prachu, byl realizovan odbér a nasledné
byly castice zkoumany pod optickym mikroskopem.

Maximalni zvétSeni a rozliSeni v pfijatelné kvalité snimku pfi pouziti optického
mikroskopu bylo dosazeno pfi prvnim snimku, vizte nize. Lze pozorovat odlesky od krystali.

Nasledn& byly dohledany snimky z piedchozich let, kdy se v Ceské republice rovnéz
objevil Saharsky pisek (tato situace se opakuje kazdy rok i n€kolikrat). Autorem snimku
z elektronového mikroskopu je Geologicky ustav Akademie véd CR a jedna se o fotografie
z roku 2014, z inora. [42]

U téchto snimkd probéhla prvkova analyza. Na snimku z elektronového mikroskopu vlevo
se nachazi kiemen. Snimek vpravo obsahuje rovnéz ¢astice kiemene, zivce, slidy a v agregatech
jde pak o jemné krystalky kalcitu, jilovych minerala a zelezem bohatych mineralt (goethitu
a hematitu). [42]

A

Obrazek 64. Snimek castic odebranych pri vyené koncntraci PMjo Sahrskym prachem
31.3.2024.
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Obrazek 65: Saharsky pisek, odbér 19. unora 2014 v Praze a v Hradci Krdlové.
Autor: Geologicky tistav Akademie véd CR [42].
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3.5 Shrnuti vysledku analyzy imisniho monitoringu

Analyzou dat z obdobi celého roku, konkrétné z roku 2016 ze stanice imisniho monitoringu
Vystavisté a z roku 2019 ze stanice imisniho monitoringu Svatoplukova byly ur€eny spojitosti
a pripadné korelace mezi koncentraci prachovych castic a riznymi meteorologickymi jevy —
rychlosti proudéni vétru, teplotou, smérem vétru, relativni vlhkosti ovzdusi. Rovnéz byla
analyzovana koncentrace oxidi dusiku ve spojitosti s teplotou a rychlosti proudéni vétru
a nasledné 1 mozna spojitost mezi témito dvéma koncentracemi.

Z vysledku 1ze pozorovat, ze jsou koncentrace tuhych Castic v nejvyssi mife ovliviiovany
rychlosti proudéni vétru a teplotou, u které je patrné, ze s klesajici teplotou a tim nastupem
otopného obdobi nartstaji koncentrace tuhych znecistujicich latek. Vliv rychlosti proudéni
vétru je z pohledu vysledk analyzy nejmocnéjsi faktor pro zménu koncentrace latek —
k maximalnim naméfenym hodnotam koncentraci dochazelo zpravidla pii rychlostech vétru
pod 2 m/s.

Vysoké hodnoty koncentraci oxidi dusiku mnohem vice koreluji s otopnou sezénou, stejné
tak jako tomu je u prachovych castic mensich frakci — PM;. Prestoze v nékterych ptipadech
tyto dvé latky pochazi ze stejného zdroje a jsou ovliviiovany stejnymi meteorologickymi
podminkami, mezi koncentracemi pevnych ¢astic a oxidi dusiku neni ve zvolenych datech
zieyma vazba. Pii velmi vysokych koncentracich pevnych castic byly pfi vétS§iné méfent
naméfeny velmi nizké koncentrace oxidl dusiku, i naopak.

Pro kompletaci Castych meteorologickych jevu zachycuje tfeti podkapitola monitoring
behem mokré depozice — srazek, a to pii predchozi vyhlasené smogové situaci. I pres tento fakt
hodnoty koncentraci k 200 pg/m? pevnych ¢astic béhem hodiny klesly k nulovym hodnotam.

Nasledujicim rozborem bylo specifické méfeni v lokacich Kufim a Ceska, které jsou
srovnavany s ostatnimi stanicemi monitoringu v Brné, a rovnéz v téchto lokacich doslo
k dopravnimu meéfeni a koncentrace pevnych Castic i oxidi dusiku byly porovnany nejen
s intenzitou dopravy, ale i s primérnou rychlosti vozidel. Pfi porovnani trendi koncentraci
pevnych latek vSech stanic Ize pozorovat velké podobnosti i1 pres velké rozdily mezi lokacemi
— stanice predméstské i dopravni uzly. Podobnéjsi trend 1ze pozorovat u ¢astic mensi frakce,
PM: 5, kdy 1ze tento jev propojit s faktem, ze jemna frakce Castic ziistava v ovzdusi delsi Casovy
interval, dostava se do vétSich vzdalenosti od primarnich zdroju a vytvafi tzv. stabilni aerosol.

Po téchto analyzach z dlouhodobych dat vytvorenych v primérné hodnoty byla zaméfena
pozornost na tfi mimotadné udalosti, které meély za nasledek velké vykyvy koncentraci pevnych
Gastic. Jedna se o jeden z nejvétsich pozart lesa, ktery se konal v Ceské republice v Eervenci
v roce 2023 v Narodnim parku Ceské Svycarsko, kdy hodnoty koncentraci prachovych &astic
dosahovaly na nejblizSich stanicich 1 desetinasobnych zvétSeni a koutfova vlecka se objevila
i na stanicich, které jsou vzdaleny od mista zdroje Castic i pfes 100 km — na stanicich imisniho
monitoringu v kraji Vysocina. Dalsi rozbor byl uskutecnén v obdobi prelomu roku, kdy se jedna
dlouhodobé o nejcastéj§i roéni maxima koncentraci Castic a maji je za nasledek novoroc¢ni
ohriostroje. Na prelomu roku 2022 a 2023 byly naméfeny nejvyssi hodnoty ve mésté Tabor,
ve kterém se nachazi stanice imisniho monitoringu velmi blizko namésti, na kterém se konaji
&asté novorocni oslavy a hodnota koncentrace ¢astic pii této stanici dosahovala pies 800 pg/m?.
Tieti rozbor byl proveden pii vyhlagené smogové situaci na uzemi celé Ceské republiky
na zakladé zvySeni koncentraci Casticemi pochazejicich z africké Sahary, kdy se bézné tato
situace opakuje 1 nékolikrat do roku. Byl v téchto dnech uskuteCnén i1 odbér Ccastic,
jenz byl nasledné zarazen 1 do ptilohy této diplomové prace — Katalogu prachovych castic.
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ZAVER

Polétavy prach je téma, které se tyka kazdého jedince a prokazatelné ovliviiuje jeho zdravi.
Problematika zneciSténi bude vzdy aktualni, protoze nelze dosahnout nulovych hodnot
koncentraci. Castice, které se v ovzdusi nachazi jsou piirodniho nebo antropogenniho ptivodu,
ptipadné se jednda o castice sekundarni, které vznikly procesy v ovzdusi nebo byly
resuspedovany.

V prvni Casti této prace je reSerSné predstavena problematika aerosolovych Ccastic
ptfitomnych v ovzdus§i. Nachazi se zde kapitola uvadéjici puvod Castic, nejvyznamnéjsi
antropogenni zdroje, resuspenzi, vlivy latek nachéazejicich se v ovzdusi na zdravi ¢lovéka
a stanoviska jeZ jsou uvedeny v legislativé Ceské republiky.

Druhé ¢ast pojednava o experimentu, ktery byl v ramci této diplomové prace realizovan.
Kapitola zacina popisem experimentu, kdy doslo k odbéru castic, jejich zkoumani
pod mikroskopy a k méfeni koncentraci pevnych castic. Prvoradé probéhl popis pouzitych
pfistrojd, nasledovaly emisni odbéry, tedy odbéry pifimo u zdroji znecisténi, které byly
zafazeny s popisem morfologie, velikosti a dal§ich dostupnych vlastnosti do prvni pfilohy této
prace s nazvem Katalog polétavého prachu. Nasledné probé&hly i odbéry imisni s méfenim
koncentraci Castic, a to ve tfech vybranych lokalitach — v obci, ve mésté a v rodinném domég.

Treti Cast navazuje na vyhodnoceni experimentu a porovnani koncentraci Ccastic,
kdy beéhem diplomové prace nevzniklo a ani nemohlo vzniknout dostatecné mnozstvi dat
k vyhodnoceni rozdili koncentraci v riznych lokalitach a k parametrim jez koncentrace
ovliviiuji. Tato Cast je analytickd, a jedna se o rozbor dostupnych dlouhodobych dat ze stanic
imisniho monitoringu. Obsahuje grafy zavislosti koncentraci ¢astic a rdznych
meteorologickych jevli — sméru a rychlosti proudéni vétru, teploty, relativni vlhkosti. Rovnéz
se zde nachazi grafy zavislosti oxidu dusiku na teploté a rychlosti proudéni vétru, které pochazi
velmi Casto ze stejnych zdroji jako pevné Castice a graf zavislosti koncentraci téchto dvou latek.
Posledni podkapitoly této ¢asti zahrnuji specifické udalosti spojené s vysokymi hodnotami
koncentraci pevnych latek jako jsou ohnostroje nebo dosud jeden z nejvétsich lesnich pozart,
které se v Ceské republice udaly, a to pozar v Narodnim parku Ceské Svycarsko v &ervenci
v roce 2023.

Tato prace priblizuje problematiku polétavého prachu, popisuje ¢astice z ruznych zdroju
a popisuje jejich morfologii a dalsi dostupné vlastnosti a analyticky rozebira koncentrace ¢astic
beéhem roku a jejich zmény hodnot v zavislosti na meteorologickych jevech.

Znecisténi ovzdusi prokazatelné negativné ovliviuje zdravi kazdého ¢loveka, a tak by mélo
byt cilem kazdého ¢lovéka, aby co nejniz§i mnozstvi znecisténi vytvarel. Nejucinngjsi obrany
proti zneCisténi se obvykle instaluji pfimo u zdroji nebo se jedna o jejich samostatnou
modernizaci, ale ve velkych méstech jako je Rotterdam nebo Peking ptibyva i instalaci Cisticek
vzduchu velikosti odpovidajici patrovym domum. Trendem poslednich let je snizovani
zneCi§téni ovzdusi a jako autorka této diplomové prace doufam, ze pro zdravi kazdého jedince
tento trend setrva do dosazeni doporucenych hodnot.
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