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Energeticky ustav Jan Kuruc
FSI VUT v Brné Meéreni koncentrace castic v ovzdusi riiznymi metodami

ABSTRAKT

Atmosféra Zemé¢ obsahuje kromé plynnych slozek také pevné a kapalné ¢astice pochaze-
jici z raznych zdroja. Tyto Castice jsou sledovany a zkoumany predevsim diky svym environ-
mentalnim a zdravotnim dopadtim a pro jejich monitoring a méteni je vyuzivano mnoho metod.
Cilem reSersni ¢asti této prace je piiblizit téma aerosolovych Castic, konkrétné jejich de€leni,
zpusoby vzniku, uvést vliv téchto castic na zivotni prostiedi a lidské zdravi a dale popsat méfici
piistroje pouzivané k méteni koncentrace jemnych ¢astic. Praktickou ¢ast této prace predstavuje
meéfeni koncentrace ¢astic pomoci impaktoru, sledovani koncentraci ¢astic a dalSich dat name-
fenych méfici stanici Brno-Arboretum, a také nasledné vyhodnoceni namétenych i sledovanych
dat. Za primarni vystup ze skoro osmnactidenniho méfeni impaktorem je povazovana celkova
koncentrace vSech zachycenych ¢astic 11,56 pg/Nm?. Velikostni distribuce zachycenych ¢astic
je vykreslena v grafu, stejné jako veli¢iny sledované ze stanice. Ziskana data jsou v zavéru po-
rovnana a jsou uvedeny souvislosti tato data spojujici.

Klic¢ova slova

Aerosolové ¢astice, metody méteni koncentrace ¢astic, imisni monitoring

ABSTRACT

In addition to the gaseous components, the Earth's atmosphere contains solid and liquid
particles from various sources. These particles are monitored and examined mainly due to their
environmental and health impacts and many methods are used for their monitoring and meas-
urement. The aim of the research part of this thesis is to bring the topic of aerosol particles,
namely their division, the methods of formation closer, to indicate the impact of these particles
on the environment and human health, and to further describe the measuring instruments used
to measure the concentration of fine particles. The practical part of this work is the measurement
of particle concentration using the impactor, the monitoring of particle concentrations and other
data measured by the Brno-Arboretum measuring station, as well as the subsequent evaluation
of the measured and monitored data. The primary output from the almost 18-day impactor
measurement is considered to be the total concentration of all captured particles of 11.56
ug/Nm?. The size distribution of the captured particles is plotted in the graph, as well as the
quantities monitored from the station. The data obtained is compared at the end and the links
linking these data are given.
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UvVOoD

Atmosféra, jakozto plynny obal nasi planety, je sloZena z bézn¢ znamych plynu, jako jsou du-
sik, kyslik, oxid uhli¢ity a dalsi plyny. Nedilnou soucésti atmosféry je také voda. Ta za béznych
meteorologickych podminek zaujima v atmosféfe tfi skupenstvi, a to pevné ve formé ledovych
¢astic, kapalné zastoupené vodnimi kapickami a plynné v podob¢ vodni pary.

Dale vsak v atmosféfe mizeme nalézt rtizné znecCist'ujici pfimési piedevsim aerosolové
povahy. Aerosol, ktery je obecné definovan jako soustava castic pevného nebo kapalného sku-
penstvi rozptylenych v plynném prostiedi, piedstavuje tedy vSechny pevné a kapalné Castice
vyskytujici se v ovzdusi Zemé. Piivod téchto polutantt se rozliSuje dle zdroje, ze kterého dané
latky pochazi. Pfirozenym zdrojem téchto latek je sama ptiroda. Lesni pozary, eroze pudy, so-
pecné erupce a mnoho dalSich procest jsou piiklady zdroji predevsim pevnych ¢astic. Mezi
dalsi typy téchto znecistujicich pfimési patii napt. prachové ¢astice, kosmicky prach pronikly
do atmosféry, mala seminka rostlin, pyl, vytrusy a dal$i malé rostlinné ¢asti, dale bakterie
a ruzné produkty rozkladu organickych latek. Vyrazny zdroj nezadoucich astic predstavuje
také lidska Cinnost, jejiz pfimé a nepiimé produkty jsou Castou pficinou znecisténi ovzdusi.
Mezi tyto Cinnosti patii napiiklad zeméd€lstvi, dilni a povrchova té€zba, primyslova ¢innost,
doprava a také vytapéni budov. Pfitomnost téchto ¢astic v ovzdusi ma nezpochybnitelny dopad
na lidské zdravi. I diky tomuto faktoru se ¢im dal vice zaméfujeme na méfeni a monitoring
koncentrace pevnych ¢astic v ovzdusi [1].

Tato préce je dle ur€enych cilll rozd€lena na dvé reSer$ni Casti. Prvni ¢ast je vénovéana
piiblizeni problematiky jemnych ¢astic v ovzdusi. Popisuje jejich jednotlivé typy, rozdéleni
a zdroje. Také je zde vysvétlen dopad ¢astic na Zivotni prostfedi a na lidské zdravi.

Druha ¢ast je zaméfena na metody métfeni koncentrace pevnych ¢éstic v ovzdusi. Je v ni
ptibliZzen postup méteni nejvice rozsifenymi metodami, ale také i metodami méné pouzivanymi,
jsou zde uvedeny popisy pouzivanych aparatur a nékteré vyhody a nevyhody jednotlivych me-
tod.

Tteti ¢ast predstavuje experimentalni mefeni hmotnostni koncentrace a velikostni distri-
buce aerosolovych ¢astic pomoci impaktoru a naslednym gravimetrickym stanovenim hmot-
nosti. Soucasti této praktické ¢asti je 1 sledovani hodnot hmotnostni koncentrace frakei Castic
PMi1o a PM2s a dale meteorologickych veli€in, jako je atmosféricky tlak, teplota a relativni
vlhkost. Tyto tdaje byly zuzitkovany pro zptfesnéni vyslednych hodnot koncentrace pii vypo-
¢tech, pro dokazani urcité relevance nameétenych dat a také pro porovnani.
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1 Pevné Castice Vv ovzduSi

Jak bylo jiz zminéno v Givodu, pevné Castice nachazejici se v zemské atmosféfe tvori spolu

se vzduchem atmosféricky aerosol. Tyto ¢astice jsou piedmétem zajmu ¢lovéka a to z nékolika
divodu. Zaprvé maji pfimy dopad na zdravi ¢lovéka (viz podkapitola 1.6) a zadruhé taktéz
ovliviluji nékolika zpusoby stav naScho zivotniho prostiedi (viz podkapitola 1.5). Zejména
proto se jednd o téma velice aktudlni a také diky tomu se intenzivné vénujeme méieni jejich
koncentrace a monitoringu jejich vzniku. Vybranym metodam méfeni koncentrace ¢astic

se vénuje druha kapitola [2].

Nasledujici podkapitoly jsou zaméteny na dé€leni, typy, pivod pevnych castic a dalsi po-
drobné vlastnosti a informace potiebné k pochopeni problematiky pevnych ¢astic a naslednému
méteni jejich koncentrace v ovzdusi. Nejvétsi pozornost je vénovana samoziejme pevnym ¢Cas-
ticim, ale pro dodrzeni celistvosti informaci a pro moznost problematiku dostate¢né popsat
a vysvétlit je zde zahrnuto ¢aste¢né 1 obecné téma atmosférickych aerosolil.

r wr

1.1 Déleni ¢astic atmosférického aerosolu podle velikosti
Jednim z nejdulezitéjSich parametrti ovliviiujicich chovani aerosolu v atmosféie je velikost pev-
nych ¢astic v aerosolu obsazenych. Za ¢astice vytvarejici ve vzduchu atmosféricky aerosol
se povazuji tuhé, kapalné nebo smésné ¢astice o velikosti 1 nm—100 pm suspendované v atmo-
sféfe minimalné po dobu umoziujici jejich detekci. VEtsi Castice se vlivem gravitace usazuji
prilis rychle na to, aby byly povazovany za aerosolové. Nazvoslovi z hlediska velikosti neni
zcela jednotné. Rozdéleni dle velikosti ¢astic se uplatiiuje hojné napf. ve zdravotnictvi [1, 6].
Pojem ,,pevné Castice™ je odborné oznacovan zkratkou PM (z anglického particulate mat-
ter) nebo také SPM (suspended particulate matter). Tato zkratka je také soucasti zavedeného
znaciciho systému, ktery je pouzivan pravé ve spojitosti se zdravotnimi dopady jednotlivych
velikostnich skupin ¢astic na clovéka. Zacneme-li v§ak od nejvétsich ¢astic, mizeme se nékdy
setkat s pojmem TSP neboli , fotal suspended particles “, ktery oznacuje sumu vSech Castic at-
mosférického aerosolu o velikosti 1 nm—100 pm. Dal$im podobnym hromadnym oznacenim je
termin ,,hrubé Castice* neboli ,, coarse particles “, ktery zahrnuje vSechny castice o velikosti
vétsi nez 2,5 pm. Pro porovnani, nejmensi ¢astice, jez miizeme jednoduse vidét lidskym okem,
jsou Castice o velikosti cca 50 um [1, 4].
Na vySe uvedena obecnéjsi rozdéleni navazuji skupiny pevnych ¢astic oznaovanych jako
PM. Jak jiz bylo zminéno, tento systém ma ptivod ve zdravotnictvi. Z hlediska zdravotniho
dopadu bylo definovano nekolik riznych frakei prachovych castic (PM) oznacovanych obecné
jako X. Tohle X piedstavuje ve znacicim systému index, za ktery je dosazena velikostni hranice
dané frakce. Forma oznaceni je tedy spojeni zkratky PM a indexu X, tedy PMx , kde za X
je dosazena prislusna frakce prachovych ¢astic. Takto rozliSujeme 4 skupiny:

e PMjo — castice o velikosti mensi nez 10 um,

e PMpg;s — castice o velikosti mensi nez 2,5 um, také oznaCované jako jemné Castice,

e PM; — ¢astice o velikosti mensi nez 1 um, také oznacované jako submikrometrové ¢as-
tice,

e PMpo, — c¢astice o velikosti mensi nez 0,1 um, také oznacované jako ultrajemné Castice
(alternativni znaceni UFP — ,, ultrafine particles ) [3, 4].

Existuji i dalsi, méné pouzivané, skupiny jako napt. PMos a PMa. Posledni skupinou na pomy-
sIlné velikostni ose, se kterou se mizeme setkat, jSOU tzv. nanocastice (znacené jako NPs —z an-
glického ,, nanoparticles ).

10
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Tato skupina zahrnuje v§echny ¢astice 0 velikosti mensi nez 100 nebo 50 nm — nazvoslovi neni
jednoznaéné a ne vzdy se navic ceské shoduje s anglickym. Na obr. 1.1 Ize vidét velikostni
pomer Castic PM2s a PMyg se zrnkem pisku a S lidskym vlasem [3, 4].

. € PM>;s
LIDSKY VLAS castice vzniklé spalovanim, organické
50 - 70 wm slouceniny, kovy, atd.

Vv pruméru <2.5 pm v praméru

© PMio

prach, pyl, plisné, atd.
<10 um v pruméru

ZRNKO JEMNEHO PISKU

90 um v priméru
Obr. 1.1 Cdstice PMas a PM1o V porovnani s lidskym viasem a se zrnkem pisku [2].

1.2 Formy atmosférického aerosolu

Castice atmosférického aerosolu nejsou v atmosféfe rozmistény rovnomérng. Jejich chovéni
v atmosféfe je nejvice ovlivnéno jejich velikosti, dale také tvarem a hustotou. Diky Sirokému
rozsahu hodnot téchto tii faktord muze atmosféricky aerosol nabyvat riznych forem a mize

wrwe

rowr

Prestoze velka ¢ast ¢astic je lidskym okem neviditelna, jejich soubory mohou tvofit lehce
viditelné a bézné atmosférické jevy. Castice atmosférického aerosolu s nejvétsi hustotou prav-
dépodobnosti vyskytu v atmosféfe maji velikost cca okolo 0,3 um. Takhle velké Castice jsou
prostym okem nerozliSitelné. Nejmensi castice, které lze lidskym okem jednoduse rozeznat,
maji velikost vétsi nez 50 um [1].

Zacnéme od nejbézngjsich jevi, které mizeme v atmosféte bézné spatfit. Aerosolové ¢as-
tice bézné vytvareji soubory o rtizné koncentraci ¢astic. Pokud v nékterém z téchto soubort
vzroste koncentrace ¢astic natolik, Ze se hustota vzniklého aerosolu rovna vice nez 1 % hustoty
vzduchu (pvzduchu = 1,205 kg - m =3 pro T =20 ° C a pam = 101 325 Pa), jevi se soubor jako mrak
nebo také oblak. Mraky a oblaky jsou na pohled rozlisitelné, maji zietelné utvotrené hranice
a predevsim se lisi od fid$iho aerosolu svymi objemovymi vlastnostmi [1].

11
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Dals§im bézn¢ znamym jevem je mlha. Jedna se o pfipad kapalného aerosolu, ktery vznika kon-
denzaci pfesycenych vodnich par nebo atomizaci kapaliny, coz je zjednoduSen¢ proces, kdy
se vetsi mnozstvi kapaliny preménuje v kapky. Podobnym jevem je tzv. opar, ktery ma dopad
pfedevsim na viditelnost v atmosféie [1] [5].

Ptikladem dalsi skupiny aerosolovych forem je dym a kout. Od ptedchozich forem jsou
odli$né svym vznikem. Pro vznik dymu a koufe je potfeba urcitého procesu, pii kterém vznika;ji
pevné nebo kapalné Castice tvotici danou aerosolovou formu. Takovym procesem je napiiklad
hoteni. Dym ptedstavuje aerosol tvofeny z pevnych ¢astic vétsSinou mensich nez 0,05 um. Tyto
castice jsou uskupeny do shlukili nebo také fetézct tvorenych aglomeraci ¢astic. Aglomerace je
proces tzv. spojovani ¢astic, kdy se mensi ¢astice poji ve vetsi celky. Tyto ¢astice vznikaji kon-
denzaci par generovanych vétSinou pii vysokoteplotnich procesech. Kout se od dymu lisi sku-
penstvim ¢astic, které ho tvofi, protoze obsahuje totiz kromé ¢astic pevnych také ¢astice ka-
palné. Rozdilny je i zpusob vzniku, jelikoz kouf vznika jako produkt nedokonalého spalovani
[1].

Bézné znamym jevem je polétavy prach. Jako prach se obecné oznacuji soubory
hrubych €astic o velikosti vétsi nez 0,6 pm. Proces vzniku prachovych castic je definovan jako
pusobeni mechanickych sil na pevnou hmotu povrchu Zemé. Dale se miZzeme setkat s terminy
sprej nebo tfist’, coz jsou naopak soubory kapalnych ¢astic, které vznikly vlivem plisobeni me-
chanickych sil na kapalinu. Velmi ¢asto sklonovanym pojmem je také tzv. smog. Tato sloZenina
vznikla spojenim anglickych slov ,,smoke — kout a ,,fog“ — mlha. Smog je obecné oznaceni
viditelného znecisténi atmosféry predevsim v méstskych, obydlenych a primyslovych oblas-
tech. Mén¢ znamy je termin fotochemicky smog. Aerosol tohoto typu obsahuje kapalné nebo
pevné Castice o velikosti 2 um a mensi, ale zasadni roli zde hraje spiSe vznik ozonu jako pro-
duktu atmosférickych chemickych reakei [1].

1.3 Zpisob vzniku atmosférického aerosolu

Jeden ze zékladnich a velice dilezitych predméth studia problematiky aerosolovych a piede-
v§im pevnych castic je ptivod téchto Castic a s tim tzce spjaté zdroje, ze kterych se tyto Castice
dostavaji do ovzdusi. Zkoumani vzniku aerosolovych ¢astic je pro nas dilezité, protoze ziska-
vani informaci o jejich vzniku ndam umoznuje postupovat efektivnéji napt. pfi minimalizovani
jejich produkce lidskou ¢innosti. Lidska ¢innost totiz také pfedstavuje vyznamny zdroj aeroso-
lovych ¢astic, zejména pak téch pevnych.

Hovoti-li se o piivodu aerosolovych castic, je nutné si je v prvni fadé rozdélit zaprvé
Z hlediska zptisobu vzniku a za druhé podle typu zdroje. Jako prvni se zamétime na zpusob
vzniku atmosférického aerosolu.

Castice atmosférického aerosolu se do ovzdusi dostavaji nékolika zptisoby. Proces vzniku
atmosférického aerosolu se dle zptisobu déli na dva typy. Prvni z nich je tzv. primarni zptsob
vzniku. Tento zptisob zahrnuje pfimé emise &astic z piirodnich a antropogennich zdroji. Cas-
tice této skupiny vznikaji jako produkty zminénych zdroji a poté se dostavaji do ovzdusi. Pies-
nym popisim mechanismi pienosu ¢astic ze zdrojit do ovzdusi se dale vénuje nasledujici pod-
kapitola [4].

Sekundarni zpiisob vzniku aerosolti zahrnuje aerosoly vzniklé pfimo ve vzduchu chemic-
kymi reakcemi plynnych slozek atmosféry — konkrétné sekundarnimi reakcemi plynnych pre-
kurzord. Takovymito béZnymi reakcemi jsou naptiklad ,,gas to particle conversion* — kon-
verze plyn-¢astice nebo sekundarni oxidace. Je vSak mozné, ze n¢kdy i pevné Castice nachaze-
jici se v atmosféfe se navzajem mohou misit a mohou vytvaret castice rozdilného slozeni. Na
zpisobu vzniku ¢astic zavisi také velikost vzniklé ¢astice. Nejmensi Castice, které vznikaji v at-
mosféte, se pohybuji v fadu nanometrt. Takto malé ¢astice vznikaji tzv. homogenni nukleaci.
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Tento termin oznacuje d&j, pti kterém se noveé vznikla castice vytvari pfimo z plynné faze. Ta-
kovéto cCastice se z hlediska velikosti pohybuji v fadu jednotek nanometrii. Dale v§ak mohou
také rist, coz se d¢je tzv. koagulaci nebo jiz zminénou konverzi plyn-Castice. Takto mohou
dosahovat velikosti az stovek nanometru [1, 4, 6].

1.4 Zdroje atmosférického aerosolu

Pti popisovani zdrojii ¢astic atmosférického aerosolu uvazujeme zvlast o ¢asticich, které vzni-
kaji primarnim zpisobem a casticich, které vznikaji sekundarnim zptisobem. Jejich zcela od-
lisny zptisob vzniku se totiz odrazi také v uplné odlisnosti typa zdrojii. VEtSi pozornost je veé-
novana zdrojim primarné vznikajicich ¢astic, protoze se jedna o proces piimé emise ¢astic

do ovzdusi a existuje mnoho vyznamnych zdroji primarniho aerosolu. Naproti tomu zdrojem
sekundérniho aerosolu je aerosol primarni, tudiz jeho piivod je z velké Casti objasnén samotnou
kapitolou vénovanou primarnim aerosolam.

Castice, které jsou soudasti primarnich aerosolil, se do ovzdusi dostavaji pfimou emisi
ze svych zdroji. Tyto zdroje se dé€li na dvé hlavni skupiny, a to na zdroje prirodni a zdroje
antropogenni. Nasledujici dvé podkapitoly jsou postupné vénovany ptirodnim a antropogennim
zdrojim atmosférického aerosolu s primdrnim zaméfenim na pevné ¢astice, stézejni téma této
prace.

1.4.1 Ptirodni zdroje primarniho aerosolu

Definice ptirodnich zdroju aerosolovych ¢astic je jednoducha. Jedna se o vSechny aerosolové
castice, které se do ovzdusi dostavaji pfirozené vlivem pfirodnich procest. Z celosvétového
hlediska ptirodni zdroje dominuji v produkci aerosolovych ¢astic emitovanych do ovzdusi.
Piestoze je velice obtizné vytvofit odhady globalni koncentrace ¢astic z jednotlivych zdroji,
natoz pak celkové, M. O. Andreae a D. Rosenfeld v roce 2008 vytvofili odhad ptedpokladajici
celkovy primérny tok aerosolovych ¢astic z ptirodnich zdroji v rozmezi 4200-22 800 Tg
rocné.

Vyznamné se na této statistice podili motska stl. Ptiblizn€ 75 % zemského povrchu je
tvofeno vodni plochou obsahujici motskou stl. Castice motské soli, které se dostavaji
do ovzdusi z motské vody, maji dv€ formy. Prvni formou jsou tzv. tryskové kapky, které jsou
sloZzeny z jadra tvofeného solankou — slanou moiskou vodou. Hlavnimi prvky obsaZenymi
Vv této vodé jsou sodik a chlor, coz jsou prvky tvofici chlorid sodny — kamennou sil. Toto jadro
je obklopeno organickym filmem. Tryskové kapky vznikaji srazkami vln a jinymi mechanic-
kymi procesy, které nastavaji pfedev§im na hladiné moiské vody [6, 7].

Druhou formou ¢astic motskeé soli, tvotici aerosolové ¢astice, jsou tzv. filmové kapky. Ty
jsou na rozdil od tryskovych pievazné organické a jsou vytvareny ,,jemné&jSimi‘ mechanickymi
procesy moiské vody, jako je naptiklad praskani bublin na moiské hladin€ a jiné. Naptiklad
takové kapky pochézejici z praskajicich bublin dosahuji velikosti cca od 0,1 do 1 um. Schéma
vzniku tryskovych a filmovych kapek pii praskani bublin na motské hladiné€ je podrobnéji
popsano na obr. 1.2 a Vv piilozeném popisku. Castice moi'ské soli a solanky jsou druhou nejvétsi
skupinou c¢astic obsazenych v troposféte z hlediska hmotnostniho obsahu ¢astic. Uz nékolik
desetileti se provadi méteni a z n¢j vyplyvajici odhady emisi aerosolovych ¢astic do ovzdusi.
Takeé pro emise ¢astic moiské soli bylo v pritbéhu let provedeno nékolik takovych odhadu. Jed-
nim z nich je odhad M. O. Andrae a D. Rosenfelda z roku 2008, kde odhaduji ro¢ni primérny
globélni emisni tok ¢astic motské soli v rozmezi od 3 - 10° do 2 - 10* Tg ro¢né [6, 7].
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Obr. 1.2 Schéma vzniku tryskovych a filmovych kapek pri prasknuti vzduchové bubliny
[71.

Obrazek 1.2 zacina situaci a), kde 1ze vidét bublinu moiského vzduchu, ktera se dostava
k motské hladiné. Faze b) ptedstavuje situaci, kdy se bublina nachazi na trovni moiské hladiny.
Ve fazi c) 1ze pozorovat pocatek naruSeni souvislosti filmu moiské vody. Situace na obrazku
d) predstavuje tvorbu kapky o priméru ~ 5-30 um po prasknuti filmu bubliny. Ve fazi e)
se filmové kapky zacinaji odpafovat a zanechavaji ¢astice moiské soli ve vzduchu. Posledni
situace f) zahrnuje odtrzeni 1-5 velkych kapek (o velikosti 15% priméru ptivodni bubliny)
od paprsku vytvoreného na hladin¢ béhem prasknuti bubliny; ¢as mezi fazemi a) a f) je ~ 2 ms.

Co se velikostniho rozsahu ¢astic motské soli ty€e, zaujima tato skupina velikosti od 0,05
um do 10 um. Z tohoto rozmezi jsou zde zastoupeny spiSe ty mensi Castice, protoze nejveétsi
kapicky (predevsim tryskové) padaji rychleji zpét na motskou hladinu a svym dopadem vytva-
feji kapi¢ky mensi. Z tohoto diivodu se tyto mensi, predevsim filmové kapky, zdrzuji v atmo-
sféte dostate¢né dlouho k tomu, aby byly detekovatelné ve vétSich koncentracich [7].

DalSim vyznamnym pfirozenym zdrojem c¢astic priméarniho aerosolu je ptidni nebo také
tzv. mineralni prach. Ten se dostava do ovzdusi ptisobenim vétru v poustnich, suchych a polo-
suchych oblastech. Mezi hlavni regiony mobilizace ptidniho prachu patfi saharska poust, feté-
zec suchych oblasti tdhnouci se nad severni Afrikou, jihoafrické suché oblasti, pousté na Stied-
nim vychod¢, v Asii a Jizni Americe. Zdrojem ptidniho prachu jsou také dna nékterych vy-
schlych jezer a pfirodnich rezervoari. Jako oblasti ptivodu ptidniho prachu jsou oznacovany
1 okraje polopousti a oblasti suché ptdy, kde byla vegetace vyrazn¢ naruSena lidskou ¢innosti
(ziskavani pudy pro zeméd¢lstvi, obytné plochy atd.). Proto se tyto zdroje z hlediska zatazeni
Casto fadi ke zdrojim antropogennim. Ke sniZzeni uvoliiovani ptidniho prachu piispiva krusto-
vani povrcht ptidy, které omezuje dostupnost potencialné uneSenych castic. [7]
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Pidni prach je zastupcem pevnych aerosolovych ¢astic a je slozen predev§im z mineral-
nich materiald. Jedna se konkrétné o zrnka pisku, malé ¢astice pudy, minerald a hornin. Odhady
ro¢niho emisniho toku mineralniho/ptidniho prachu vyprodukovaného v globalnim meftitku
se pohybuji od 103 do 5 - 10° Tg ro¢né. Tento odhad fadi pidni prach na prvni misto v Zzebiicku
skupin ¢astic obsazenych v ovzdusi. Emitované ¢astice maji svilj ptivod vétSinou v jiz zming-
nych oblastech, nicméné€ jsou dominantnim typem castic aerosolu 1 v oblastech, kde se zadné
vyrazné zdroje nenachazeji. Céstice jako napf. poustni prach totiz mohou byt vétrem unaseny
1 tisice kilometri od svého zdroje. Prikladem takového pienosu je napf. tzv. oranzovy snih,
ktery v zimé roku 2021 napadl na vice mistech stfedni Evropy véetné CR. Tento snih ziskal své
zbarveni diky obsazenému pisku ze Sahary. [6, 7, 8]

Typickym ptirodnim zdrojem PM v ovzdusi je také tzv. bioaerosol. Jedna se 0 skupinu
opét piedevsim pevnych Castic, které maji napf. rostlinny nebo zivocisny puvod. Zahrnuje typy
¢astic od rostlinnych ¢asti (fragmenty listi, stonki, atd..), mikrobidlnich ¢astic jako jsou napfi-
klad zivé a mrtvé viry, bakterialni buiiky, spory, pyly, fasy, semena, atd.). Dale do této skupiny
spadaji mrtva téla hmyzu, huminové latky — latky vznikajici rozkladem rostlinnych zbytkt
a kousky zvifecich kuzi [6, 7].

Také diky svému velmi odlisSnému ptivodu maji aerosolové ¢astice biologického ptivodu
Sirokou Skalu tvart a pokryvaji Siroky rozsah velikosti od méné nez 0,1 pm do nejméné 250
um. Vzhledem k siroké variabilité zdrojii se koncentrace biogennich aerosolovych ¢astic blizi
1 % celkové aerosolové koncentrace v oceanskych oblastech. Co se aerosolu v oblasti pevniny
ty¢e, muze dle odhadl bioaerosol predstavovat 2-3 % celkové koncentrace ¢astic. Fakt, ze frek-
ventovanost zdrojli vysoce ovliviluje koncentraci danych ¢astic v jednotlivych oblastech, doka-
zuje také tvrzeni, ze Castice bioaerosolu v oblasti Amazonie mohou tvofit az 35 % z celkové
Koncentrace aerosolovych ¢astic. Koncentrace hustoty bioaerosolovych ¢astic se také 1isi vzhle-
dem k ro¢nim obdobim a nadmotské vySce. Navic biogenni aerosoly maji vzhledem ke svému
ptuvodu casto znacné niz$i hustotu, diky niZ mohou byt vzduchem undSeny na velmi dlouhé
vzdalenosti. Jaenicke (2005) ve své publikaci odhaduje, Ze globalni emisni tok z biosférickych
zdroji je piiblizné 1000 Tg ro¢né pro primarni aerosoly [6, 7].

Mezi zastupce prirodnich zdroji atmosférického aerosolu se tadi také kout vznikajici
pfi lesnich pozarech. B&Zné€ pouzivanym ustalenym slovnim spojenim pro tento typ aerosolu je
,forest fire smoke . Kouf je emitovan do ovzdusi ze spalované biomasy (stromd, keit, sava-
nové travy, dalsiho lesniho porostu a jiné vegetace). Mezi oblasti s ¢astymi masivnimi pozary
vegetace patii napf. lesnaté oblasti Sibife, Severni Ameriky, Australie. V Evropé patfi mezi
oblasti nejéastéji zasazené ptirodnimi pozary jizni &asti kontinentu jako napf. uréité oblasti Spa-
nélska a Portugalska. Béhem australskych lesnich pozart v obdobi od srpna 2019 do ledna
2020 shotelo vice nez 12,6 miliont hektart plochy a odhaduje se, Ze béhem téchto pozart bylo
do ovzdusi emitovano zhruba 434 miliond tun COz [7, 9].

Emise z horici vegetace obsahuje predevsim elementarni uhlik (EC — ,, elementary car-
bon ) a organicky uhlik (OC — ,, organical carbon ) a dalsi latky. Pevné uhlikaté ¢astice vzni-
kajici spalovanim se souhrnné oznacuji jako saze. Elementarni uhlik je také nazyvan tzv. vol-
nym uhlikem, grafitem nebo také cernym uhlikem. Jde o latku, kterd ma schopnost siln¢ absor-
bovat slune¢ni zafeni celého viditelného rozsahu vinovych délek, tudiz jeho zvySena ptitomnost
v ovzdusi urcitych oblasti mize znamenat napf. zhorSenou viditelnost [7].

Aerosoly emitované z lesnich pozara jsou tvofeny piedev§im ze submikrometrovych
Castic (nejCasteji ¢astice o velikosti cca 0,1 pm) a obsahuji pomérné vysokou koncentraci ele-
mentarniho uhliku. Dopad emisi ze spalovani biomasy na klima a zdravi ¢lovéka nelze popirat.
VétSina téchto ¢astic emitovanych do ovzdusi totiz zaujima ve skupiné submikrometrovych
¢astic mensi hodnoty — vysoka koncentrace ¢astic mensich nez 0,2 um. Dalsi pocetnou skupi-
nou jsou castice v rozmezi 0,2—1 um, dale uz pouze malé procento ¢astic vétSich nez 1 um
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a pouze stopové mnozstvi Castic vétsSich nez 2 um. To znamenad, ze velka ¢ast koutrovych ¢astic
mize snadno pronikat do dychacich cest ¢lovéka a miize zpisobovat rizné zdravotni problémy
(viz. podkapitola 1.6) [7].

Mezi piirodnimi zdroji atmosférického aerosolu ma své nezpochybnitelné misto také
sopecna a vulkanicka ¢innost. Sopky emituji béhem svych erupci do troposféry (nejnizsi vrstva
atmosféry v rozmezi cca 8 — 18 km od Zem¢; zavisi na zem¢&pisné §ifce) pevné Castice i plyny.
Primérny ro¢ni odhad emisniho toku vulkanického aerosolu Andraeho z roku 1995, ktery sou-
sopecné Cinnosti je vedle fady plynti predevsim tzv. sopecny prach a také sopecny popel. Co
se obsazenych Castic tyce, piedstavuje sopecny prach a popel zjednodusené smés kamennych
a mineralnich ¢astic vyloucenych ze sopky béhem sopecné erupce. Z hlediska velikosti vulka-
nicky popel oznacuje ¢astice o velikosti od 0,063 mm do 2 mm. Vulkanicky prach pak zahrnuje
castice mensi nez 0,063 mm. VétSina ¢astic sopeéného prachu spadd do mensich velikostnich
skupin jako napft. submikrometrové nebo ultrajemné ¢astice [7, 10, 11].

Snimky c¢astic vulkanického popela ruznych velikosti ze vzorkti odebraného z oblaku
emitované¢ho sopkou Eyjafjallajokull v dubnu 2010 tymem Schumanna dokazuji pfitomnost
kfemicitand a smiSenych ¢astic o velikosti nizs§i nez 500 nm. Tento typ Castic tvoril nejvetsi
skupinu pevnych ¢astic obsazenych v oblaku emitovaném ze sopky. Ve stejné velikostni sku-
ping, tedy <500 nm, byla ve vzorcich aerosolu zjiSténa také vysokd koncentrace siry. Sira se
V sopecném prachu ucastni chemickych reakci, coz znamend, Ze znacnd ¢ast Castic z této veli-
kostni kategorie vznika i sekundarnim zpisobem. Takto vznikajicimi slou¢eninami jsou napf.
siran amonny a také nékteré dusicnany. Mezi aerosolovymi ¢asticemi odebranymi
pti méfeni Schumannovym tymem byly také malé kapky kyseliny sirové a mineralni aglome-
raty — jednodus$e smési vice druhti hornin nebo mineralu [7].

Doba setrvani v atmosféte castic emitovanych vulkany do ovzdusi se 1i8i dle velikosti
a hustoty. Mensi ¢astice sopecného prachu (0 velikosti < 1 pm), tvofici ¢asto tzv. vulkanické
mraky, mohou setrvat v atmosféie né€kolik dnt az tydnd, coz je ale obecné povazovano za kratsi
dobu pobytu. Oproti tomu vétsi Castice sopeéného prachu a popela, ktery je sloZzen z ¢astic
v rozmezi od 0,3 do 30 um, zastavaji v atmosféie pouze kratkou dobu od nékolika hodin do cca
2 dnu. Pfestoze ¢astice vulkanického prachu a popilku nesetrvavaji v atmosféie dlouhou dobu,
diky svému velmi Clenitému, zubatému povrchu (jak je zachyceno na snimku na obr. 1.3)

a prevazné malé velikosti, tedy i nizké hmotnosti, vS§ak mohou byt vzduchem lehce unaseny
a mohou tak urazit velké vzdalenosti od svého zdroje [7].

Kosmicky prach sice neni produktem zdrojti pochéazejici z planety Zemé, ale protoze
se kosmicky prostor minimalné z tohoto hlediska povaZzuje za ptirodni, fadime také kosmicky
prach mezi pfirodni zdroje aerosolovych ¢astic. Kosmicky prach jsou malé ¢astice o velikosti
od né€kolika molekul az do zrn méficich 0,1 pum a jsou také nazyvany jako mikrometeoroidy.
Castice vétsi nez 0,1 um se pak nazyvaji meteoroidy. Zdrojem tohoto prachu jsou vétsi meteo-
roidy, komety, asteroidy (planetky), planety, jejich mésice a prstence, mezihvézdny prach a jina
kosmicka télesa. Kosmicky prach se dostava do atmosféry Zemé z kosmického prostoru nepie-
trzit¢ pii tom, jak se nase planeta pohybuje kosmickym prostorem a pfitahuje tato vesmirna
téliska svoji gravitaci. Také se mize stat, ze vétsi kosmicka télesa, kterd proniknou do atmo-
sféry Zemé, zde pfti pritletu shofi a rozptyli se na mensi ¢astice, které dopadaji na zemsky povrch
nebo né¢jakou dobu setrvaji v atmosféte [7, 12].
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Obr. 1.3 Snimek castice vulkanického prachu z elektronového mikroskopu zachycujici vyraz-
nou clenitost povrchu téchto castic [11].

Doba setrvani téchto ¢astic v atmosféie zavisi na jejich velikosti. Mensi ¢astice opét se-
travaji v atmosféfe delsi dobu, zatimco ¢astice velikosti az mensich kaminkt dopadaji na po-
vrch Zemé. Na zaklad€ méteni, které roku 2012 uskutecnil vesmirny detektor prachu Plane, se
odhaduje, Ze denni hmotnostni tok prachovych ¢astic vstupujicich do atmsféry Zemé se pohy-
buje od 100 do 300 tun. Jinym zptisobem provedené méfeni z oblasti stiedni atmosféry! dalo
za vznik odhadiim této hodnoty na 5-50 tun denné. Gardner a kol. (2014) po zhodnoceni vice
zdroji vytvorili odhad ro¢niho primérného globalniho toku kosmického prachu vstupujiciho
do zemské atmosféry rovnajici se 2 - 1072 Tg za rok [7, 12].

V atmosféte se zajisté nachazi i dalsi typy ¢astic ptirodniho plivodu, ale nemaji uz zdaleka
takovy dopad, protoze jejich koncentrace je velmi nizké az zanedbatelna. Tudiz byla pozornost
vénovana hlavné tém stéZejnim ptirodnim zdrojim, které svoji ptitomnosti ovlivituji déje v at-
mosféfe, klima, Zivotni prostiedi a také zdravi lidi.

1.4.2 Antropogenni zdroje primarniho aerosolu

Lidska ¢innost ¢asto dava vznikat nékolika druhtim jemnych ¢éstic, které se poté dostava;ji

do ovzdusi Zemé. Castice z p¥irodnich zdroji dle méfeni a odhadl tvoii vétsi &ast Eastic obsa-
zenych v atmosféie. Vzhledem k tomu, Ze ptirodni zdroje jako oceany, suché oblasti, vulkany
atd. z pohledu plochy zabiraji velkou ¢ast planety, je pochopitelné, ze emise z téchto zdroju
jsou vysoke. I pfes to se lidskd ¢innost vyznamné podili na koncentraci jemnych castic

! stfedni atmosféra je termin popisujici oblast od troposféry az k vysce cca 110 km (oblast
tzv. homopauzy ) [25].
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v ovzdusi, pfedevsim v troposféte. Antropogenni aerosoly predstavuji vice nez 10 % z celkové
hmotnosti aerosolovych ¢astic obsazenych v troposféie, coz je pii porovnani s velice vyraznymi
emisemi Castic z pfirodnich zdroji, pomérn¢ vysoka hodnota. Globalni hmotnostni tok antro-
pogennich ¢astic do zemské atmosféry tvoti pak ~ 20 % globalniho hmotnostniho toku ¢astic
ptirodnich [7].

Antropogenni emise aerosolii vznikaji primarné ze Ctyt hlavnich kategorii zdroji: a)
spalovani paliv, b) primyslové procesy, ¢) neprimyslové zdroje (prach ze zpevnénych a ne-
zpevnénych vozovek, vétrna eroze zemédélské orné pudy, stavebnictvi, spalovani odpadu,
atd.), d) rizné druhy dopravy a pifepravy — automobily, letadla, lod¢ a dalsi vozidla. Obsah
antropogennich aerosolli je rozmanity, mezi nejcastéji zastoupené slozky patii sirany, amo-
nium, dusi¢nany, stopové kovy a vodu. Déle je zde mozné nalézt uhlikaté materialy, jako EC
(elementarni uhlik) a OC (organicky uhlik). EC se do ovzdusi dostavaji ptedevsim diky spalo-
vacim procesim a OC také bud’ pfimymi emisemi nebo vznika sekundarnim zptisobem vzniku
[7].

Vyznamnym zéastupcem antropogenniho aerosolu je skupina ¢astic nazyvana ,,prumys-
lovy prach®. Jsou zde zahrnuty ¢astice vytvorené lidskou €innosti, jako: a) prach vytvoreny
dopravou a prach ze silnic a vozovek, b) spalovani uhli a paliv béhem pramyslovych procest,
C) vyroba cementu, d) metalurgie, e) spalovani odpadu a dal$i ¢innosti. Do této skupiny se
v nékterych ptipadech také uvazuje i vétrna eroze obd¢lané pidy. Na tento proces totiz lze na-
hliZzet ze dvou uhli pohledu. Jak bylo zminéno v podkapitole vénujici se ptirodnim aerosoliim,
zviteni padniho prachu z oblasti, kde byla odstranéna vegetace, se povazuje za prirodni zdroj,
protoZze jde o ptirodni material emitovany do ovzdusi piirodni silou — vétrem. Druhy uhel po-
hledu zastava nazor, ktery tvrdi, Ze tento d&j zvifeni ptidniho prachu by nebyl mozny, kdyby
dané oblasti nebyly zbaveny vegetace lidskou ¢innosti. Co se tyce velikosti, mohou ¢astice
pramyslového prachu nabyvat velice Siroké velikostni skaly vzhledem ke svému rozmanitému
ptvodu a jsou tedy béznymi zastupci prakticky ve vSech velikostnich kategoriich [7].

Primyslovy prach je bézné ve vyspélych zemich Siroce monitorovan a nasledné regu-
lovén, coz znamen4, Ze dopad fugitivnich? emisi priimyslového prachu na klima a Zivotni pro-
sttedi je omezeny. Fugitivni zdroje prachu jsou vyraznéjsi ve venkovskych oblastech. Urcity,

i kdyz relativné nizsi, podil ma na emise primyslového prachu napt. unaseni prachu ze zpev-
nénych a nezpevnénych vozovek komunikaci, zemé&délska cinnost, pozemni stavitelstvi, pozary
atd. V pribéhu dvacatého stoleti tvotily emise antropogennich ¢astic pouze maly zlomek

ptiporovnani s celkovou hmotnosti ¢astic emitovanych z pfirodnich zdroja. S rostouci populaci
a naristajicim technickym pokrokem se vyrazné zvysila také primyslova i neprimyslova ¢in-
nost. To vSe vedlo také k vyraznému zvyseni emisi prachu z téchto zdroji. V soucasné dobé¢
jsou vyse uvedené typy zdroju aerosolovych ¢astic odpoveédné za nejvyraznéjsi dopad antropo-
gennich aerosoltl na Zivotni prostiedi. Hlavné v Severni Americe a Evropé se proto v posled-
nich 20 letech vyrazné zvysila mira monitoringu a regulace téchto emisi, coz vedlo ke zlepSeni
kvality ovzdusi v téchto Castech planety. Oproti tomu v oblastech, kde poslednich az 50 let
rostla industrializace bez piisnéjsich emisnich opatieni a kontrol, antropogenni emise vyrazné
vzrostly. Piikladem tohoto pritbéhu jsou napiiklad urcité oblasti Asie. Odhaduje se, Ze rist in-
dustrializace v tomto métitku by mohl vést k vyraznému zvysSeni emisniho toku primyslového
prachu a to tak, ze predpokladany globalni tok téchto ¢astic by mohl v roce 2040 dosahnout

2 fugitivni emise = emise zne¢ist'ujicich latek, u kterych méfenim nelze presnéji zjistit viechny
potiebné veliCiny ur¢ené k vypoctu hmotnostniho toku.
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hodnoty 300 Tg ro¢né. Pro porovnani, primérny globalni hmotnostni tok primyslového prachu
odhadovany Andreaem a Rosenfeldem pro rok 2008 uvadi rozmezi 40-130 Tg za rok. Dle hod-
not Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU) pro rok 2017 tvotily v CR &astice pri-
myslového prachu cca 24,3 % celkovych ro¢nich emisi ¢astic PMig a cca 9,2 % celkovych roc-
nich emisi ¢astic PMzs [7, 16].

Dalsi kategorii antropogennich aerosoli, ktera predstavuje velky zlomek z celkového
mnozstvi antropogennich aerosolii emitovanych do ovzdusi Zem¢, jsou aerosolové ¢astice vzni-
kajici pfi spalovani fosilnich paliv (ropa, uhli, zemni plyn). Do této skupiny se fadi také jiné
uhlikaté Castice sazi z riznych typt spalenych paliv mimo biopaliva a mimo spalovani paliv
V prumyslu, coz patii do priimyslového prachu. Aerosoly emitované ze spalenych fosilnich pa-
liv tvoti vyraznou slozku antropogenniho aerosolu. Pfi souc¢asném rustu spotieby fosilnich paliv
se predpoklada, ze v roce 2040 by tyto emise mohly byt az dvojnasobné [7].

Spalovani paliv, které obsahuji ¢astice uhliku, vede ke vzniku jiz zminénych ¢astic EC
(elementarniho uhliku), dalSich ¢astecné spalenych palivovych slozek a jinych produktii vzni-
kajicich pti vysokoteplotnich reakcich. Castice EC vzniklé timto zptisobem a nasledné emito-
vané do ovzdusi jsou na velikostni Skéle vétSinou pod hodnotou 2 pm. Je vSak b&zné, ze se
ihned po jejich emitovani srazeji — agreguji. Agregace je proces, kdy se volné ¢astice spojuji
ve veétsi celky. Proces vzniku Castic pii spalovani fosilnich paliv je velice rozmanity a 1i8i se dle
typu paliva. Hlavné u pevnych fosilnich paliv zaznamenavame Sirokou variaci zpisobi vzniku
predevsim pevnych ¢astic riznych velikosti, tvarti a rizného slozeni. Piikladem je ¢etnost fy-
zikalné-chemickych d&jti probihajicich pii spalovani praSkového uhli, které je samo o sobé
velmi komplexni a jeho vysvétlovani a popis spada mimo zaméfeni této prace. Na obr. 1.4 jsou
znazornéné procesy, které mohou probihat pfi spalovani ¢astice praSkového uhli a také je zde
vidét velikostni rozmezi vzniklych ¢astic. Jednotlivé faze a déje, které mohou nastat, jsou zde
piedstaveny na Castici praSkového uhli o velikosti 70 pm. Je bézné, ze se pii vysokoteplotnich
procesech spalovani pfedevsim tuhych paliv tvoii velké mnoZstvi plynnych latek a ve znacné
mife zde také vznikaji ¢astice sekundarnim zptsobem [7].
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Obr. 1.4 Schéma fyzikalné-chemickych procesii, které mohou nastat pri spalovani castice
praskového uhli [7].
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Analyzy provedené na vzorcich z elektraren spalujicich uhli, topné oleje a destilovanou
naftu dokazuji, ze ¢astice vzniklé spalovanim topnych oleji jsou velmi ¢asto sférického tvaru
a houbovité struktury s Castymi vnitfnimi dutinami, jak Ize vidét na obr. 1.5 — snimky a) a b).
Tyto ¢astice s béZznym obsahem sodiku, vanadu, hliniku, hot¢iku a dalSich prvkl se nachazeji
ve velikostni skupiné okolo 0,01-50 pum. Céstice polétavého popilku emitované pii spalovani
uhli ¢asto obsahuji sklovité hlinitokifemicitany (zivce) rizného sloZeni, uhlikaté latky, sférické
kovové Castice obsahujici rizné faze oxidu zeleza, sférické rutilové a vapenné cCastice. Tyto
Castice jsou vétsinou sférického tvaru a jsou vyobrazeny na obr. 1.5 — snimek c). Pro ¢astice
vznikajici spalovanim destilované nafty, pouzivané predev§im v mens$ich topnych jednotkach,
plati, Ze zaujimaji vétSinou rizné typy tvarii od nepravidelnych pies zaoblené, sférické, sférické
s kruhovymi poéry nebo hladké a sférické slozené z aglomerovanych ¢&astic, jak l1ze pozorovat
na obr. 1.5 — snimek d) [7].

Zatizeni atmosféry, které vytvaii spalovani fosilnich paliv, je velmi tézce urcitelné a
op¢t vychazi z odhadl zalozenych na méfenich koncentrace téchto latek v urCitych oblastech.
Odhaduje se, ze celkové primérné rocni emise OC (organického uhliku) kolisaji v rozmezi
15-80 Tg ro¢né. Ptispévek vznikly spalovanim fosilnich paliv tvoti pfiblizné 7 % z celkového
mnozstvi &astic. V Ceské republice dle dat CHMU pro rok 2017 tvotily &astice vzniklé
pfi vytapéni domacnosti, vetejné vyrobé tepla a provozu vozidel (kde znacna ¢ast vyuziva spa-
lovani fosilnich paliv) cca 60,6 % celkovych ro¢nich emisi ¢astic PM1o a cca 74,3 % celkovych
ro¢nich emisi ¢astic PMas [7, 16].

Obr. 1.5 Castice vzniklé spalovanim fosilnich paliv nasnimané elektronovym mikroskopem.
Castice vzniklé pri spalovani:
a), b) topného oleje; c) uhli; d) destilovaného nafty [7].
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Posledni skupina antropogennich aerosolii, které je vénovana pozornost, je skupina shr-
nujic ¢astice vzniklé spalovanim biomasy a odpadu. Do této skupiny se fadi pievazné spalovani
biopaliv, zeméd¢€lské pozary a nekontrolované pozary biomasy. Ve srovnani s fizenym techno-
logickym spalovanim fosilnich paliv, kde jsou produktem z velké ¢asti Cisté saze, vznika pii
vyse zminénych procesech Sirsi spektrum uhlikatych ¢astic. Mnozstvi studii z poslednich let
prokazalo, ze zeméd¢€lské pozary seriozné€ ovliviiuji sloZzeni atmosféry a vyrazné ovliviuji kva-
litu ovzdusi a regionalni i globalni stav klimatu. Mezi hlavni typy ¢astic vznikajicich pfi spalo-
vani biomasy a odpadu patfi mimo sazi také mnozstvi organickych i1 anorganickych slozek.
Prikladnym jevem je napt. pfitomnost anorganickych solnych slozek v organickych ¢asticich.

BéZznym typem castic pro tuto skupinu zdroju jsou také tzv. dehtové kulicky, které jsou
oproti jednotlivym Casticim sazi vétsi. Jsou slozeny nejen z uhliku a kysliku, ale 1ze v nich né-
kdy pozorovat i dusik a stopové mnozstvi siry, kiemiéitant a dalSich prvkd. Z pohledu obsahu
této kategorie Castic v atmosféfe je umysiné spalovani biomasy hlavnim zdrojem ¢astic atmo-
sférického aerosolu vzniklych spalovanim. Velka cast téchto spalovacich ¢innosti se odehrava
v tropickych oblastech, kde jde pfedev§im o emise z nekontrolovanych procesi spalovani ve-
getace. Umyslné spalovani biomasy (dfeva, zemédélského odpadu,..) spolu s imyslnymi les-
nimi pozary predstavuje odhadovanou produkci cca 40 % z celkovych globdlnich emisi uhlika-
tych Castic. Celkové roéni emise ze spalovani biomasy se odhaduji na 45-80 Tg ro¢né (IPCC,
2001). Procesy spalovani piedstavuji vyrazny zdroj BC (,, black carbon *“ neboli ,,¢erny uhlik®),
coz je prakticky oznaceni pro jiz zminovany EC (elementarni uhlik) vznikly pti spalovani bio-
masy a biopaliv. Tento typ uhlikatych ¢astic spada z pohledu velikosti do submikrometrové
skupiny ¢astic atmosférického aerosolu [7].

Existuje jesté fada antropogennich zdrojui aerosolovych castic, které nebyly zminény
ptedevsim proto, Ze svoji produkci ¢astic nemaji takovy dopad v porovnani s témi zminénymi.
Vyse zminéné skupiny patii mezi nejvyraznéjsi antropogenni zdroje, které je dle mého nazoru
nutné zminit, coz dokazuje i pozornost jim vénovana z hlediska jejich monitoringu a regulace.

1.4.3 Zdroje sekundarniho aerosolu

V kapitole pojednavajici o zplisobech vzniku atmosférického aerosolu je vysvétleno, Ze ¢astice
sekundarniho atmosférického aerosolu vznikaji nékolika druhy mechanismi a procesti, piede-
v§im chemickou reakci plynnych slozek nachazejicich se v atmosféfe. Aby tyto déje mohly
prob&hnout a ¢astice sekundarniho aerosolu mohly vzniknout, je zapottebi vstupnich materialti.
Vzhledem k faktu, ze tyto procesy probihaji pfimo v atmosféte, tudiz nejsou produkty piimé
emise ze zdrojli, to znamena, ze za zdroje sekundarniho aerosolu jsou povazovany castice ae-
rosolu primarniho. Ty totiz pfedstavuji onen zminény vstupni material. Pfikladem jednodu-
chého mechanismu, ktery mize byt povazovan za sekundarni zptisob vzniku, je ¢asté miseni
¢astic mineralniho prachu s ¢asticemi moiské soli pii pohybu v atmosféfe, které zapficinuje
rozdilné slozeni vysledného aerosolu [1, 7].

Za nejvyznamnéjsi zdroj sekundarniho aerosolu jsou povazovany plynné slozky atmo-
sféry, které mohou reagovat s pevnymi ¢i kapalnymi ¢asticemi nebo s ostatnimi plyny obsaze-
nymi V atmosféfe bud’to piirozen¢ nebo z urcitého ptirodniho ¢i antropogenniho zdroje.
rozdilnych fyzikalné-chemickych vlastnostech v porovnani s ¢asticemi do reakce vstupujicimi.
Pro tpIné pochopeni vzniku sekundarniho aerosolu je nutna Sirokd znalost chemickych reakci
probihajicich v atmosféte a dal§i mnoZzstvi informaci s tim spojenych. Déle je tato problematika
také velice uzce spjata s tématem plynnych polutantli atmosféry, které nespadad do tematického
okruhu této préce. Proto je tato podkapitola povazovana pouze za informativni a neni podrobné
rozvedena a popsana.
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1.5 Vliv atmosférického aerosolu na Zivotni prostiedi a klima

Vzhledem k mnozstvi jemnych ¢astic vyskytujicich se v ovzdusi Zemé neni vibec piekvapivé,
ze jejich pfitomnost ma nepochybny dopad na nase Zivotni prostfedi a stav podnebi Zem¢. Do-
pad aerosolu na klima se dle typu uc¢inku déli na G¢inky pfimo a neptimo ovliviujici. Jedna se
o skalu slozitych procest, které nejsou vzdy uplné objasnény a jejichz studiu se lidstvo aktivné
vénuje. V prvnim pitipadé, tedy pii ptimych ucincich atmosférického aerosolu na klima,

se jedna naptiklad o problém absorpce a rozptylu slune¢niho svétla. VSechny aerosolové ¢astice
mohou svoji pfitomnosti v atmosféfe rozptylovat (kratkovinné) slunecni zateni a také dlouho-
vinné zareni, které je emitovano ze zemského povrchu. Mezi ¢astice s vyraznou schopnosti od-
razu zatreni patii hlavn¢ Cisté sirany a dusi¢nany, které odrézeji téméf veskeré zateni. Nekteré
typy ¢astic mohou zafeni i absorbovat. Mezi ty patii hlavné ¢astice BC (¢erného uhliku), ale
také i ¢astice OC (organického uhliku) a ¢astice mineralniho prachu majici absorp¢ni vlastnosti.
Absorpce a reflexe zafeni mohou byt kombinovany u ¢astic, které vznikly smiSenim rtiznych
druhti ¢astic. Mineralni prach miize byt napt. obalen cernym uhlikem a tim padem zafeni Cas-
te¢né odrazi i pohlcuje [13].

Zem¢ vstiebanim solarni energie zahtiva svlij povrch a emituje ¢ast energie zpét
ve form¢ dlouhovinného zafeni — infraervenych paprskii. VSechna télesa, ktera se nachéazeji
ve vesmiru a maji urcitou teplotu, vyzaruji elektromagnetické zareni. Slunce vysila viditelné
kratkovlnné zéteni, které obsahuje vice energie, protoze diky své vysoké teploté vyzatuje ob-
rovské mnozstvi energie. Oproti tomu Zem¢, jako vyrazné chladngjsi objekt, vyzatuje pouze
malé mnoZstvi energie a to pomoci dlouhovinného zafeni. Toto zafeni je nasledné také ¢astecné
pohlcovano a rozptylovano aerosolovymi ¢asticemi. At uz jde o pohlcovani a rozptyl zafeni ze
Zemé¢ nebo ze Slunce, naruSuje tento proces tzv. energetickou bilanci Zemé. Tato bilance popi-
suje to, jak je vyuzita energie ze slunecniho zafeni a jak je vyzafovédna zpét. ZjednoduSene,
pokud jsou ptichozi a odchozi hodnoty energie v rovnovaze, teplota na Zemi zUstava stabilni.
Naruseni této rovnovahy znamena teplotni nestabilitu a ptedstavuje nepiimy dopad atmosféric-
kého aerosolu na klima Zemé [13, 14, 15].

Atmosféricky aerosol muze také ovliviiovat tvorbu a vlastnosti mrakd. Tvorbu mrakd,
ktera probiha kondenzaci vodni pary v atmosféte, vyrazné zvySuji prave castice aerosolu, které
V tomto procesu hraji vyznamnou roli tzv. jader kondenzace mrakli. Vodni para zacne konden-
zovat na ploskach ¢astice, ¢imz vznikaji obla¢né kapky nebo piipadné ledové krystalky. B&z-
nymi piirodnimi ¢asticemi podilejicimi se na vzniku mrakli jsou sulfaty, Castice motské soli
nebo amonné soli. Kondenza¢nimi jadry mrak se ale také velmi Casto stavaji ¢astice antropo-
gennich aerosold. Oblaky vytvofené v Cist§im vzduchu jsou formované z mensiho mnozstvi
vétsich kapek, a proto se v nich slunecni svétlo tolik neodrazi a jsou tmavé. Naproti tomu mraky
formované ve vice zneCiSténém vzduchu jsou slozeny z velkého mnozstvi mensSich kapicek,
protoze vodni para ma mnoho dostupnych jader ke kondenzaci. Tyto typy oblaki jsou pak ve-
lice jasné, protoze odrazi vyrazné vétsi Cast slunecniho svétla — svétlo vstupujici je odrazeno
a laméano velkym mnozstvim povrcht kapek. Tento efekt rozjasnéni mrakli nazyvany anglic-
kym spojenim ,, cloud albedo effect “, tedy ,,efekt oblacného albeda“ (viz. obr. 1.6) je povazovan
za nepiimy vliv aerosolovych ¢astic na klima, nicméné jeho dopad na zemské klima je vyrazny,
protoze redukuje dopad slunecniho zafeni na zemsky povrch, ¢imz planetu ochlazuje [13, 15].
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Obr. 1.6 ,, Cloud albedo effect neboli ,, efekt oblacného albeda* se schématickym zndzorné-
nim mnozstvim priichoziho a odrazeného sveétla [15].

Castice acrosolu obsazené v mracich mohou zvysit schopnost mraki ¢aste¢né pohlcovat
Sena pritomnost aerosolovych ¢astic v mracich také mtize pti specifickych procesech prodluzo-
vat zivotnost mrakll a brzdit pfeménu oblacnych ¢astic vody na destové kapky. Tento proces
opét vede ke zvySovani odrazu slune¢niho zafeni a tim naslednému snizovani teploty zemského
povrchu. PiestoZe je atmosférickému aerosolu vénovana velka pozornost, stale jesté nejsou ob-
jasnény vSechny ucinky, které tyto jemné Castice maji na nase klima. Protipolem k efektu ochla-
zovani je vyrazné oteplovani planety v dusledku emisi sklenikovych plynti do ovzdusi. Dle od-
hadd by naptiklad 5% zvyseni odrazivosti mraki mohlo zcela kompenzovat primérné oteplo-
vani planety v disledku emise sklenikovych plynt. Védci také ptedpokladaji, ze by v pribéhu
nasledujicich let mohlo dochazet ke zvySovani kompenzace globalniho oteplovani diky ochla-
zovani zpisobenému aerosolovymi ¢asticemi. Dle odhadl zaloZenych na modelech distribuce
aerosolil ptisobil od 80. let 20. stoleti ochlazovaci efekt aerosolt proti zhruba poloviné oteplo-
vaciho uc¢inku sklenikovych plynt. Vzhledem k faktu, Ze sklenikové plyny se diky svému sku-
penstvi jednoduseji distribuuji atmosférou a distribuce pevnych aerosolovych ¢astic je zavisla
na dalSich nékolika faktorech, je teplotni kompenzace rizné €inna v zavislosti na oblastech.
V tomto ohledu je tedy proces ochlazovani prospé$ny a je mozné, ze pokud naopak bude atmo-
sférického aerosolu ubyvat a vzduch bude ¢istsi, bude také o to vice rast teplota Zemé [13, 15].

Slunec¢ni zafeni neni odraZeno a pohlcovano pouze aerosolovymi ¢asticemi obsazenymi
voln¢ v atmosféie nebo v mracich. Tento efekt maji také Castice, které jsou trvale i doc¢asné
usazeny na zemském povrchu. Jasn¢€ zbarvené a prasvitné Castice, jako napt. ¢astice moiské
soli a motského ledu a sn¢hu, odrazeji zateni z povrchu riiznymi sméry a zptisobuji ochlazeni
klimatu. Tmavé Castice, jako je Cerny uhlik, absorbuji zafeni a tim planetu spiSe ohtivaji. Bézna
je také situace, kdy emise ¢erného uhliku nebo jinych tmavych ¢astic pokryji led a snih zejména
v arktickych oblastech, ¢imZ zméni jejich odrazivost a také urychluji jejich tani. Védci se vSak
domnivaji, ze ochlazovaci ucinek reflexnich aerosolii prevazuje oteplovaci ti€inek tmavych ab-
sorp¢nich aerosoli [15].
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Vyuzivani pidy k zemédélstvi, které je spjato s odstranovanim vegetace a dalsi antro-
pogenni i ptfirodni zasahy do krajinného pokryvu miize zapficinit zménu koncentrace mineral-
niho prachu v atmosféte. Tyto zmény koncentrace také mohou zasahovat do radiacni (energe-
tické) rovnovahy Zemé¢. Vyznamnou roli z pohledu zivotniho prostiedi hraji aerosoly zejména
v méstském prostiedi. Hospodaisky a ekonomicky rist zapticinujici riist prumyslu a urbanizace
vede ke zvySovani emisi antropogennich aerosoli pfedevS§im v méstskych oblastech. Tyto
emise nejenze zhorSuji viditelnost v méstskych oblastech, ale vede k fadé dal$ich problému
ovlivilyjicich zivotni prostiedi. Hlavnim takovym problémem je snizeni kvality ovzdusi téchto
husté osidlenych oblasti a s tim uzce spjaty dopad na zdravi obyvatel (viz podkapitola 1.6).
Dalsimi zptsoby, jak pievazné antropogenni aerosoly zasahuji do Zivotniho prostiedi, je napf.
reakce s dalsimi slozkami v atmosféfe a fada chemickych reakci, jejichz produkty také vedou
ke zhorSeni kvality ovzdusi nebo tfeba k ni¢eni ozonové vrstvy, kontaminace destové vody atd.
[13, 15].

1.6 Vliv atmosférického aerosolu na zdravi ¢lovéka

UZ nékolikrat byly v n€kterych ¢astech této prace zminovany zdravotni rizika a dopady, které
mohou ¢astice atmosférického aerosolu pfinaset. Se zvysujicim ekonomickym a pramyslovym
rozvojem, rozvojem dopravy atd. se poji také zhorSovani kvality ovzdusi predev§im v mést-
skych oblastech. Také proto si V poslednich letech vyzkum dopadu aerosoltl na lidské zdravi
ziskava velky zdjem lékatské komunity. Mezi ¢astice nejvice ohrozujici lidské zdravi patii ¢as-
tice PM1o a PMy5, nazyvajici se v tomto oboru jako inhalovatelné ¢astice. Pti dychani se totiz
tyto &astice dostavaji do dychaciho traktu lidského t&la. Castice vétsi nez 10 um (tedy nez PMo)
se vzhledem ke svoji krat$i dob& vyskytu ve vzduchu nepovazuji za tolik nebezpecné a pti
vdechnuti jsou z vétSiny filtrovany nosni dutinou, hrdlem, sliznicemi a fasinkami v horni ¢asti
pradusnice. Cim mensi primér od 10 pm &astice maji, tim jednoduseji pronikaji dale do dycha-
ciho systému ¢love€ka. Inhalace ¢astice PMio poSkozuje ptredevsim kardiovaskularni a plicni
systém. Napiiklad ¢astice PM1o Se mohou usazovat v pruduskach a vyzkumy prokazaly jejich
nepiiznivé u¢inky na zdravi. Castice PM25 a mensi se mohou dostavat dale az do plic krevniho
feCisté a zplsobovat napt. vznik riznych typt emfyzému, jako je napt. plicni emfyzém neboli
rozedma plic — chronické plicni onemocnéni, pii kterém dochazi k trvalému poniceni nebo za-
niku prepazek plicnich sklipkt, a fady dalSich plicnich onemocnéni. I diky tomu jsou tyto mensi
Vétsina pevnych ¢astic mize do urcité miry pohlcovat vlhkost, ale Castice také mohou
absorbovat riizné plyny, slouCeniny a jiné latky, které mohou byt také Skodlivé pro lidsky or-
ganismus, naptiklad tim, Ze jsou karcinogenni. Stejné tak mohou byt karcinogenni napt. urcité
typy kovovych praski emitované napt. z tavnych peci. Rakovina plic obecné patii mezi Casta
onemocnéni spojena se znecisténim ovzdusi, stejn€ jako skupina zanétlivych onemocnéni plic.
Mezi dalSi onemocnéni a zdravotni problémy spjaté s piitomnosti jemnych €astic V ovzdusi
patii také riizna onemocnéni spojena se schopnosti castic absorbovat 1 mikroby a bakterie, které
mohou vést k fad¢ infek¢nich onemocnéni a dalSich chorob. Co se obecné ty¢e onemocnéni
spojenych s inhalaci (mikrobialnich) Castic tyce, velice aktualnim piikladem je koronavirova
epidemie. Takova onemocnéni mohou i po vylé€eni ponechat fadu déle trvajicich zdravotnich
problémt. Konkrétni dopad inhalace jemnych ¢astic na zdravi ¢loveka je vSak také z velké ¢asti
ovlivnén zdravotnimi a genetickymi predispozicemi jedince. Kratkodoba studia potvrdila, ze
stars$i lidé a lidé s jiZ existujicim zdravotnim onemocnénim srdce a plic jsou nachylné;si
na ucinky jemnych ¢astic v ovzdusi. Inhalace PM ¢éstic také miiZe souviset se snizovanim riistu
plic u déti [3, 13, 17].
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2 Meéreni koncentrace pevnych aerosolovych ¢astic v ovzdusi

Vzhledem k velikosti jemnych aerosolovych ¢astic nachazejicich se v atmosféfe nejsou lidé
schopni uréovat jejich koncentrace pouze svymi smysly. Jak bylo zminéno v Gvodu prace, nej-
mensi okem jednoduSe viditelné ¢astice se svym primérem pohybuji okolo hodnoty 50 pm.
Predevsim diky dopadiim, které tyto Castice maji na Zivotni prostredi, klima a lidské zdravi, je
lidstvo nuceno monitorovat a méfit koncentraci aerosolovych ¢astic v ovzdusi. V soucasné
dobe¢ existuje nékolik metod, jimiz 1ze méteni koncentrace ¢astic v ovzdusi provadét. V kapitole
2.2 jsou predstaveny a podrobné popsany nejpiednéjsi z nich, které se bézn¢ pouzivaji v meii-
slouzi napft. pro ucely vyzkumu a jsou pouzivany piedevsim na laboratorni urovni.

Mira znecisténi ovzdusi pevnymi ¢astice se tedy primarné urcuje meéfenim koncentrace
téchto Castic v ovzdusi. Obecné se proces méfeni koncentrace zneciStujicich latek oznacuje
jako tzv. imisni monitoring, ktery také zahrnuje dalsi procesy, jako sbér, vyhodnocovani, ar-
chivace naméfenych dat a podobné. Hlavni cile imisniho monitoringu byly v roce 2020 defino-
vany Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) a zahrnuji body jako napf. stanoveni expozice
populace a prirodnich ekosystémt nadmérnym koncentracim znecist'ujicich latek atd. Imisni
monitoring musi zachycovat izemni (prostorovy) vyskyt znecistujicich latek (v nasem piipade
pevnych ¢astic), to znamend, ze musi byt provozovan v méticich sitich, které dané tizemi po-
kryvaji v takové mife, ze jsou schopny podat pfesny zdznam o koncentraci pevnych castic
V ovzdusi. Imisni monitoring provozovany v ramci vétSiny statnich tvari musi svym métenim
sledovat koncentraci vSech latek, pro které jsou stanoveny tzv. imisni limity (viz. podkapitola
2.1). Pii provadéni méteni tykajicich se kvality ovzdusi obecné plati, ze naméfena veli¢ina $ (v
tomto pripad¢€ napt. hmotnostni tok) musi byt upfesnéna témito ¢tyfmi parametry:

9= 19 (p,r,s,t) (2.1)

kde p symbolizuje misto méteni, r vyjadiuje dobu trvani odbéru, s zna¢i méfenou slozku a t je
¢as nebo okamzik méfeni. Na naméfend data se nahliZi ze dvou hli pohledu z hlediska Casu.
Cilem imisniho monitoringu je zaprvé sledovani kratkodobych cild, jako je predev§im ochrana
obyvatelstva pii vyrazném zhorSeni stavu kvality ovzdu$i v danych postiZzenych oblastech.
Dlouhodoby proces vyhodnocovani dat sleduje ¢asové tendence a zmény v celkovém tzemnim

rozlozeni znecisténi ovzdusi, hleda pticiny téchto zmén, hodnoti dlouhodobé dopady znecisténi
ovzdusi na zdravi lidi, zivotni prostiedi, klima a také napft. na stav majetku [1].

2.1 Legislativa tykajici se monitoringu pevnych ¢astic v ovzdusi

V soucasné dobé¢ je bézné, Ze ve veétsing vyspélejsich zemich existuje legislativa, ktera stano-
vuje monitoring a regulaci pevnych aerosolovych ¢astic a jinych znecistujicich latek v ovzdusi.
Jednd se vétSinou o zakony definujici ptfipustné urovné znecisténi, procesy vyhodnocovani
urovné znecisténi ovzdusi, imisni limity, povinnosti osob pfi nakladani s ur¢itymi typy paliv
a dal§imi zdroji znecisténi ovzdusi, zpiisoby monitoringu kvality ovzdusi a mnoho dal$ich usta-
noveni.

Pro monitoring a fizeni kvality ovzdusi v Ceské republice plati dvé trovné legislativy.
Prvni Groven je dana ¢lenstvim v EU. Plati zde totiz smérnice 96/62/EC ptijata Evropskou unii
roku 1996 vymezujici obecné pozadavky na hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi v ¢lenskych
statech EU. Druhou uroven piedstavuje statni legislativa. V Ceské Republice nyni setrvava
V platnosti zékon €. 201/2012 — Zakon o ochrané ovzdusi, ktery je ucinny od 1. 9. 2012, a ktery
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se kromé dal$ich znecist'ujicich latek tyka také pevnych aerosolovych ¢astic. Prvni vyznamnou
Casti tykajici se pevnych ¢astic v ovzdusi je druha ¢ast zakona pojednavajici o tzv. piipustnych
urovnich znecisténi a zneciStovani. Pfipustna Groven znecist'ovani je urena emisnimi limity,
emisnimi stropy, piipustnou tmavosti koufe a dalSimi opatfenimi tykajicimi se pfimé emise
znecist'ujicich latek (v naSem ptipadé PM), a jelikoz je toto téma komplexni a nespada mezi
cile prace, neni dale podrobné&ji rozvedeno [1, 18].

Ptipustnd troven znecisténi urcuje imisni limity a pfipustné Cetnosti jejich prekroceni.
Imise je definovana jako emise po procesu pienosu, rozptyleni a fyzikalné-chemickych reak-
cich, do nichz vstupuje v atmosféfe. Pojem imisni limit vyjadiuje hranici maximalni primérné
hmotnostni koncentrace zneciStujici latky (hmotnost zne€ist'ujici latky na jednotku objemu)
v ovzdusi za urcité obdobi za standartni teploty a tlaku. Vzhledem ke zdravotni skodlivosti,
dopadiim a vyskytu pevnych ¢astic se za nejvice sledované frakce pevnych aerosolovych ¢astic
povazuji PMig a PM2s. Pro tyto velikostni tfidy jsou zdkonem stanoveny tyto imisni limity:

e imisni limit pro priimérnou roéni koncentraci PMio— 40 pug - m3,
e imisni limit pro priimérnou denni (24h) koncentraci PM1o— 50 pg - m=3,
e imisni limit pro primérnou ro¢ni koncentraci PMzs— 20 pg - m™3.

Kazdy imisni limit obsahuje tzv. dobu primérovani — tedy obdobi, pro které je imisni limit
platny (8h, denni, ro¢ni). Pro kazdy z téchto imisnich limitd je také ur¢eny maximalni pocet
prekroceni. Pfekroceni imisniho limitu je potom situace, kdy je na daném misté hodnota imis-
niho limitu pfekrocena vicekrat, neZ je hodnota maximalniho poctu pfekroceni. Pro oba ro¢ni
imisni limity PM1oa PM2s je tento pocet roven 0. Pro imisni limit primérné denni koncentrace
¢astic PM1o je maximalni pocet ptekroc¢eni roven 35 [18, 19].

Pii piekroceni imisnich limitii v CR je nutné, aby Ministerstvo Zivotniho prostiedi
ve spolupraci s ptislusnym krajskym nebo obecnim tfadem pro danou oblast vypracovalo Pro-
gram zlepSovani kvality ovzdusi (PZKO). Co se piekra¢ovani imisnich limiti PM v CR tyge,
neni vyjimkou, Ze tahle situace nastava. Nejcastéji piekracovanym limitem je denni limit pro
imise astic PMo, k jehoz piekroéeni miize dojit 35krat roéné. Dle dat CHMU pro rok 2018
doSlo k pfekroceni tohoto limitu na 31 % stanic, tedy na 45 stanicich z celkového poctu 144
stanic s dostatecnym mnozstvim dat pro hodnoceni. Imisni limit pro primérnou ro¢ni koncen-
traci PMyo byl v roce 2018 piekrocen na 2,1 % stanic, tedy na 3 ze 146 stanic s dostatenym
mnoZstvim vyhodnocovanych dat. Jako posledni byl v roce 2018 piekro€en imisni limit pro
primérnou ro¢ni koncentraci PMz 5, a to na 13 stanicich z celkového poctu 80 vhodnych stanic,
coz znamena na 16 % stanic [16, 19].

Dalsi vyznamnou ¢asti zadkona ¢. 201/2012 je z hlediska zmén koncentrace pevnych
¢astic v ovzdusi § 10, ktery pojednava o tzv. smogové situaci. Termin smogova situace je zde
definovan jako stav mimotadné znecisténé¢ho ovzdusi, pti kterém urovenl znecisténi oxidem si-
ficitym, dusicitym, troposférickym ozonem nebo ¢asticemi PM1g piekroci informativni prahoveé
hodnoty. Pro ¢astice PMo je tato informativni prahova hodnota uréena na koncentraci 100 pg -
m~2 za dobu primérovani dvanacti hodin. Tato hodnota je povazovana za piekroéenou v pii-
padg, Ze se hodnota 12h klouzavého priméru hodinové koncentrace ¢astic PM1o za dostane nad
zminénou hodnotu 100 pg - m~3 alespoii na poloving vhodnych méficich lokalit v oblasti mini-
malné 100 km? nebo na dvou méficich lokalitach, pokud jsou pro roveii znedisténi (PM) v této
oblasti vhodné pouze dv¢ lokality. Déle je zde uvedena tzv. regulacni prahova hodnota, ktera
je pro PMigrovna 150 ug - m™3. P¥i jejim podrobné popsaném piekrodeni pak vchazi v platnost
regulaéni postupy a podminky, které plati pro stacionarni zdroje daného znecisténi v postizené
oblasti. Miize nastat, Ze obec v postizené oblasti vyda tzv. regulacni ad, ktery opatfuje omezeni
provozu silni¢nich motorovych vozidel. Zavér § 10 obsahuje podminky ukonéeni smogové si-
tuace a odvolani regulaci nebo varovani. Pro smogovou situace vytvoienou ¢asticemi PMio
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plati, Ze je ukoncena a regulace nebo varovani se odvolavaji v pripad¢, kdy na zadné ptislusné
méfici lokalité v oblasti minimaln& 100 km? neni naméfena minimalné po dobu 12 h vyssi kon-
centrace, nez je prahova hodnota a zaroven neni v nésledujicich 24 hodinach oc¢ekavano op¢-
tovné piekroceni informativni prahové hodnoty [18].

2.2 Metody méreni koncentrace PM ¢astic v ovzdusSi

Samotné koncentrace aerosolovych castic v ovzdusi se da interpretovat vice zptisoby. Prvnim
zptisobem je vyjadieni koncentrace Castic ve form& hmotnostni koncentrace uvadéné vétsinou
v ug - m>nebo také v mg - m~3. Tento zpiisob je b&Zné vyuzivan pii vyhodnocovani namétenych
hodnot ve vétsing pripadd, a to hlavné z diivodu presného vyjadieni, tedy hmotnosti ¢astic v ur-
¢itém objemu vzduchu. | proto je naprosta vétSina imisnich limitd a podobnych hodnot vyjad-
fena timto zptisobem a tento postup je povazovan za vychozi na piesné odborné arovni. Druhou
variantou je potom zapis koncentrace v podob¢ poctu ¢astic na urcity objem vzduchu, tedy napft.
podet &astic na cm® nebo M3, coz je méné Casto pouzivany zpiisob zapisu. Dale také existuje
zpusob zdpisu, ktery je vyjadien souctem obsahu plochy — povrchl vSech ¢astic obsazenych
Vv ur¢itém objemu [20].

Metody méfeni imisi pevnych ¢astic v ovzdusi lze rozdélit z hlediska zptisobu méfeni
na manualni a kontinuélni. Kontinualni méfici metody se provadi danou pfistrojovou technikou,
jejiz soucasti je také technika s automatizovanym sbérem a zaznamenavanim nameétenych dat,
nebo je na tento systém piipojena méfici technika. Manualni metody jsou pouzivany hlavné
v piipad¢, kdy pro monitorované slozky neexistuje vhodnd automatizovana metoda (toto vSak
pro pevné cCastice Uplné neplati). Dale se pouzivaji jako dopln€k pro automatizované stanice,
ktery neni tak nakladny a miiZze pomoci dokreslit imisni situaci a ov¢fit data namétend automa-
ticky [1].

Pfi popisu metod méfeni aerosolovych ¢astic je vhodné zminit také pojem méfici sta-
nice. Jak bylo naznaceno, méfeni ¢astic atmosférického aerosolu probiha na specializovanych
méficich stanicich. Na uzemi CR sleduji kvalitu ovzdusi primarné statni sité imisniho monito-
ringu provozované CHMU, dale napt. sité Statniho zdravotniho Gstavu a nékolik dalsich, jejichz
naméfena data zpracovava a archivuje CHMU. V ramci vyse uvedené smérnice Evropské unie
a legislativy CR existuje velka fada pozadavkii a norem, které méfici stanice musi spliiovat.
Tyto pozadavky se mohou tykat napf. poctu stanic na urcitou plochu, umisténi, jejich tzv. kla-
sifikace, coz je jakési ,,zafazeni* stanice do prosttedi, jehoz kvalitu ovzdusi sleduje. Sité méii-
cich stanic se dle pouzitého typu techniky déli primarné na automatizované a manualni [1].

2.2.1 Gravimetricka metoda

Zakladnim principem gravimetrického stanoveni koncentrace ¢astic je odbér urcitého vzorku
castic na filtr ¢i folii a nasledné gravimetrické stanoveni hmotnosti odebraného vzorku. To

se provadi zjiSténim rozdilu hmotnosti filtru pfed expozici a po expozici vaZenim filtru na velmi
presnych vahach. Prvni fazi této metody predstavuje tedy odbér vzorku, ktery miize probihat
pomoci riznych druht vzorkovacich zatfizeni, coz jsou jednoduse zatizeni slouzici k odbéru
aerosolovych ¢astic z ur¢itého objemu vzduchu (viz. obr. 2.1). Vzorek mize byt odebiran napt.
spojitou filtraci, ale existuje mnoho dalSich dostupnych vzorkovacich zatizeni, kterd mohou byt
pro tuto metodu vybrana dle konkrétnich pozadavka a Géelt. Dal$i pouzivanou vzorkovaci me-
todou je odbér pomoci impaktoru, ktery je popsan ve tieti kapitole. Vstup do vzorkovaciho
filtracniho zafizeni je vétSinou realizovan pies vstupni hlavice, které mohou byt upraveny
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dle pozadavki pro vstup ¢astic PM1o nebo PMzs. Do téchto hlavic je nasavan vzduch, ktery
urcitym zndmym pratokem proudi pies filtr (viz. obr. 2.1). Pro ptiklad, pii pouziti filtru o pri-
méru 35 mm je doporuéeny pritok vzduchu 6-8 m3 za den [1, 22].

1 — Vstupni hlavice

2 — Separacni komora
3 — Zatizeni slouzici k
vymeéné filtra

4 — Jednotka méfici
pratok, tlak a teplotu

Obr. 2.1 Fotografie a strucny popis vzorkovaciho zarizeni DIGITEL DHA-80 [23].

Vzhledem Kk tomu, ze naméfena hmotnost mtize byt lehce ovlivnéna zménou vlhkosti,
musi byt pti vzorkovani a méteni bran ztetel na nezavislost na teploté a vlhkosti procesu. Zména
vlhkosti miZe totiZ lehce ovlivnit hmotnost filtru a také hmotnost zachycenych ¢astic. Proto
se zavadéji postupy, které by mély zajistit maximalni nezavislost procesu méteni na téchto pod-
minkéach. Bé€Zny zplsob, jak minimalizovat ucinky vlhkosti na ¢astice a filtr, je vystaveni filtr
do prostiedi s konstantni teplotou 20 °C a konstantni relativni vlhkosti 50 % po dobu 24 hodin
pted i po vzorkovani. Komplikace miize zplsobit napf. i staticky naboj na filtru, ktery mize
zapticinit staCeni filtru pfi manipulaci a také miiZe ohrozit citlivy mechanismus ptfesnych elek-
tronickych vah. Tento problém je vétSinou minimalizovan uzemnénim drzaka filtru a také vy-
stavenim filtru antistatickému prouzku pted kazdym vazenim. Co se tyce vhodnosti filtrii pro
tuto metodu, je zapotiebi pouziti filtrii s vysokou sbérnou ucinnosti blizici se 100 %, jako napft.
filtry ze skelnych vlaken nebo membranové filtry. BE€zné je pouziti napt. membranovych filtra
o stfedni velikosti port 0,85 mm. Material takovych filtrd je, vzhledem k moznym komplika-
cim, které mtze zplisobovat elektrostaticky naboj, ¢asto volen tak, aby byl vodivy (napfi. an-
tistaticky polykarbonat nebo PVC) [1, 22].

Pfestoze je gravimetrie z technologického hlediska metodou jednodussi pii porovnani
napf. s radiometrii, jeji vysoka piesnost zpiisobila, Ze je tato metoda povazovana za nejsméro-
datnéj$i metodu pro méfeni hmotnostni koncentrace jemnych aerosolovych ¢astic v ovzdusi.
Toto tvrzeni podklada i fakt, ze metoda odbéru ¢astic na filtr a nasledné gravimetrické stanoveni
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je uréena zminovanou smérnici Evropské unie 99/30/EC jako referen¢éni metoda a je doporu-
&ena jako referenéni metoda pro méteni v &lenskych zemich. V CR je gravimetrickd metoda dle
evropské normy EN 12341 pouzivana prave jako referencni metoda pro méfeni castic PMig

a PMys, pouze vSak v manualnich méfticich stanicich. Pouziti gravimetrické metody pro auto-
matizované méteni je vzhledem k nutnym postupiim metody prakticky nerealizovatelné. Vzhle-
dem Kk tomu se metoda neda pouzit pro sledovani koncentrace v realném case. Jedna se tedy
spiSe o metodu pouzivanou pro ovétovani piesnosti dat namérenych jinymi metodami [1].

2.2.2 Radiometricka metoda

Zakladnim principem radiometrické metody je absorpce beta zafeni pevnymi ¢asticemi zachy-
cenymi na filtratnim materialu. Soucasti méficiho zafizeni (viz. obr. 2.2) je komora, do které
je ptes vstupni hlavici urcitou dobu nasdvan vzduch obsahujici pevné Castice. Vstupni hlavice
ma vétsinou i tiidici funkci. Obsahuje totiz mechanismus, ktery déli ¢astice dle velikosti tak, ze
do komory s filtra¢ni paskou vstupuji jen ¢astice pozadované velikosti (v&tSinou ¢astice PM1o
a mensi). V komote, kam se vzduch dostava trubici po tom, co projde hlavici, se ¢astice zachy-
cuji na pas filtraéniho materialu, ktery je vétSinou vyroben ze sklenénych textilnich vlaken.

Po tom, co se Castice zachyti, je filtraéni material s obsazenymi ¢asticemi vystaven beta zafeni,
coz je zjednodusené proud elektronii B~ nebo pozitroni B*. Toto zafeni je vysilano ze zdroje,
prochézi filtraénim materidlem a je tlumeno obsazenymi ¢asticemi. Zeslabeni intenzity zafeni
je popsano vztahem, ktery vychazi z Lambert-Beerova zakona pro absorpci elektromagnetic-
kého zateni:

[=1Iy-ek | (2.2)

kde | pfedstavuje intenzitu beta zafeni po pruchodu vrstvou vzorku aerosolovych ¢astic zachy-
cenych na filtru, lo je potom intenzita beta zafeni pro§lého Cistym filtraénim materialem. x4 znaci
hmotnostni absorpéni koeficient a g je plosna hustota vrstvy zachycenych castic. Tato ploSna
hustota g je definovana vztahem:

q=%, (2.3)

ve kterém ¢ predstavuje hmotnostni koncentraci aerosolovych ¢astic ve vzduchu v pg - m=3,
V znaci objem prosatého vzduchu a S je plocha vrstvy aerosolovych castic zachycenych na fil-
tracni pasce [1, 21, 22].

Casteéné tlumené zafeni dopada do méfici ionizadni komory, kde je jeho intenzita mé-
fena beta detektory s elektronovymi ¢itaci. Z namétené intenzity proslého zareni se uré¢i mnoz-
stvi zafeni, které bylo absorbovéano ¢asticemi na filtra¢nim materialu. Tato hodnota se porovna
S mnozstvim zafeni, které bylo absorbovano neexponovanym filtrem bez ¢astic. Vyvozeny roz-
dil je amérny hmotnosti zachycenych ¢astic, ze které se nasledné ur¢i hmotnostni koncentrace
¢astic pro dany objem vzduchu, ze kterého byl vzorek odebran. Zminéné beta zareni Ize vyjadrit
podilem Cetnosti impulstt N po prichodu vrstvou vzorku aerosolovych Castic zachycenych
na filtra¢ni pasce radiometru a etnosti impulsti No po priichodu &istou filtraéni paskou. Cetnost
impulsi je vyjadfovana poctem impulst za sekundu. Pro metodu méfeni koncentrace ¢astic at-
mosférického aerosolu radiometrickou metodou pak plati:

c=S-In(Ny/N)/u-V. (2.4)
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Obr. 2.2 Schéma radiometrického mériciho pristroje Thermo Scientific FH 62 I-R [1].

Jak lze vidét na obr. 2.2, souc¢asti radiometrickych piistroji slouzicich pro méfeni koncentrace
pevnych castic v ovzdusi byva Casto také interni pocitac, ktery monitoruje cely proces méteni
pomoci senzoru a piipadné nasledné vyhodnocuje a odesila data na piislusné misto [1, 21, 22].
Nezpochybnitelnou vyhodou této technologie je skuteénost, Zze naméfena koncentrace
a dalsi data jsou pfimo pii méfeni vyhodnocovana pocitaCem a jsou ihned dostupna v digitalni
podobé, coZ umoziuje pouziti této technologie v automatickych méficich stanicich a zajisténi
sledovani koncentrace v redlném Case. Data se téméet okamzité po naméteni mohou dostat
do ustiedi instituci sledujici kvalitu ovzdusi a tim mohou poskytovat vyrazny ¢asovy prostor
k reakci na skokové zhorSeni kvality ovzdusi a podobné situace. Také proto je tato metoda sou-
&asti stanic AIM?3, kde jsou tyto pfistroje pouzivany k méfeni koncentrace ¢astic PM1o a PM2s
a obecné patii k nejrozsifenéji pouzivanym metodam. V letech 2002—-2004 byla vétsina nékdej-
Sich ptistroji AIM nahrazena pravé modelem FH 62 I-R, ktery je znazornén na obr. 2.2.
Za lehkou nevyhodu ¢i komplikaci u této metody je povazovan fakt, ze zmeny vlhkosti, teploty
které tyto podminky neustale monitoruji a jejich zmeény nasledné musi byt kompenzovany
pti vyhodnoceni vysledkti méteni pocitacem, aby nedoslo ke zkresleni informaci [1, 21, 22].

2.2.3 Metoda oscila¢nich mikrovah (TEOM)

Technologie TEOM, z anglického spojeni ,, tapered-element oscillating microbalance “, je mé-
fici metoda ze 60. let, ktera ma svoje kofeny v newyorské observatoii Dudley. Tehdy se jednalo
o mikrovahu sloZenou z tenkého kiemenného vlakna a byla navrzena pro méfeni ¢astic mikro-
meteoritd v rozmezi 107 1-107° g. V soucasnosti se metoda oscilaénich mikrovah rozsahle po-
uziva pro méteni jemnych aerosolovych ¢astic v ovzdusi. Dominantnim prvkem pfistroji pou-
zivanych pro tento ucel je duty kiemenny kuzelovity nastavec (trubice) sklovité konzistence,

3 AIM = Automatizovany imisni monitoring CHMU
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ktery kona oscilacni (kmitavy) pohyb. Kmitavy pohyb je zajistén pomoci civky vytvarejici elek-
tromagnetické pole a dvou magnetickych prvki pfipevnénych v ur¢itém misté po obvodu na-
stavce tak, aby se civka nachazela v ose oscila¢niho pohybu naproti jednomu z magnett. Druhy
magnet je umistén také v 0se oscilace, pouze na opa¢né ¢asti stény nastavce. Tato civka vytvari
elektromagnetické pole, na které reaguji magnety tak, ze uvedou nastavec do kmitavého pohybu
a nasledné jej v ném udrzuji. Frekvence tohoto kmitavého pohybu se 1isi v zavislosti na kon-
krétnim pfistroji, nicméné jedna z bézn¢ pouzivanych hodnot je 300 Hz [1, 22, 24].
Kuzelovity nastavec je upevnén svoji Sirsi ¢asti na zakladovou desku a na uzsi ¢ast sme-
fujici nahoru je pfipevnéno sbérné médium, vétsinou jde o filtr nebo také narazovou desku (viz.
obr. 2.3). Vzduch je nasavan pies sbérné médium dovniti kmitajiciho nastavce a z néj je na-
sledné odvadén potrubim, coz vétSinou fidi regulator hmotnostniho toku. Proces nasavani vzdu-
chu mize byt provadén opét pies vstupni tiidici hlavici, napt. PMio. Pii tom, jak nasdvany
vzduch prochazi pies sbérné médium (napft. filtr), se ve vzduchu obsazené ¢astice na tento filtr
usazuji. S nariistajicim mnozstvim usazenych ¢astic na filtru roste také hmotnost filtru,
coz zpusobuje snizeni frekvence kmitani. Zavislost hmotnosti usazenych Castic a frekvence
kmitani trubice Ize vyjadfit touto rovnict, kterd je odvozena z pohybovych rovnic pro jednodu-
chy harmonicky oscilator:

11
Am—KO(E—E>, (25)

kde Am predstavuje hmotnost odebraného vzorku, fy znaci frekvenci oscilaéniho prvku pied
odbérem vzorku, fa naopak frekvenci oscilaéniho prvku po odbéru vzorku a Ko je konstanta

(v rovnici pro harmonicky oscilator konstanta pruziny) specificka pro konkrétni pouzitou tru-
bici [22].

1 — Drzak filtru s umisténym

filtrem

2 — Oscilujici nastavec
(trubice)

3 — Magnety

4 — Prostor mozného vyskytu
civky

5 — Zakladna

Sipky naznacuji smér prou-
déni vzduchu.

Obr. 2.3 Schématicky model hlavni casti oscilacnich mikrovah firmy Thermo Fisher Scientific
[24].
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Zmény frekvence jsou zaznamenavany, coz muze byt uskute¢iiovano vice zplsoby,
vzhledem K jednotlivym aplikacim této metody a konkrétnim piistrojim. Béznym zpiisobem
monitoringu frekvence kmitani je napt. pouziti LED diody a fototranzistoru, coz se poprvé ob-
jevilo u prachového monitoru TEOM vyvijeného pro tézebni aplikace Patashnickem
a Rupprechtem v roce 1983. Mimochodem, nasledné zalozena spole¢nost Rupprecht & Pata-
shnick, Co. byla v roce odkoupena spole¢nosti Thermo Fisher Scientific, Inc., coZ je k roku
2011 jedinou spolecnosti vyrabé&jici TEOM méfici zafizeni. V této varianté je dvojice LED di-
oda — fototranzistor umisténa naproti sobé v roviné kolmé na rovinu kmitani nastavce. Svétlo
vychazejici z diody je prerusovéano oscilujicim néstavcem, coz zaznamenava fototranzistor,
ktery poté signal posila k vypoctiim a dalSimu zpracovani. Ve starsi verzi piistroje slouzil tento
systém také k udrzovani oscilaéniho pohybu, protoze princip méficiho mechanismu byl lehce
rozdilny. Dal$im moznym zptisobem sledovani zmén frekvence kmitu je napft. pouziti tzv. Hall-
ova senzoru, coZ je zafizeni, které slouzi k méteni intenzity magnetického pole [1, 22, 24].

At uz je vystupni informace o zménach frekvence jakéhokoliv piivodu, nésledujicim
krokem po zaznamenani a zpracovani dat je odeslani informace na pfisluSna mista nebo ptipra-
veni vystupu. Vzhledem k charakteru téchto dat je mozné, zZe data mohou byt ihned po naméteni
dostupnad k vypoctu a vyhodnoceni koncentrace. To umoziuje pouziti této metody pro stanice
automatizovanych méficich siti a ke sledovani koncentrace ¢astic v realném case. Naopak k sla-
binam této métici metody patii vlhkost vzduchu a s tim spojena vlhkost ¢astic, ktera mtze jed-
noduse ovlivnit namétend data. Pro zajiSténi piesnosti vysledkll se méteni piivodné provadélo
pti 50 °C. Nasledné se pteslo na prostiedi o teploté 30 °C, protoze pti 50 °C se mohou nékteré
tékavé slozky Castic odpatovat (amonné soli, nékteré organické latky). V prostoru, ve kterém
se oscilujici mechanismus s filtrem nachazi je tedy udrzovana konstantni teplota 30 °C [1, 22].

Rizikem je také moZna situace, kdy by pii vysoké koncentraci ¢astic v ovzdusi mohlo
dochazet k ucpani filtru a k naslednému odluc¢ovani ¢astic z filtru zpét do vzduchu. Pti vyraz-
ném pretizeni filtru ¢asticemi by také mohlo dojit k tomu, Ze systém zpétné vazby udrzujici
trubici v oscila¢nim pohybu by jiz nedokazal udrzet trubici v oscilaénim pohybu. Tento jev
se nazyva saturace a diky nému je systém nastaven tak, ze uzivatele upozoriiuje s dostate¢nym
predstihem na moznost pietizeni filtru a udrzuje tak pfistroj ve stavu svého efektivniho rozsahu
meéteni. Pii velkém piesyceni filtru totiz metoda ztraci méfici presnost. Dal§im problémem
muze byt vliv elektrostatickych G¢inkl ¢astic na filtr. Bylo zjisténo, Ze kdyz jsou filtrované
Castice nabité a naboj se hromadi ve filtru, miiZe to zpiisobit snizeni frekvence oscilace trubice.
Tento problém miize vyrazné eliminovat prichod vzduchu pies bipolarni nabijec. [1, 22].

224 QCM

Zkratka QCM priedstavuje metodu, ktera je svym principem lehce piibuzna metod¢ oscilacnich
mikrovah. Zkratka QCM — ,, quartz crystal microbalance “ znamena ve volném piekladu ,,mi-
krovaha z kiemenného krystalu®. Jde o techniku bézn¢ pouzivanou jiz v 70. a 80. letech 20.
stoleti, v souCasnosti vSak nepatii mezi nejpouzivangjsi. V méficich pfistrojich pouzivajicich
tuto metodu vzduch s obsazenymi ¢asticemi proudi do komory ptes uzky otvor. Pti vstupu do
otvoru se aerosolové ¢astice ve vzduchu nabiji ionty, které jsou vytvoieny tzv. koronovym vy-
bojem®. Takto nabité &astice pak proudi do komory, kde je jejich proud sméfovan na disk z kie-
menného krystalu o velikosti od nékolika jednotek mm do 20 mm, jak lze vidét na obr. 2.4.
Tento disk je pfipojen na elektrodu a zaroven na pfistroj, ktery ho udrzuje v oscila¢énim pohybu.

4 Koronovy vyboj = vyboj plazmatu, ktery je vytvoren piivedenim vysokého napéti na
elektrody s ostrymi hroty. Koronovy vyboj se pouziva ke zméné povrchové energie materialu.
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Castice v proudicim vzduchu se poté principem elektrostatické reakce usazuji na nabity rezo-
nujici disk. Proces usazovani je také podporovan setrvacnymi silami, které pii proudéni sméiuji
castice k disku. Usazené ¢astice nasledné ovliviiuji rezonanc¢ni frekvenci disku, ktera je métena
a porovnanim s frekvenci Cistého disku je prubézné urcovana hmotnost ¢astic. Z této hmotnosti
se opé&t na zaklad¢ informaci o pritoku vzduchu uréi vysledna hmotnostni koncentrace. Vyuziti
setrvacnosti Castic a také pouziti slabé vrstvy maziva na kiemenny disk jsou faktory, které ma
metoda spole¢né s metodou odbéru ¢astic ze vzduchu pomoci tzv. impaktoru (viz. kapitola 3)
[22, 23].

Mezi vyhody této metody patii moznost méfeni hmotnosti ¢asti velice ptesné za vhod-
nych podminek. Vzhledem k vysoké citlivosti krystalu se musi eliminovat u¢inky zmén vlh-
kosti a teploty na vyslednou hmotnost, proto se pro ucel kompenzace téchto vstupnich podmi-
nek pouziva referenéni krystal. Hlavni nevyhodou metody je fakt, ze vysoka frekvence povrchu
elektrody (5-10 MHz) muze zpisobovat $patné vazbeni ¢astic na disk, coz se zhorSuje s ros-
touci velikosti ¢astic. Déle je nevyhodné, Ze maximalni hmotnostni kapacita ulozenych castic
na disku je relativn¢ nizka. Pfi uloZzeni vét§iho mnozstvi neni jiz hmotnost pfesné¢ méfitelna,
proto je nutné Casté ¢iSténi a pfemazani plochy. Také proto neni tato metoda iplné€ vhodna
pro vyuziti v automatickych méficich stanicich, protoze by vyzadovala automatizaci procesu
¢isténi a pfemazani. Dale je bézné, ze je tato metoda pouzivana s riznymi typy modifikace a ze
se tento princip vyuziva i k jinym ¢innostem, nez méfeni koncentrace ¢astic v ovzdusi. V sou-
vislosti s touto metodou je mozné také zminit tzv. ,, Dekati mass monitor *“, coz je méfici ptistroj
vyuzivajici také koronovy naboj, ale princip jeho fungovani je odliSny. Tento pfistroj se vSak
vyuziva k méfeni emisi, coz neni pfedmétem zajmu této prace [22].

zdroj vysokého napéti

vstup nasatého vzduchu

\ / _ elektroda s hrotem

4/ J i &\t odchazejici vzduch

disk z kifemenného

krystalu

oscilator, meri¢
frekvence

Obr. 2.4 Schéma bézného slozeni pristroje vyuzivajici metodu QCM pro méreni hmotnostni
koncentrace castic v ovzdusi [22].
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225 CAMM

Metoda vyvinuta na Harvardové univerzité v letech 2000-2005 nese nazev ,, continuous am-
bient air mass monitor “, coz lze voln¢ ptelozit jako ,,kontinualni monitor hmoty okolniho vzdu-
chu®. Jak ¢aste¢né vyplyva z nazvu, jednd se o pfistroj monitorujici hmotnostni koncentraci
castic obsazenych ve vzduchu kontinualné, tudiz je mozné jeho vyuziti v automatickych méii-
cich stanicich, prestoze nepatii mezi hlavni pouzivané metody pro imisni monitoring. Pfistroj
vyuziva ke sledovani hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢éstic zmeény tlaku na membrano-
vém filtru. Vzduch je nasavan pies filtr, na kterém se usazuji ¢astice. Tyto usazené ¢astice sni-
zuji monitorovany tlak ve filtru a v trubici za filtrem, kterou proudi vzduch. Z tlakového rozdilu
mezi proudénim vzduchu v referenénim kanalu a proudénim vzduchu v kanalu s filtrem,

na kterém se usazuji ¢astice, se nasledné ur¢i hmotnost usazenych ¢astic. Soucasti mechanismu
je také PM; s impaktor, ktery je umistén pted filtr a nasdvany vzduch je vysousen difizni susic-
kou tak, aby vzduch prochazejici filtrem nemél hodnotu relativni vlhkosti nad 40 % a naméfena
hmotnost byla co nejméné ovlivnéna hmotnosti vody obsazené ve vzduchu [22].

Pfi méfeni se pouziva paskovy filtr, ktery se cca kazdou hodinu posouva. Pokles tlaku
ptes filtr je ovlivnén nejen hmotnosti ulozenych Castic, ale také velikosti téchto ¢astic a jejich
sloZenim. Mensi Castice zptusobuji pfi stejné hmotnosti uloZzenych ¢astic vétsi pokles tlaku. Ve-
likostni zavislost je ¢asteéné kompenzovana praveé impaktorem, ktery zachytava ¢astice mensi
nez 2,5 um. Takto nastaveny pfistroj by mél méfit hmotnost nezavisle na velikosti pro velikost
¢astic pod 1 mm. Pii vzorkovaci dobé 1 h (doba mezi posunutimi filtracni pasky) a pratoku
vzduchu 0,3 1/min plati pro piistroj horni detekéni limit 5 mg/m®. Metoda lze tedy pouzit
pro automatizovany monitoring hmotnostni koncentrace ¢astic, ale vyuziti nachazi také v emis-
nim monitoringu [22].

226 APM

Dalsim typem pfistroje, ktery nepatii mezi nejrozsitengjsi, ale Ize jej pouzit pro méteni hmot-
nostni koncentrace ¢astic v ovzdusi, je tzv. ,, aerosol particle mass analyzer*, zkracené¢ APM.
Jak napovida ndzev, v pfistroji probiha analyza ¢astic obsazenych ve vzduchu dle pomé&ru hmot-
nosti a elektrického naboje. Vzduch s aerosolovymi ¢asticemi nejprve prochazi bipolarni nabi-
je€kou, pomoci niz ¢astice dosahnou rovnovazného rozloZzeni naboje. Dale vzduch s ¢asticemi
pokracuje do prstencového prostoru mezi dve rotujici souosé prstencové elektrody o primérech
ry (vnitini) a r2 (vnéjsi) [22].

Ob¢ zminéné elektrody rotuji stejnou uhlovou rychlosti @ kolem spole¢né osy a jsou
pod stalym elektricky napétim U, které je na rotujici elektrody pfivadéno ze zdroje napéti po-
moci kartacku, které jsou v neustdlém kontaktu s elektrodami 1 pfi rotaénim pohybu (viz. obr.
2.5). Castice se pohybuji v prostoru mezi elektrodami vlivem odstiedivé a elektrostatické sily,
které piisobi pfesné proti sob€. Pouze ty ¢astice, u nichz se plisobeni téchto dvou sil vzajemné
rovnd, tedy maji urcity konkrétni pomér hmotnosti a naboje, projdou celou délku prstencti
a opousteji prstencovy prostor. V piipadé, ze je znam elektricky naboj ¢astic Q, dokaze pftistroj
klasifikovat hmotnost prichozich ¢astic, z cehoz lze nasledné urcit hmotnostni koncentraci
[22].
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Obr. 2.5 Schématické znazornéni a princip fungovani metody APM [22].

2.2.7 Optické mérici metody

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole o piisobeni aerosolovych ¢astic na klima a zivotni prostiedi,
aerosolové Castice dokazi svoji pritomnosti v atmosféte rozptylovat, odrazet nebo absorbovat
svetelné paprsky. Téchto schopnosti ¢astic vyuZzivaji optické metody méteni koncentrace aero-
solovych ¢astic, ale také metody, které jsou vyuzivany K urcovani velikostni distribuce. Veli-
kostni distribuce ¢astic pocetné, hmotnostn¢ nebo objemovée vyjadiuje mnozstvi ¢astic, které
Vv ur¢itém vzorku piipada jednotlivym velikostnim skupinam (PMio, PM2;s, atd.) [1, 22].

Metody, které vyuZzivaji optickych vlastnosti ¢astic, se déli na dva zakladni typy: me-
tody ex situ a in situ. ,,In situ“, coz v ptekladu z latiny znamena ,,na misté“, oznacuje techniky
meéfeni, které jsou provadény pfimo v misté odbéru vzorku. Technologie ,,ex situ* potom zna-
menaji pifesny opak. Jedna se tedy o proces, pii kterém je vzorek vzduchu s ¢asticemi odebran
na urcitém misté a nasledné prevezen na jiné misto, kde je provedeno méfeni castic. Dale
se daji optické métici metody rozdélit dle vyuzivaného principu na metody vyuZivajici rozptyl
dé€leni metod na zplsob rozptylu a zéniku svétla pii jednotlivych metodach. Existuji dvé vari-
anty, jedna z nich vyuziva rozptyl a zanik svétla jednotlivymi ¢asticemi a druha rozptyl a zanik
svétla skupinou ¢astic [20, 22].

Mezi jedny z nejpouzivanéjsich ptistroji zalozenych na optickém zptisobu méteni kon-
centrace aerosolovych Castic patii optické Citace ¢astic, které jsou Casto oznacované zkratkou
OPC vzniklou z anglického spojeni ,, optical particle counter*. Optické ¢itace vyuzivaji zmi-
nénych optickych vlastnosti ¢astic, piedev§im vSak rozptylu a odrazu svétla. Vzorek vzduchu
S obsazenymi Casticemi je nasdvan Uzkym otvorem, aby se ¢astice odd¢€lily a individualné pfi-
stupovaly do prostoru, ktery je prosvicen svételnym paprskem (diive se pouzival tzky paprsek
svétla z zarovky nebo zafivky prochazejici ptes soustavu ¢ocek, vV soucasnosti jsou pouzivany
laserové paprsky). Vzorkovani se bézné provadi Cerpadlem, pii némz je bézné pouziti jiz diive
zminénych t¥idicich PM hlavic. Svételny paprsek se odrazi od aerosolovych ¢astic pod urcitym
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uhlem, jak Ize vidét na obr. 2.6. Tento thel a intenzita odrazeného paprsku jsou méieny fotode-
tektorem, jenz funguje jako svételny senzor a pievadi svételné zablesky na elektricky signal,
ktery je zesilen a zaznamenavan [20, 22, 26].
Ptistroj tedy dokaze okamzité urcit pocetni koncentraci aerosolovych ¢astic a také

na zéklad¢ informaci o uhlu a intenzité odrazeného paprsku urcit i velikost téchto ¢astic.

Za predpokladu sférického tvaru ¢astic a jejich znamé hustoty lze nésledné urcit i hmotnostni
koncentrace naméfenych ¢astic. Hmotnostni koncentrace je vétSinou vypocitana algoritmem,
ktery zahrnuje zminéné parametry a jeho ptfesnost je prubézné kontrolovana referencnim gra-
vimetrickym stanovenim hmotnostni koncentrace. Rlizné druhy optickych ¢itaca jsou Siroce
vyuzivany v automatickych méficich stanicich, kde monitoruji hmotnostni koncentrace aeroso-
lovych c¢astic v redlném case. Vzhledem k povaze této metody a podobé vystupnich dat jsou

pfistroje optickych ¢ita¢t vhodné pro tcel ,, real-time “ sledovani hmotnostni koncentrace [20,
22, 26].

aerosolové ¢astice

dopadajici svétlo odrazené svétlo

A

0 (méfeny uhel)

Obr. 2.6 Jednoduché schéma mérici bunky optického citace [26].

Optické Citace Castic a dalsi optické metody jsou Siroce vyuzivany pravé v automatizo-
vanych sitich imisniho monitoringu, coz dokazuje i fakt, z2 CHMU v poslednich letech pre-
chazi pravé na optoelektronickou technologii méfeni ptfedevSim aerosolovych ¢astic ve svych
méficich stanicich (vice o této problematice v podkapitole 2.2.8).

Metoda velice podobna optickym citac¢lim je metoda fotometricka, ktera na rozdil
od optickych ¢itacu patii do skupiny metod vyuzivajici rozptyl svétla shlukem (soustavou) ¢as-
tic. Stejn¢ jako optické Citace, fotometrie pracuje na principu odrazu svétla. Fotometry méfi
svétlo rozptylené shlukem aerosolovych ¢€astic, které pronikaji bud’ samovolnym pohybem
vzduchu do oteviené méfici komirky, kde jsou méfeny v zoné€ optického snimani nebo jsou
pohanény vzdusnym cerpadlem a prochazeji systémem odbéru vzorkll. Soucésti méficiho apa-
ratu je takeé filtr umistény pred fotodetektorem, ktery pripadné absorbuje okolni viditelné svétlo.
Metoda je vhodna pro méfeni vysSich koncentraci a také je mozné jeji vyuziti pro automatické
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meéfici stanice. Pfesnost métenti je stejné jako u optickych ¢itacl ovérovana pribeézné referenc-
nim gravimetrickym méfenim. Nevyhodou této metody je moznost ovlivnéni pfesnosti méteni
zménami velikostni distribuce aerosolovych ¢astic. Jemnéjsi Castice pii stejné koncentraci zpu-
sobuji zvyseni odrazivosti a jejich vysledna koncentrace diky tomu nemusi byt vyhodnocena
presné. Proto se fotometrické piistroje nastavuji na konkrétni frakce prachovych castic a pro
méieni rozdilného typu Castic se musi rekalibrovat [20, 26].

Dalsim piikladem optické metody urcovani koncentrace aerosolovych ¢astic pomoci
odrazu a rozptylu svétla jsou tzv. kondenzacni optické Citace, oznaCované také jako CPC, z an-
glického slovniho spojeni ,,condensation particle counters*. Tyto pfistroje jsou vyuzivany
k méfeni koncentrace velmi malych ¢astic. Tyto malé ¢astice neodrazeji svétlo tolik, jako ¢as-
tice vEtsi, coz znamend, ze bézné optické ¢itace by nemohly jejich koncentraci méfit. Proto jsou
vyuzivany CPC pfistroje, které jsou vétSinou schopné méfit Castice az o velikosti 0,01 um
i mensi. V CPC pfistrojich se tyto malé ¢astice zvétSuji diky kondenzaci par z pracovni kapa-
liny. Po tom, co jsou ¢astice zvétSeny, je princip méfeni podobny jako u klasickych optickych
¢itacu [20].

Existuje mnoho dalsich optickych metod vyuzivajicich odraz a rozptyl svétla ¢asticemi,
které jsou zalozené na rGznych principech. Nekteré z nich mohou byt zalozeny na stejnych
principech jako optické ¢itae nebo fotometry, ale liSi se naptiklad jen pouzitim jinych typil
paprski, thlem nasviceni a ¢astic atd. Mezi raritnéj$i optické piistroje méfici koncentraci at-
mosférického aerosolu patii naptiklad tzv. FSSP sondy. Zkratka FSSP znamena ,, forward-scat-
tering spectrometer probe“ a oznacuje sondu vyuzivajici systém spektrometru (popsano nize)
s odrazem svétla smérem dopiedu. Tyto sondy mohou byt bud’ pozemni, nebo mohou také byt
pripevnény na letadla. Jak vyplyva z ndzvu, sonda detekuje aerosolové ¢astice a urcuje jejich
velikost pomoci snimani intenzity doptedu odrazeného svétla. Presnéji feceno, vzorkovy objem
vzduchu vstupuje do prostoru mezi dva hroty, kde je prosvétlovan paprskem heliovo-neono-
vého laseru vychazejiciho z jednoho z hrotti. KdyzZ se ¢astice dostane do prostoru paprsku, roz-
ptyli ho a toto rozptylené svétlo dopada na druhy z hrott, kde je zaostfeno na dva fotodetektory.
Dle intenzity rozptyleného svétla dopadajiciho na fotodetektory se nasledné urci velikost ¢as-
tice. Pristroj tak zaznamenava pocetni koncentraci a zaroven slouZi k ur€ovani velikostni dis-
tribuce &astic. Casto feSenym problémem této metody je viak vyssi nepfesnost (napi. kolem
0,5 %), které vyplyvaji z vice dalSich problému s odbérem piresného objemu vzduchu atd. Proto
se piipadné pouzivaji korekéni algoritmy. Princip odrazu heliovo-neonového paprsku smérem
doptedu je vSak vyuzivan i u dalSich metod jako napf. u PCSV ¢itacu a dalsich [22].

Dalsim odvétvim optickych metod jsou méfici ptistroje vyuZzivajici schopnost n€kterych
aerosolovych c¢astic absorbovat svétlo. Skupina aerosolovych ¢astic s vyraznou absorpcni
schopnosti je cerny uhlik (BC), ktery ¢asto tvoii znacnou ¢ast aerosolovych castic. PrestoZe je
svételnd absorpce velice obtizné méfitelny parametr, existuje nékolik zplsob, jak je méfena.
Pouzivané techniky jsou napf. rozdilova metoda, zaloZzena na rozdilech mezi odrazenym a za-
niklym svétlem, z ¢ehoz je vyvozena informace o mnoZstvi absorbovaného svétla. Dalsi pou-
zivanou technikou je metoda vyuzivajici filtry, kde je méten svételny Gtlum zplisobeny ¢ésti-
cemi zachycenymi na filtru, dale metody tzv. fotoakustické spektroskopie a metoda zalozena
na tzv. laserem indukovaném zhaveni (LII). Posledni dvé zminéné metody méti castice BC
pomoci ohfevu téchto Castic, coz je zpusobeno praveé vstiebavanim svétla [20].

Prvnim za zminku stojicim typem pfistroji vyuZzivajicim absorpci svétla aerosolovymi
Casticemi je tzv. spektrometr. S timto piistrojem se lze setkat také pod oznacenim reflektometr
nebo koutovy filtr. Jde o zafizeni, které je vyuzivano pro monitoring vyfukovych plyni a pra-
cuje na principu vyhodnocovani poméru mezi odrazenym svétlem nad exponovanym a neex-
ponovanym papirovym filtrem, z ¢ehoz je nasledné urcena koncentrace zachycenych ¢astic
[20].
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Dalsi ze zafizeni, které slouzi primarné k vyhodnocovani koncentrace BC a ¢astic ab-
sorbujicich svétlo, jsou aethalometry. Tato zafizeni pracuji na podobném principu jako spek-
trometry, ale vyuzivaji filtr z kiemikovych vldken. Zatizeni méfti ttlum svétla po prichodu fil-
trem s obsazenymi ¢asticemi, podobné¢ jako u spektrometru. Aethalometry nepatii mezi nejroz-
Sifenéj$i metody méieni koncentrace aerosolovych ¢astic, ale dle zdznam jsou vyuzivany napf-.
pro laboratorni ucely [20].

Velice specifickou, ojedinélou metodu je metoda zvana zkracené jako PASS. Zkratka,
ktera ve volném prekladu z anglitiny znamena ,,fotoakusticky senzor sazi* oznacuje piistroj,
ktery vyuziva schopnosti ptedev§im uhlikatych a dal$ich svétlo pohlcujicich ¢astic absorbovat
svételné paprsky. Tyhle ¢astice jsou obsazeny Ve vzorcich vzduchu, které jsou nasledné vysta-
vovany svétlu, které je absorbovano ¢asticemi. Céstice se absorpci svétla zahiivaji a teplo, které
je nésledné vedeno z ¢astic do okolniho vzduchu vytvaii akustické tlakové viny, které jsou roz-
poznavany mikrofonem. Z registrovaného signalu se nasledné¢ urcuje koncentrace castic [20].

Zakladnim principem metody LII je zhaveni uhlikatych aerosolovych ¢éstic laserem,
ktery ¢astice zahtiva pod teplotu sublimace uhliku, coz zjednodusen¢ zptsobuje jejich rozklad.
Rozklad ¢éstic je monitorovan specidlnim zatfizenim a nasledné je opét urcena vysledna pocetni
koncentrace a odhadovana velikost ¢astic [20].

2.2.8 Metody vyuzivané CHMU k méFeni ¢astic PM1o a PMa2s

CHMU pouziva k méfeni acrosolovych ¢astic riizné metody. Konkrétni méfici lokality mohou
obecné pokryvat rizné méfici programy, napiiklad mtze stanice spadat k AIM, ale zaroven se
zde muze provadét 1 manudlni méfeni. Tato podkapitola obsahuje vycet metod pouzivanych
stanicemi automatizovaného meéticiho programu k méfeni ¢astic PMio a PM2s. Jak bylo zmi-
néno v podkapitole tykajici se legislativy, pro tyto velikostni frakce plati imisni limity, a proto
je jim také vénovana nejvétsi pozornost.

Na tzemi CR se v sou¢asné dobé& nachazi 140 aktivnich méficich stanic automatického
méficiho programu a dalsi 4 stanice kombinovaného méfent, jejichz data spravuje CHMU.
Dle informaci uvedenych na webu CHMU je na 139 stanicich z celkového podtu 144 stanic
méfena frakce PMi1o. Z toho je na 40 z nich vyuZzivana metoda optoelektronicka, na 97 metoda
radiometricka a na pouhych dvou méficich stanicich je vyuzivana metoda oscila¢nich mikrovah
TEOM. Céstice PM_ 5 jsou méfeny na 99 stanicich z celkového poétu 144 stanic. Na 59 z téchto
stanic se mé&fi PM2 s metodou radiometrickou a na 40 metodou optoelektronickou. Dle zdznamt
dochazi pribézné na stanicich v poslednich nékolika letech k nahrazovani radiometrické me-
tody metodou optoelektronickou nejspise na zakladé nizsi technické naroc¢nosti a vyssi pies-
nosti metody [27].
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3 Prakticka ¢ast

Zaverecnou Casti této prace je experimentalni praktickd cast, ktera je tvorfena métenim koncen-
trace acrosolovych ¢astic v oblasti budovy A3 arealu VUT FSI v Brn¢ pomoci impaktoru a na-
slednym gravimetrickym stanovenim, analyzou dat naméfenych automatizovanou meéfici sta-
nici CHMU Brno-Arboretum a finalnim vyhodnocenim naméfenych a sledovanych dat. Mezi
sledovana data pattily hodinové zaznamy hmotnostni koncentrace ¢astic frakci PM1o a PMas,
teploty ve vySce 2 m nad zemi, relativni vlhkosti a atmosférického tlaku. Data ze stanice v Ar-
boretu byly sledovany jednak za ucelem potvrzeni relevance dat naméfenych vlastnim meéte-
nim, jednak také z divodu nutnosti uvést hodnoty teploty, relativni vlhkosti a atmosférického
tlaku mezi vstupni parametry ve vystupnim softwaru k méficimu zafizeni.

3.1 Popis méFici aparatury impaktoru a postup méreni

K méteni hmotnostni koncentrace aerosolovych castic byl vyuzivan pfistroj zvany impaktor,
konkrétné¢ model Dekati® Low Pressure Impactor DLPI+. Tento pfistroj slouzi k vzorkovani
vzduchu s obsazenymi aerosolovymi ¢asticemi a uréeni velikostni distribuce ¢astic. Velikostni
rozsah méfitelnych ¢astic je 9,79 az 0,0147 um. DLPI+ je impaktor kaskadového typu, protoze
vzduch, ktery je nasavan vyvévou a prochazi pies vstupni trubici do impaktoru dale prochazi
postupné 14 méficimi patry, na kterych jsou usazovany Castice sestupné dle aerodynamického
praméru®. V tab. 3.1 Ize vidét primér &astic, které projdou jednotlivymi patry a tlak v jednotli-
vych patrech. Z tabulky vyplyva, Ze na patie 15, tedy nejvyssim patie nasledujicim po vstupu

Tab. 3.1 Technicka specifikace pater impaktoru.

Patro | D50% (um) | tlak (kPa)
2 0,0147 4,00
3 0,0306 9,78
4 0,0552 22,85
5 0,0941 39,45
6 0,152 68,30
7 0,252 88,48
8 0,377 97,03
9 0,596 99,56
10 0,938 100,45
11 1,62 101,00
12 2,45 101,18
13 3,62 101,25
14 5,32 101,30
15 9,79 101,32

vstup 101,33

5 Aerodynamicky pramér je definovan jako pramér koule o hustoté 1 kg/m? za b&znych
podminek. Pouziva se z divodu nemozného urceni primeéru ¢astic vzhledem k jejich velice ne-
pravidelnému tvaru.
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Jjsou zachyceny ¢astice o stiednim priméru 9,79-5,32 pm. Stfedni primér vyjadiuje primérnou
velikost ¢astice z celého velikostniho rozmezi ¢éstic, které mohou byt usazeny v daném patte.
Castice, obsazené ve vzduchu, proudi pies vstup a postupné prochazeji patry impaktoru. Nomi-
nalni prutok vzduchu timto impaktorem je 10,15 I/min [30].

Kazdé patro (viz. obr. 3.1) je slozeno z tzv. tryskové desky, coz je nejvyse umistény dil

patra. Tato deska ma ve svém stfedu jednu az né€kolik dér o takovém priméru, aby v zavislosti
na prutoku vzduchu bylo dosazeno zachyceni ¢astic o pozadovaném aerodynamickém priméru
pro dané patro. V nejvysSim, patnactém patie je tryskova deska s jednim otvorem a zachyti se
zde ¢astice o aerodynamickém priméru 9,79-50 pm. S klesajicimi patry klesa primér dér, pro-
toze postupné klesa i poZzadovana velikost zachycenych ¢astic. Pocet dér na patie se vSak zvy-
Suje se snizujicimi se patry, protoze je to nutné pro dosazeni dané¢ho priitoku. Vzduch s ¢asti-
cemi proudi témito otvory a vstupuje do prostoru mezi tryskovou desku a sbérnou desku. Sbérna
deska je tvarovana tak, aby se pfimo pted otvory, kterymi proudi vzduch, nachazela kruhova
sténa, na které je pfipevnéna aluminiova folie upevnéna pojistnym krouzkem. Kolem kruhové
stény je volny prostor, kudy prochazi proudici vzduch. Posledni dominantni sou¢ésti kazdého
patra je distan¢ni krouzek, ktery tvofi spodni ¢ast patra a jSou vV ném usazeny ob¢ desky.
Po obvodu krouzku se nachézi zvinény plech, ktery je po naskladani vSech pater na sebe stlacen
a zajiStuje zpevnéni a tésnéni kazdého patra. Pro dokonalé utésnéni jsou umistény gumové
tésnici tzv. O-krouzky mezi jednotliva patra a také mezi desky a distan¢ni krouzek na kazdém
patie [30].

tryskova deska

pojistny pridrzovaci krouzek

sbérna deska

O-krouzek

distan¢ni krouzek

O-krouzek

Obr. 3.1 Model jednotlivych soucasti patra impaktoru DLPI+ a fotografie poskladanych pa-
ter impaktoru [30].

Zpusob, jakym se Castice obsazené ve vzduchu usazuji v patte, je zaloZen na setrvac-
nosti ¢astic v proudicim vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze je vzduch do impaktoru vsavan vyso-
kym podtlakem (jak lze vidét v tab. 3.1, v nejnizsim patie nachazejicim se té€sné za vyvévou je
hodnota tlaku 4 kPa, coz je velmi blizko vakuu), dosahuji ¢astice obsazené v proudicim vzdu-
chu vysokych rychlosti. Kdyz vzduch s ¢asticemi vstoupi do patra, jeho rychlost se jesté zvysi,

protoze protéka pies velmi uzké otvory. Pod témito otvory je umisténa kruhova sténa sbérné
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desky, na které je umisténa aluminiova folie, na niZ je nanesena velmi tenka vrstva vazeliny.
Vzduch tedy vysokou rychlosti vtéka do prostoru patra, ale je ihned nucen zménit smér a obtéct
desku s folii. Pfi procesu obtékani se ¢astice ve vzduchu obsazené svoji setrvacnosti vychyluji
z trajektorie proudéni vzduchu, protoze jsou téz$i neZ molekuly vzduchu. Vychylené ¢astice
narazeji na kruhovou sténu s aluminiovou folii, kde jsou zachyceny na lepkavou vrstvu vaze-
liny. Timto zptisobem se postupné oddé€luji nejveEtsi a nejtézsi ¢astice v hornich patrech
az po nejmensi ¢astice v patrech nejspodnéjsich. RozloZeni otvort v kazdém patte 1ze pozoro-
vat na obr. 3.3.

Vzorkovani pomoci impaktoru v oblasti budovy A3, konkrétné v mistnosti 731 odpovi-
dajici vysce 23,1 metri nad zemi, bylo provadéno od 8. 4. 2021 17:00 do 26. 4. 2021 10:00.
Ptistroj se nachazel u otevieného okna a ke vstupu byla ptipojena hadice, ktera vedla ven z
okna (viz. obr 3.2). K nasavani vzduchu do pfistroje byla pouzita vyvéva Soegvac® SV25 D.
Impaktor byl misto bézného svrchniho krytu nahrazen specidlnim vyhiivacim krytem, ktery lze
nastavit tak, aby udrzoval pti méfeni v pfistroji stalou teplotu. Nastavena pracovni teplota v im-
paktoru byla 30 °C. Divodem je moznost ovlivnéni piesnosti méfeni vlhkosti vzduchu, kterou
¢astice mohou absorbovat, a tim zvysit do¢asné svoji hmotnost. Pti 30 °C by mél byt zajisténo
odparovani veskeré vlhkosti v dostate¢ném méfitku, aby méteni nebylo timto faktorem ovliv-
néno. Na obr. 3.2 1ze vidét méfici sestavenou méfici aparaturu pii méfeni.

3.2 Gravimetrické stanoveni hmotnostni koncentrace namérenych castic
Po tom, co byly castice vzorkovany impaktorem, se gravimetricky ur¢i hmotnost kazdé folie.

Folie se zvazi a jeji hmotnost se porovna s jeji hmotnosti pred méfenim, z ¢ehoZ je nasledné
odectena hmotnost ¢astic zachycenych na daném patie. K méteni hmotnosti folie pied vzorko-

Obr. 3.2 Fotografie mérici aparatury.
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vanim i po ném se pouzivaji velmi ptesné analytické vahy, které méti hmotnost s presnosti

na setiny miligramu. Naméfené hodnoty se potom spolu s dal§imi vstupnimi parametry, mezi
které patii hlavné zminéné sledované hodnoty teploty, tlaku a relativni vlhkosti ze stanice Brno-
Arboretum, zadaji do vypocetniho souboru k impaktoru. Tento soubor nasledné vyhodnoti za-
dan¢ parametry a naméfené hodnoty a na zaklad¢ toho urci vyslednou hmotnostni koncentraci,
aproximuje pocetni koncentraci a vytvoii dalsi vystupy méteni.

Samotny proces vazeni folii probiha v co nejcistSim prostiedi, protoze i prach a aeroso-
lové castice, které¢ by se mohly zachytit na folie pfi vaZzeni, mohou ovlivnit vysledky méteni.
Pro manipulaci s foliemi byla pouzita pinzeta, protoze lidsky otisk prstu by i na malé ¢asti filtru
mohl zpuisobit zménu hmotnosti. Béhem prvni faze vazeni, tedy pted méfenim, byly folie nej-
prve natieny vazelinou, kterd slouzi pro zachycovani ¢astic v impaktoru. Pro naneseni tenké,
souvislé vrstvy byla vyuzita smés vazeliny s Xylenem. Xylen je organické rozpoustédlo, které
spolu s vazelinou v hmotnostnim poméru 1:20 (vazelina:xylen) vytvoifi méné viskozni smés,
kterou lze jiZ Stétcem jednoduseji nanést v tenké vrstve na folie. Vzhledem k tomu, Ze xylen je
velice tekava latka, nechaji se folie nékolik minut v klidu, aby se v§echen xylen odpafil. Timto
zpisobem zlstane na folii slaba vrstva vazeliny, kterd je dostacujici pro zachycovani ¢astic.

Po naneseni vazeliny se folie postupné zvazi na analytickych vahach. Jak bylo zminéno,
pouzité analytické vahy méfily hmotnost s piesnosti na setiny miligramu. Protoze ptesnost
téchto vah mtize ovlivnit mnoho faktorti a védha pii nékolika vazenich mize naméfit rizné hod-
noty, je nutné pocitat s tzv. smérodatnou odchylkou, ktera je pro vahu uvedena vyrobcem. Pro
tuto vahu je smérodatna odchylka o rovna 0,02 mg. Smérodatna odchylka vyjadiuje statisticky
moZznou nepiesnost pristroje. Znamena to, ze v 68,27 % méfeni se namérend hmotnost lisi od
skute¢né o %o, tedy 0 £0,02 mg. Pro 20 plati, Ze v 95,45 % méieni se hodnoty lisi o £ 0,04 mg
a pro 3o toto pravidlo plati v 99,73 % ptipadi. Proto je pro maximalni pfesnost nutné vazeni

Obr. 3.3 Fotografie jednotlivych pater impaktoru.
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kazdé folie opakovat. Pro optimalni pfesnost tohoto experimentu bylo zvoleno provést mini-
maln¢ 4 vazeni kazdé¢ folie. Z téchto 4 naméfenych hodnot byla nasledné vytvoiena priimérna
hodnota, ktera je povazovana za vyslednou. Stejny postup byl aplikovan i pii vazeni filtrt

po méfeni [29].

3.3 Vysledky a vyhodnoceni méreni

Po tspesném meéteni a vzorkovani aerosolovych ¢astic impaktorem, které trvalo necelych 18
dni, piesn¢ 425 hodin, nasledovalo zminované méfeni hmotnosti folii a vyhodnocovani vy-
sledné koncentrace, velikostni distribuce zachycenych Castic a vyvozeni dalSich vysledka. Stej-
nou dobu probihalo také sledovani dat na stanici CHMU Brno-Arboretum. Vzhledem k nedo-
stupnosti dat atmosférického tlaku na stanici v Arboretu byla tato data zaznamenavana ze sta-
nice v Tufanech. Jak bylo uvedeno, zaznamenavané meteorologické hodnoty slouzily

pro zpiesnéni vysledktl ur¢enych pomoci vypocetniho souboru k impaktoru. Pfestoze na vy-
sledné koncentrace a velikostni distribuce mély pouze nepatrny vliv, bylo nutné je zakompono-
vat do vyslednych vypoc¢tu. Za celé métici obdobi byly zaznamenany hodnoty vykreslené v gra-
fech na obr. 3.4 az 3.6.

Zacatek sledovaného obdobi predstavoval z hlediska koncentraci ¢astic velice mirnou
¢ast. Jak lze vy¢ist z grafu 3.4, koncentrace PM1o se pohybovaly pomérné stabilné nékolik dni
mezi hodnotami 10 az 20 pg/m?®. Koncentrace PMys, které se v tomtéz obdobi pohybovaly mezi
5a 15 ug/md, zptisobily ustaleni poméru koncentraci PM2s/PM1o kolem 0,5-0,7. Do 13. 4. bylo
tedy bézné, ze koncentrace PM1p byly né¢kdy az dvojnasobné vyssi oproti koncentracim PMzs.
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Obr. 3.4 Graf casoveé zavislosti sledované hmotnostni koncentrace frakci PMio a PM2s name-
Fenych na stanici Brno-Arboretum a poméru PM>s/PMio.
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Obr. 3.5 Graf casové zavislosti sledovanych hodnot teploty a relativni vihkosti namérenych na
stanici Brno-Arboretum.

Pticinu miiZeme hledat naptiklad u stavu pocasi v tomto obdobi. Mezi 10. a 13. dubnem nastalo
vyrazné otepleni, jak Ize pozorovat na grafu 3.5. Na narust teplot mohly reagovat napiiklad
rostliny, které zacaly kvést, ¢imZ se do ovzdusi dostaval pyl, ktery jakozto zastupce vétSich
Castic mohl piispét ke zvySeni koncentrace PM1o, a tim i ke snizeni poméru PM2s/PMo.

Je moZné, Ze 1 snizeni vlhkosti spojené se zvySenim teploty zpiisobilo vyssi prasnost, protoZe
vitr mohl snadnéji rozvitit ¢astice pidy z poli apod. Tento proces mohl opét napomoci zvyseni
koncentrace vétSich Castic.

Dutikazem, Ze se z Givodu jednalo o velice ¢isté obdobi, je vyrazny pokles koncentraci
obou frakci v obdobi kolem 13. 4., kde obé frakce dosahly svého minima za celé sledované
obdobi. Dne 13. 4. v 1:00 klesla koncentrace PMg az na 2,4 ug/m® a PMzs na 2,2 ng/m®. Takhle
nizké hodnoty jsou obecné, natoz v méstskych lokalitdch, povazovéany za velmi neobvyklé. Vy-
raznost tohoto propadu zvysSuje opacny extrém, tedy skokovy nartst koncentrace predevsim
PMio, ktery tomuto propadu pfedchazel. O diivodu lze opét pouze polemizovat, je mozné,
ze roli sehral vitr, ktery mohl dosahovat velmi nizkych rychlosti, ¢imz usnadnil méfici proces,
protoze Castice nebyly unaseny vétrem a vzorkovaci ptistroje je mohly snadnéji odebirat. Vitr
také zptsobuje vifeni pudnich ¢astic, coz naopak koncentraci zvysuje. Tyto domnénky zakla-
dam i na poznatcich, které jsem ziskal béhem sledovani. Vyskytlo se n€kolik ptipadt, kdy se
pii vyraznych zménéch rychlosti a sméru vétru zmeénily 1 koncentrace ¢astic.

Interval s nizkymi koncentracemi trval cca 3 dny, do 16. 4. Tento interval nastal v sou-
ladu s vyraznym poklesem teploty a s nartistem vlhkosti. Zminéného 13. 4. v Brn¢ prselo, coz
se projevilo i1 na kiivce vlhkosti a také predevsim na tom, ze dést’ zachytil ¢ast aerosolovych
¢astic a vzduch na urcitou dobu vy¢istil. V tomto ¢istS§im tfidennim obdobi s piehaitkami a niz-
§imi teplotami se také vyrazné zmeénil pomér PM2s/PMyo. Jak lze vidét v grafu na obr. 3.4,
pomér frakei se toto obdobi drzi nad hodnotou 0,8, misty az k 0,9. Vyrazné¢ prevazujici vyskyt
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mensich ¢astic mize byt vysvétlovan napiiklad niz§imi teplotami, na zaklad€ kterych se zacalo
v domacnostech opét vice topit. Jak bylo zminéno v kapitole 1.4.2, ¢astice vzniklé spalovanim
fosilnich paliv, ale i1 dfeva, patii pfevazné k menSim Casticim. ZvySeni poméru mohlo pfispét
také preruSeni kveteni rostlin, tim padem sniZeni vyskytu pylovych a dalSich rostlinnych ¢astic.

Zbyvajici sledované dny jiz dochazelo k postupnému oteplovani, i kdyz noci byly stale
chladné. S rostoucimi teplotami postupné opét klesal pomér PM2s/PMzg a pohyb obou koncen-
traci byl veelku nepravidelny. Obé& koncentrace po zbytek méfeni kolisaly mezi 5 a 35 pg/me.
Maximum pro koncentraci ¢astic PM2s nastalo dne 18. 4., kdy se hodnota vysplhala na 31
ng/m3. Dne 21. 4. nastalo maximum pro koncentraci frakce PMo, a to 49,5 pg/m®. Zaznam
atmosférického tlaku nenasvédcéuje tomu, ze by vykyvy v rozmezi cca 12 hPa, které nastaly
Vv pribehu sledovaného obdobi, néjak vyrazné ovliviiovaly koncentraci aerosolovych ¢astic.

Ze zaznamenanych meteorologickych hodnot byly vytvofeny primérné hodnoty, které
byly zadany do vystupniho souboru k impaktoru. Jak bylo jiz zmin€no, hodnoty ovlivni vysled-
nou koncentraci opravdu velmi nepatrné, data slouzi spiSe pro zpiesnéni informaci o vzduchu
vstupujicimu do impaktoru. Po gravimetrickém stanoveni hmotnosti byly ode¢tené hmotnosti
naméfenych Castic (viz. obr. 3.7) také zaddny do vypocetniho souboru. Primarnim vystup z mé-
feni piedstavuje obr. 3. 8., kde se nachazi graf vyobrazujici piispévky jednotlivych pater k cel-
kové namétené hmotnostni koncentraci. Na nejzatizené&j$im patie (8) se nachazelo 0,57 mg ¢as-
tic, které tvorily 22,14 % z celkové naméfené hmotnostni koncentrace, a to 2,56 pg/Nm? z cel-
kovych 11,56 pg/Nm?. Pro porovnani: praimérna vaha lidského vlasu se pohybuje cca mezi 0,15
a 0,23 mg na 1 cm délky. V grafu Ize u kazdé hodnoty vidét chybové usecky, které vyjadiuji
rozmezi, ve kterém se muze nachazet realnd hodnota vzhledem k nepifesnostem zpisobenym
vazenim na analytickych vahach. Relativni chyba vyjadiena chybovymi useCkami je uréena
jako +0,23 pg/Nm?. Na folii prvniho patra bylo z hmotnostniho hlediska tak malo ¢astic,
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Obr. 3.7 Fotografie folii se zachycenymi casticemi.
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Obr. 3.8 Graf vyjadrujici prispévek jednotlivych pater k celkové hmotnostni koncentraci.

ze gravimetrickym stanovenim byla uréena hmotnost rovna 0. Pro ptesnéjsi uréeni jejich hmot-
nosti by bylo potieba pouziti ptesnéjsich analytickych vah. Je v§ak mozné, Ze realna hmotnost
by byla méfitelna i pouzitymi vahami, ale mozné odchylky pfi vazeni zpisobily, ze vysledna
hmotnost vysla nulova. Podobny pfipad nastal i u druhého nejmensiho patra, kde naméfena
hmotnost vysla dokonce —0,02 mg. Divodem mohlo byt opét secteni odchylek takovym zpi-
sobem, ze hmotnost filtru po expozici byla nizsi, pfestoze obsahoval zachycené ¢astice.
Je také mozné, ze se na téchto foliich i béhem expozice jesté odpatil néjaky maly zbytek xylenu,
coz by zpiisobilo pokles hmotnosti [31].

V tab. 3.2 1ze vidét porovnani primérnych sledovanych a naméfenych hodnot. U name-
fenych hmotnostnich koncentraci se, vzhledem k parametrim impaktoru, nejedna piesné
o frakci PM1o a PM2;5, ale 0 PMg 792 PM2.42. Rozdil v jednotkach koncentrace je zptisoben tim,
ze pro namétfené hodnoty je koncentrace piepocitana pro tzv. normalni podminky (pam at =0
°C), zatimco sledované hodnoty jsou vztazeny k uréitym uvédén;'Im meteorologickym hodno-
tam. Rozdil mezi naméfenymi a sledovanymi koncentracemi mtize byt z urcité ¢asti zptisoben
pouzitym typem méfici metody. VEtSi vliv na rozdilnost koncentraci maji vSak lokalni zdroje
znecisténi. Vyssi hodnoty namétené stanici v Arboretu mohou byt zpisobeny napft. zne€isténim
Z nedaleké ¢tyfproudové silnice, oproti ¢emuz klidngjsi lokalita arealu FSI piedstavuje oblast
méné znecisténou.

Tab. 3.2 Tabulka primeérnych sledovanych a namérenych hodnot.

Arboretum vlastni méfeni
hmotnostni koncentrace PMio | 16,50 ng/m*> | 11,12 pg/Nm?
hmotnostni koncentrace PM2,s | 12,54 ug/m* | 8,83 ug/Nm?
pomér PMz,S/PMlo 0,76 0,80
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ZAVER

Vzhledem k uvedenym dopadiim aerosolovych ¢astic na lidské zdravi, zivotni prostiedi

a klima je jasné, ze problematika téchto Castic je ¢im dal vice aktualni a ze by se lidstvo mélo
zam¢tovat na monitoring Castic, které jsou produkovany nejen lidskou ¢innosti. Mnozstvi me-
tod slouzicich k méfeni imisi aerosolovych ¢astic dokazuje, ze problémy zplsobené jemnymi
Casticemi v ovzdusi nejsou piehlédnutelné a ze se lidstvo aktivné zabyva jejich feSenim.
Vsechny métici metody riznych typd, jez jsou popsany ve druhé kapitole, jsou nebo byly vyu-
Zivany pro monitoring ¢istoty ovzdusi. Mnoho dalSich metod je v§ak vyvijeno a testovano v la-
boratornim prostredi, aby v budoucnu ptipadné mohly nahradit stavajici metody.

Také by mélo byt v obecném z4jmu snazit se co nejméné zatézovat ovzdusi emisemi
znecist'ujicich latek, prestoze v mnoha ptipadech je obtizné hledat alternativu za urcité primys-
Vv primyslu by vS§ak mohl byt uzite¢ny nastroj pro snizovani produkce aerosolovych ¢astic.
Jak vyplyva z prvni kapitoly, vzniku velké ¢asti aerosolovych ¢astic ptitomnych v atmosféie
vsak nelze zabranit, protoze pochazi z ptirodnich zdroju, které nejsou regulovatelné. Ovsem
co se tyce vlivu aerosolovych ¢astic na zdravi a zivotni prostiedi, patii antropogenné vzniklé
¢astice mezi vyrazn¢ nebezpecnéjsi.

Experimentalni ¢ast prace dokazuje, Zze méfit koncentraci ¢astic v ovzdusi vyZzaduje ne-
jen specifickou vybavu, ale také v piipadé méteni impaktorem i delsi Casovy usek. Metoda je
vhodna pro piesné méteni koncentrace a také pro pomérné detailni ureni velikostni distribuce
zachycenych castic, ale vzhledem k predev§im Casové narocnosti je nepouzitelna pro imisni
monitoring v realném Case. Pfesnost naméfenych dat a velmi maly prostor pro vznik odchylky
vSak dokazuje, pro€ je tato metoda povazovana za referencni.

Z porovnani naméfenych a sledovanych hodnot 1ze usoudit, ze lokalni zdroje pfitomné
V oblastech méficich stanic pfimo ovliviiuji naméfené koncentrace a vyrazné se promitaji
do cCistoty ovzdusi danych lokalit. Je zfejmé, ze ¢im hustsi bude monitorovaci sit’, tim kvalitnéjsi
a presnéjsi informace o Cistoté ovzdusi budeme mit, a tim pfesnéji bude mozné napiiklad urcit
I pivod urcitého znecisténi. ZvySovani kvality, efektivity a piesnosti imisniho monitoringu
muze pomoci napf. pii prekroceni limitt nebo také pii feSeni smogovych situaci a s tim spoje-
nou ochranou obyvatelstva.

47



Energeticky ustav Jan Kuruc
FSI VUT v Brné Meéreni koncentrace castic v ovzdusi riiznymi metodami

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] BRANIS, Martin, Iva HUNOVA a Univerzita Karlova. Atmosféra a klima: aktudlni
otdzky ochrany ovzdusi. V Praze: Karolinum, 2009. ISBN 978-80-246-1598-1. Do-
stupné také z : https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:0f1cb170-30b5-11e4-90aa-
005056825209

[2] US Enviromental Protection Agency. Particulate Matter (PM) Pollution [online]. [cito-
vano 3. 02. 2021]. Dostupné z: https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-
pm-basics

[3] CENIA a Ministerstvo zivotniho prostiedi. Integrovany registr znecistovani - IRZ [on-
line]. [cit.  28.02.2021].  Kapitola  Polétavy  prach.  Dostupné  z:
https://www.irz.cz/node/85

[4] PAVEL MIKUSKA. Atmosférické aerosoly. 2.11.2015. [cit.11.02.2021]

Dostupné z WWW: https://is.muni.cz/el/sci/podzim2015/C5150/um/Mikuska.pdf

[5] BUZIK, J. Mechanismy atomizace kapalnych paliv. Brno: Vysoké udeni technické v
Brnég, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2011. — 38 s. Vedouci bakalaiské prace Ing. Jakub
Broukal.

[6] GRIFFIN, R. J. (2013) The Sources and Impacts of Tropospheric Particulate Mat-
ter. Nature Education Knowledge 4(5):1 [citovano 24.02.2021]. Dostupné z:
https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/the-sources-and-impacts
-of-tropospheric-particulate-102760478/

[7] Atmospheric Aerosols: Life Cycles and Effects on Air Quality and Climate,First Edition.
Edited by Claudio Tomasi, Sandro Fuzzi, and Alexander Kokhanovsky.© 2017 Wiley-
VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. Published 2017 by Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA. [cit. 28.02.2021]. Dostupné z: https://application.wiley-vch.de/bo-
oks/sample/3527336451 c01.pdf

[8] KOROSEC Marko. Skies and snow turn orange as massive Saharan Dust load spreads
across south-central Europe this weekend. Severe Weather Europe [online]. 6.02.2021.
[cit. 28.02.2021]. Dostupné z: https://www.severe-weather.eu/europe-weather/saharan-
dust-orange-snow-mk/?fbclid=IwAR2thBUIDol_jvCFDUAIIAIIQN8  rNSxOhHnk-
bpyuVxIsjhQWP-BBnEzjeQM

[9] Werner Joel, Suzannah Lyons. The size of Australia’s bushfire crisis captured in five
big numbers. ABC science [online]. 4.03.2020. [cit. 05.03.2021]. Dostupné z:
https://www.abc.net.au/news/science/2020-03-05/bushfire-crisis-five-big-num-
bers/12007716

[10] Mgr. Antonin Balnar. Meteorologie [online]. 2001. [cit. 06.03.2021]. Dostupné z:
http://artemis.osu.cz/Gemet/meteo2/index.htm

[11] M. KING, Hobart. Volcanic Ash. Geology.com [online]. [cit. 06.03.2021]. Dostupné
z: https://geology.com/articles/volcanic-ash.shtml

[12] ECK, Allison. In the Past 24 Hours, 60 Tons of Cosmic Dust Have Fallen to Earth.
NOVA PBS [online]. 13.03.2015. [cit. 08.03.2021]. Dostupné z:
https://www.pbs.org/wgbh/nova/article/in-the-past-24-hours-60-tons-of-cosmic-dust-
have-fallen-to-earth/

[13] Zhang Ren-Jian, Ho Kin-Fai & Shen Zhen-Xing. The Role of Aerosol in Climate
Change, the Environment, and Human Health, Atmospheric and Oceanic Science Let-
ters [online]. 2012. [cit. 16.03.2021]. Dostupné z: https://www.tandfon-
line.com/doi/pdf/10.1080/16742834.2012.11446983

[14] Redakce North Carolina Climate Office. Energy Transfer [online]. [cit. 16.03.2021].
Dostupné z: https://climate.ncsu.edu/edu/EnergyTransfer

48



Energeticky ustav Jan Kuruc
FSI VUT v Brné Meéreni koncentrace castic v ovzdusi riiznymi metodami

[15] Redakce The Earth Observatory. Aerosols: Tiny Particles, Big Impact [online].
2.11.2010. [cit. 17.03.2021]. Dostupné z: https://earthobservatory.nasa.gov/featu-
res/Aerosols/pagel.php

[16] Cesky hydrometeorologicky tustav, Usek kvality ovzdusi. Znecisténi ovzdusi na vizemi
Ceské Republiky v roce 2018 [online]. V Praze, 2019. ISBN 978-80-87577-95-0. [cit.
20.03.2021]. Dostupné z https://www.chmi.cz/files/por-
tal/docs/uoco/isko/grafroc/18groc/gr18cz/Obsah_CZ.html

[17] WHO Working group. Health Aspects of Air Pollution with Particulate Matter, Ozone
and Nitrogen Dioxide [online]. 13.01.2015. [cit. 20.3.2021] Dostupné z:
https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf file/0005/112199/E79097.pdf

[18] CESKO. Zakona &. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi. In: Zdkony pro lidi.cz [online].
© AION CS 2010-2021. [cit. 26. 3. 2021]. Dostupné z: https://www.zakonypro-
lidi.cz/cs/2012-201

[19] BRZEZINA, Jachym. Imisni limity — co znamenaji a jak je interpretovat [online].
23.8.2018. [cit. 27.03.2021]. Dostupné z: https://chmibrno.org/blog/2018/08/23/imisni-
limity-co-znamenaji-a-jak-je-interpretovat/

[20] AMARAL, Simone, Jodo DE CARVALHO, Maria COSTA a Cleverson PINHEIRO.
An Overview of Particulate Matter Measurement Instruments. Atmosphere [online].
2015, ro¢. 6, €. 9, s. 1327-1345. ISSN 2073-4433. Dostupné z: doi:10.3390/at-
mos6091327

[21] MIDWEST RESEARCH INSTITUTE. Compendium of methods for the determination
of inorganic compounds in ambient air. U.S. Environmental Protection Agency, Wa-
shington, DC, EPA/625/R-96/010a, 1999. Dostupné z: https://www.epa.gov/am-
tic/compendium-methods-determination-inorganic-compounds-ambient-air

[22] KULKARNI, Pramod, Paul A. BARON a Klaus WILLEKE. Aerosol Measurement:
Principles, Techniques, and Applications. Third Edition. Hoboken: Wiley, [2011].
ISBN isbn978-0-470-38741-2.

[23] SAMLAC. Atmospheric Aerosol Physics, Physical Measurements, and Sampling. Par-
ticle Mass Concentration Measurements [online]. November 2018. [cit. 04.04.2021]
Dostupné z: http://samlac.uprrp.edu/wp-content/uploads/2018/12/Particle-Mass-Con-
centration-Measurements.pdf

[24] Thermo Scientific, 2013, PDM3700 Personal Dust Monitor and TEOM Technology,
YouTube video. [cit. 05.04.2021]. Dostupné zZ:
https://www.youtube.com/watch?v=cQXHATellh4

[25] Stredni atmosféra, stratosféra a ozon. KFA [online]. 10.10.1970. [cit. 06.03.2021]
Dostupné z: https://kfa.mff.cuni.cz/?p=155

[26] GORNER P., SIMON X., BEMER D., a LINDEN G. Workplace aerosol mass con-
centration measurement using optical particle counters [online]. Journal of Environmen-
tal Monitoring. 2012, 14, 420 — 428. Dostupné z: https://doi.org/10.1039/C1EM10558B

[27] Cesky hydrometeorologicky ustav, Usek kvality ovzdusi. Aktudlni hodinovy prehled
dat z automatizovanych stanic [online]. V Praze, 2019. ISBN 978-80-87577-95-0. [cit.
28.04.2021]. Dostupné z: https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_genera-
tor/actual_hour_data CZ.html

[28] BRZEZINA, Jachym. Suspendované castice (PM) — otdazky a odpovédi [online].
1.12.2018. [cit. 29.04.2021]. Dostupné z: https://chmibrno.org/blog/2018/12/01/sus-
pendovane-castice-pm-otazky-a-odpovedi/

[29] Doc. Ing. URBAN Tomas, Ph.D., Zakladni statistiky v genetice kvantitativnich znakii
[online]. 03.02.2015. [cit. 08.05.2021] Dostupné =z: http://user.mendelu.cz/ur-
ban/vsg3/kvantita/kvant1.html

49



Energeticky ustav Jan Kuruc
FSI VUT v Brné Meéreni koncentrace castic v ovzdusi riiznymi metodami

[30] Dekati Ltd.. DLPI+ User manual ver 1.4: Citace manuadlu. Uzivatelsky manual. Kan-
gasala, Finsko. Dekati Ltd.. 2016. [cit. 08.05.2021]. 42 s.

[31] Healthline Media a Red Ventures Company. How much does your hair weigh? [on-
line]. 18.06.2020. [cit. 13.05.2021] Dostupné z: https://www.healthline.com/he-
alth/how-much-does-hair-weigh#hair-weight

50



Energeticky ustav Jan Kuruc
FSI VUT v Brné Meéreni koncentrace castic v ovzdusi riiznymi metodami

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
p Hustota kg-m3
p Tlak Pa
T Teplota K,°C
c Hmotnostni koncentrace g-m?

I Intenzita zateni W - m?
u Hmotnostni absorp¢ni koeficient cm? - gt
q Plosna hustota g-m?2
V Objem m3

S Plocha m?

N Cetnost impulsti st

m Hmotnost kg

f Frekvence Hz

) Relativni vlhkost %

r Polomér m

w Uhlova rychlost rad - st
U Elektrické napéti \Y/

Q Elektricky naboj C

- Aerodynamicky primér m

Qv Objemovy priitok md-st

o1
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