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ANOTACE

Predlozena bakalédiska prace se zabyva vyskytem prachovych c¢astic v ovzdusi
Kysucka. V uvodu teoretické €asti jsou popsany prachové castice (PMyg, PM,s, PM,,
PMy,)), pfiC¢iny vzniku a vyskytu jemnych castic a jejich vlivu na zdravotni stav obyvatel
a ckosystémil. Dalsi ¢ast je vénovana charakteristice zdjmového uzemi Kysuc a popisu
zdrojii emisi. Nasledn€ jsou popsany metody méieni castic PMy a konkrétni zafizeni.
Experimentalni ¢ast se zabyva vlastnim méfenim polétavého prachu (PMjy) ve mésté

Turzovka. V zavéru prace jsou zhodnoceny vysledky méteni.

Kli¢ova slova: prachové ¢astice, méteni PM o, Kysuce, Turzovka

SUMMARY

This bachelor thesis deals with the occurrence of total solid particles (TSP) in area
of Kysuce region. The introduction of theoretical part describes particulate matters (PMy,
PM, s, PM;, PM) ) and the causes of appearance of the fine particles and their influence on
inhabitant’s health and the ecosystems. Following section is devoted to the characteristic
of area of Kysuce region and description of the sources of emissions. Subsequently, the
methods of measurement of PM,( and specific equipment are described. The experimental
part deals with own measurement of airborne dust (PM) in Turzovka town. In conclusion,

the measurement results are evaluated.

Keywords: particulate matter, measurement of PM,, Kysuce, Turzovka
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1 UVOD A CiL PRACE

Kdyz se v roce 1800 zmocnila nové priimyslova odvétvi fosilnich paliv, vétSina lidi
povazovala zakoufenou oblohu za znak prosperity mésta a o ptipadny vliv na zdravi témér
nejevila zdjem. Az v poloviné 20. stoleti si zacali spojovat hospitalizace a vazné piipady
umrtnosti se znec¢isténym ovzduSim a odstartovala se série méteni, kterd potvrdila obavy

[1].

V soucasné¢ dob¢ predstavuje zneciSténé ovzduSi prachovymi casticemi (PM)
celosvetove ustiedni téma védeckych a vyzkumnych organizaci, zabyvajicich se ochranou
zivotniho prostfedi a vetfejného zdravi. Environmentalni politika EU oznacila rok 2013

re¢
1

za ,,rok ovzdusi®, kdy chce 1épe prozkoumat stavajici opatieni a hledat nové feseni.

Je znamo, Ze nejhor§i ovzdusi v ramci EU je na uzemi Ceské republiky
(Moravskoslezsky kraj) a Polska. Regulani opatfeni, které by vedly ke zlepSeni
alarmujiciho stavu, piedstavuji béh na dlouhou trat. Ze strany Ceské republiky je vsak
velky zajem o feSeni situace a navrhuje dohodnout se na spolecném projektu pro Polsko
a Ceskou republiku, ktery by pomohl zlepsit soucasny nepfiznivy stav. Samoziejmé
Slovenska, jako hrani¢niho statu obou krajin, se problematika vyrazn€ dotyka také, ovSem
situace se tady moc nezkoumd. Pro zavedeni konkrétnich opatfeni je dulezité provadét
pravidelné monitorovani ovzdusi, které pomaha rozsitit udaje o chovani ¢astic v ovzdusi,
stanovit zdroje emisi a piehodnotit ucinnost stavajicich zafizeni a opatfeni k omezovani
znecistovani.

Problematika se netyka jen velkomé&st, kde jsou hlavnim zdrojem znecisténi velké
primyslové podniky a automobilova doprava. Lidé, bydlici v malych méstech a obcich
podhorskych oblasti, ziji casto v iluzi, Ze maji €isty vzduch, ale Ze tomu tak nemusi byt,
nastinuji 1 vysledky mé prace. Vzhledem na nepiiznivy vliv na Zivotni prostfedi a lidské
zdravi, a aby mohlo dojit ke zlepSeni situace, je dulezité se problematikou vice zabyvat
a Sifit osvétu 1 v téchto oblastech, kde je hlavnim zdrojem vysokych koncentraci PM
lokalni topeni.

Cilem bakalafské prace bylo sledovani koncentrace polétavého prachu (PMjy)
v oblasti Kysucka, ve mésté¢ Turzovka béhem zimniho obdobi roku 2012/2013. Pro ziskani
prvotnich informaci o kvalit¢ ovzdusi bylo provadéno meéfeni ve tfech casovych
intervalech, které v jinych oblastech (Ostrava) definuji vliv zvySené aktivity obyvatel
(8. —9. hodin, 17. — 18. hodin) a klimatickych podminek (22. — 23. hodin). Pro identifikaci
prevazujicich zdroji znecisténi byla vyuzita 1 metoda méteni poctu Castic v definovanych
velikostnich tfidach, kterd se vyuziva k rozliSeni ¢éstic, které vznikaji mechanickymi
procesy a ¢asticemi ze spalovacich procest.

2013 1
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2 PRACHOVE CASTICE

Pro charakteristiku prachovych Castic existuji rizné terminy, které maji tendenci
byt v popularnich a védeckych kontextech pouzity pon€kud nedbale a maji rizné vyznamy.
Muzeme se setkat s ekvivalenty jako ,, polétavy prach®, ,, aerosolové castice, nebo jenom
,,aerosol “. Nicmén¢ termin prachové Castice, nebo PM (z anglického ,,particulate matter®),
tradicn¢ odkazuje na slozitou smés velmi malych ¢astic, suspendovanych ve vzduchu,
které obsahuji velky podil kondenzované hmoty, jiné neZ voda. Castice se li§i v poétu,

velikosti, tvaru, povrchu, chemickém sloZeni, rozpustnosti a ptivodu [2],[3],[4].

Rozptylené prachové castice absorbuji slunecni a zemskou radiaci, podileji se
na tvorb¢ oblaki a srazek kondenzaci krystalkd ledu a ovliviiuji také vyskyt a distribuci
atmosférickych stopovych plyni heterogennimi chemickymi reakcemi ¢i dalSimi
vicefazovymi procesy. Kromé toho polétavy prach hraje dulezitou roli pii Sifeni
biologickych organismil, reproduktivnich materialti a patogenti (pyl, bakterie, spory, viry,
atd.), a také mize zpiisobit nebo podpofit dychaci, kardiovaskuldrni, infekéni a alergicka

onemocnéni [3].

Velikostni tridy

Klasifikace podle velikosti je pomérné vyznamna, protoze velikost ovliviiuje
transport Castic v ovzdusi, jejich depozici v dychacim systému, a taky caste¢né souvisi
s chemickym slozenim a zdrojem c¢astic. Podle velikosti se PM rozdéluji do tfi hlavnich
t¥id: hrubé, jemné a velmi jemné &astice. Cislice za ozna¢enim PM popisuji aerodynamicky
primér castice. Aerodynamicky primér (dn,) je prumér kulové castice o hustoté
1000 kg - m™ [5], [2].

Hrubé ¢astice - oznacuji se PMg a popisuje je aerodynamicky primér dpe < 10 um
a dye >2,5 pm. Castice velikostni ttidy PM;p mohou dosédhnout horni ¢ast dychacich cest
a plic. Vznikaji pfedevS§im suspenzi nebo resuspenzi prachu, zeminy a jinych materialt
zemské kiry z komunikaci, zemé&d¢lstvi, hornictvi, vichfic, sopek. Hrubé castecky takeé
zahrnuji motské soli, pyl, plisn&, spory a jiné ¢asti rostlin [5],[4].

Jemné castice - oznaCuji se PM,s a popisuje je aerodynamicky prameér
dae < 2,5 pm (1 kdyz, n€kteti argumentuji, ze lepSim ukazatelem jemnych castic by bylo
PM, - &astice s da < 1 pm). Castice téhle tfidy mizou proniknout hluboko do plic
a dosdhnout alveolarni oblast. Jemné ¢astice vznikaji pfedevS§im z pfimych emisi z vyfuka
vozidel na benzin a naftu, spalovani dfeva a uhli pfi vyrobé energie, a primyslovych

procesech huti, cementaren, papiren a ocelaren [5], [4].

2013 2
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Velmi jemna ¢&astice - oznaCuji se PMy; a popisuje je aerodynamicky primér
dye < 0,1pm. Emise jemnych ¢astic pochézeji ze spalovacich zdrojt, vyfukovych plyni
a atmosférickych fotochemickych reakci. Nicméné, tyto primarni velmi jemné ¢éstice maji
znacné kratkou zivotnost (minuty az hodiny) a rychle rostou (pfes koagulace a/nebo
kondenzace) do vétSich komplexnich agregétii, ovSem vétSinou zistanou jako soucast
PMy 5 [4].

Pro lepsi predstavu o velikosti ¢astic pfedpokladejme, ze vSechny cEéstice jsou
jednoduse koule. Obrazek 1 znazornuje porovnani destové kapky velikosti 500 pm, vedle
které je cCastice velikosti 100 um, a déale srovnani ¢astic 1 pm, 10 pm, a 100 pm, mezi
kteryma je vidét podstatny rozdil [6].

dest'ova kapka
100pm ¢astice

piipinacek

Obrazek 1: Nalevo porovndani castice velikosti 100 um s destovou kapkou, napravo srovnani castic velikosti
Llum alOum s castici velikostil 00um [6]

Obecné je monitoring prachovych Castic zaméteny na velikostni tfidy PM;o a PMy s,
ale v posledni dobé¢ je vétsi zdjem o velmi jemné cCastice PMy;, protoze slouzi jako
primarni zdroj jemnych d&astic, a jelikoz jsou Spatné rozpustné, mohou byt Iépe
transportovany z plic do krve a jinych ¢asti t€la nez vétsi frakee [4].

Chemické slozeni

Pokud jde o chemické slozeni prachovych castic, jednd se o heterogenni smeés
organickych a anorganickych latek. Konkrétné miizou sestavat z né€kolika prvka (Si, Al,
Ca, Fe, Ti), prechodnych kovii (V, Cr, Ni, Cu, Zn), Pb, anorganickych iontl (SO42 , NO;5,
Na", NH,", K"), a tékavych organickych slou¢enin VOC. Mimoto, slozeni PM je ¢asové
a prostorové vysoce variabilni. Zavisi na klimatickych zménach, zdroji emisi,
a geografické poloze. SloZeni se miize ménit dokonce i béhem jednoho dne [3], [7].

2013 3
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Monitoring zaméfeny na tiidy

PMlOJ

PM,s a sub-mikro PM

urbanizovanych mistech, vyc¢lenil Sest hlavnich latek [8]:

1. Material neogenniho ptivodu (silikaty a oxidy)

2. Organicky uhlik (OC- sestavajici ze stovek rtiznych sloucenin)

3. Elementarni uhlik (EC - taky nazyvany ¢erny uhlik, nebo saze)

4. Sulfaty
5. Nitraty

6. Amoniak

v nejvice

Seznam nejbéznéji zastoupenych prvkl v raznych zdrojich emisi je uveden v Tabulce 1

8].

Tabulka 1: Hlavni prvky spojeny s riiznymi zdroji emisi [8]'

Zdroje emisi

Hlavni prvky

Puda

Al, Si, Sc, Ti, Fe, Sm, Ca

Prach z komunikaci

Ca, Al, Sc, Si, Ti, Fe, Sm

Moft‘ska sal

Na, Cl, Na', CI,, Br, L, Mg,

Spalovani nafty

V, Ni, Mn, Fe, Cr, As, S, SO*

Spalovani uhli

Al, Sc, Se, Co, As, Ti, Th, S

Zelezarensky a ocelarensky primysl

Mn, Cr, Fe, Zn, W, Rb

Nezelezny kovovy prumysl

Zn, Cu, As, Sb, Pb, Al

Sklafsky pramysl Sb, As, Pb
Cementarny Ca
Spalovani odpadi K, Zn, Pb, Sb

Spalovani biomasy

K, EC, OC, Br, Zn

Benzinové motory

EC, Br, EC, La, Pt, SO, NO5”

Dieselové motory

0C, EC, S, SO, NOy

Sekundarni aerosoly

SO,*, NO;y, NH,*

! Prvky v tabulce jsou uspoiadany podle potadi priority.
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2.1 Priciny vzniku a vyskytu jemnych ¢astic

2.1.1 Tvorba PM

Velikost vzniklych castic je do zna¢né miry zéavisla na typu mechanismu tvorby

nasledujici [9]:
» fyzikalni tfeni
* spalovani paliva
*  homogenni kondenzace

*  heterogenni nukleace

Fyzikélni tfeni se uplatituje v procesech brouseni a drceni. U tifeni dochdzi
k odlamovani malych ¢astecek z obou povrchi, pficemz slozeni a hustota téchto ¢astic jsou
identické s pivodnimi materidly. Princip tfeni se vyuziva i v primyslovych spalovacich
procesech za ucelem pfipravy, nebo zavedenim tuhého paliva do pece, které, aby hotelo,
musi byt rozemlet¢ z divodu vystaveni dostatecné plochy kysliku. Fyzikélnim tfenim

vznikaji pfedevsim hrubé frakce, zpravidla ne mensi nez 10 um [9].

Pfi procesu spalovani paliva se vétSina organickych sloucenin z palivovych c¢astic
odpaiuje a oxiduje v plynném koufi. Tim, ze prchavé latky odchézeji, palivové Céstice se
redukuji jen na nehotlavy popel a vznikaji ¢astice 1 — 10 um [9].

Homogenni kondenzace a heterogenni nukleace zahrnuji pfeménu plynné faze latek
na formu c¢astic. Homogenni nukleace ptedstavuje tvorbu novych ¢astic, slozenych téméf
vyhradné z plynné faze latek. Heterogenni nukleace je hromadéni latek na povrchu ¢astic,
které vznikaji v disledku jinych mechanismi. V obou ptipadech, paru obsahujici plyn, se
musi ochladit na teplotu, pfi které miiZe nastat nukleace. Teplota, pfi které zacinaji pary
kondenzovat, se nazyva rosny bod a zavisi na koncentraci par. Vyc€lenuji se tfi hlavni
kategorie latek plynné faze, které mizou nukleovat v ovzdusi znecisténém plynnymi
zdroji:

» organické slouCeniny
+ anorganické kovy a kovové slouCeniny

* chloridové slouceniny

Obecné vytvari homogenni a heterogenni nukleace velmi malé Castice, ¢asto mezi 0,05
a 1,0 um [9].
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2.1.2 Primarni a sekundarni ¢astice
Primarni ¢astice zahrnuji:

+ latky pfimo emitované do atmosféry

166 M 1

» kondenzovatelné* ¢astice tvotreny rychlou kondenzaci pary

Primarni PM muzou tvofit ¢astice mens$i nez 0,1 um, ale 1 vétsi nez 100 yum. Velmi velké
Castice maji schopnost vytvaret prachovou zatéz v blizkém okoli jejich emisi. Mensi
Castice se stavaji polétavé a jsou pienaseny, Cimz prispivaji v atmosféie k casticovym
hladinam, a to jak v meéstskych oblastech, tak 1 nad vzdalenéjSimi regiony. Tékavé
organické latky s vysokou molekulovou hmotnosti a kyselina sirova, jsou dva bézné
ptiklady emisi, které jsou za normalnich podminek v plynném stavu, ale kondenzuji

J4

a tvori prachové castice [9].

Sekundarni ¢astice zahrnuji:

* tvorbu novych ¢astic chemickymi reakcemi

» pridavani latek do jiz existujicich ¢astic
Sekundarni PM vznikaji v disledku atmosférickych reakci plynnych prekurzord. Siran
amonny a dusi¢nan amonny jsou dva bézné ptiklady latek pfitomnych v sekundéarnich
casticich vznikajicich atmosférickymi reakcemi. Tyto latky se tvofi nékolik hodin az dni,
kdy plynné prekurzory tvoii oblaka a ve velkych vzduchovych masach se pohybuji po
celém kraji. Procesy sekundarni tvorby mohou vést k tvorb& novych castic, nebo ptidavani
latek do jiz existujicich Castic. Nejcastéjsi plyny spojené se sekundarnim vznikem ¢astic
jsou oxid sifi¢ity, oxidy dusiku, amoniak a te¢kavé organické slouceniny. VétSina z téchto
plynnych prekurzord je emitovanéd z antropogennich zdroji, ale i nékteré biogenni zdroje
emituji oxidy dusiku, amoniaku a t€kavé organické slouCeniny. Mezi z4sadni parametry,
tfidici sekundarni tvorbu castic, patii teplota, relativni vlhkost a koncentrace organickych
a anorganickych nukleacnich a kondenzacnich par, které zaviseji na atmosférickém
transportu stejn¢ jako na mistnich zdrojich a propada jako je fotochemie a jiz existujici
aerosol nebo oblakové castice [9], [3].
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2.1.3 Zdroje PM

Prachové Castice pochazeji z nejriznéjsich ptirodnich a antropogennich zdroja [3].

Ptirodni zdroje

Mezi nejvyznamnéjsi ptirodni zdroje patii uvoliiovani aerosoll pfi piidnich erozich
vétrem (tzv. vétrna eroze) a vyparovani kapicek motské vody v piimotskych oblastech.
Dalsi dulezité piirodni zdroje jsou vybuchy sopek, lesni pozary, spory a pyl. Ptirodni
procesy pusobi 1 pii proméné plynu na Castice (tzv. konverze plyn - Castice). Konverze
muze byt fyzikdlni — naptiklad kondenzace terpent a pinent v lesnatych oblastech, nebo
chemicka — produkci aerosolu kyseliny sirové z oxidu siry, dimethylsulfidu (CH3SCHj3)
a sulfanu. V stratosféfe jsou aerosoly kyseliny sirové formovany pies fotodisociace
karbonylovych sulfidti (COS) na CO a S [2].

Antropogenni zdroje

Antropogenni emise predstavuji hlavni zdroj atmosférického aerosolu. VSechny
aktivity jako spalovéni, brouseni, taveni, mleti, drceni, orba nebo postiik produkuji
prachové castice. Velkd ¢ast z nich je dostate¢né jemnd, aby i1 nadale suspendovala
ve vzduchu, v zavislosti na po¢atecnim rozdé€leni velikosti [3], [2].

Mezi nejvétsi producenty prachovych ¢astic se fadi primyslova vyroba,
automobilova doprava a lokalni vytapéni. Neopomenutelnym piispévatelem je 1 koufeni
cigaret, které podle vyzkumu v Italii tvoii 2% z celkovych emisi [7].

Emise ¢astic a prekurzory plynt ze spalovani biomasy a fosilnich paliv se vyrazné
zvysily od doby pied primyslovou revoluci, a to plati jak pro ovzdusi znecisténych mést,
tak 1 v globalni atmosféfe (uhlikaté slozky, sulfaty, atd.). Spalovani biomasy vytvafi
nestalou smés saze, siranti, dusi¢nanti a uhlovodikti. Malé dieselové motory (osobni
automobily a dodavky) emituji kolem S5g castic na litr paliva, u tézSich nakladnich aut
vzrusta tohle mnozstvi o zhruba 12 g. Pro porovnani, vozidla s benzinovymi motory bez
katalyzatoru emituji jen kolem 0,5 g. Sekundarni antropogenni zdroje tvofi sulfatové
a nitratové Castice konvertované z primarnich plynnych emisi, organickych a emisi VOC.
Proto z celkové produkce 5,5 x 109 t, 90% je ptfirodniho pivodu. Nicmén¢, antropogenni
¢astice maji zasadni vliv na atmosféru. Jejich produkce je soustiedéna v méstskych a huste
osidlenych oblastech a nejvice se tvofi jako malé sekundarni ¢astice a dlouhy cas setrvavaji
v atmosfére [3], [2].
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2.2 Vliv na zdravotni stav obyvatel a ekosystémiu

2.2.1 Ohrozeni lidi

Lidé jsou vystaveni PM nepfetrzité, at’ uz ve svych bytech nebo na pracovistich, pti
dojizdéni, rekreaci a jinych volnocasovych aktivitach [10].

Spolecna studie Svétové zdravotnické organizace (WHO), World Resources
Institute (WRI) a US Environmental Protection Agency (EPA) v roce 1997, odhadovala, Ze
témet 700.000 imrti na celém svété je spojeno se zneCisténim ovzdusi, a Ze tento pocet by

mohl do roku 2020 ptertst na 8 milionu umrti [2].

The Clean Air for Europe (CAFE) program Evropské komise (2005), provedl
integrované posouzeni zdravotnich dopadli populac¢nich expozic venkovnim jemnym
casticim (PMys) zneciStujicich ovzdusi v 25 c¢lenskych zemich (EU-25). Posouzeni
vyustila k odhadu témét 350.000 predc¢asnych umrti ro¢né, v disledku soucasnych hodnot
okolnich PM;s, a Ze statisticky Zivot primé&mého ob¢ana v EU se zkratil zhruba o osm

mesicl (v rozmezi 4 -13 mésicl v riiznych zemich) [11].

Vztah mezi velikosti PM a ohroZenim dychaciho traktu

Evropska norma CSN EN 481 definuje na zakladé vyzkumi provedenych na vétsim
poctu zdravych dospélych jedinct, jakym podilem se slozky polétavého prachu distribuuji
do lidského organismu dychanim pfes nos a Usta, na zakladé€ hlavné jejich velikosti v pm.
Vdechnuté castice se mohou ukladat v dychacim traktu, nebo mohou byt opét zpét
vydechnuté. Evropska norma CSN EN 481 uvadi nékolik slozek z celkové prasnosti na
zaklade€ velikosti prachovych ¢astic reprezentovanych aerodynamickym primérem v pum
[12]:

* Vdechovatelna frakce (Inhalable): hmotnostni frakce poletavého prachu, ktery

vstupuje do dychaciho traktu ptes nos nebo usta (Dso” = 100 pm).

* Thorakalni frakce (Thoracic): hmotnostni frakce vdechovanych castic, které
proniknou za hrtan do vodivych dychacich cest (pradusnice, bifurkace) a oblasti
prudusek (Dso =10 um).

* Respirabilni frakce (Respirable): hmotnostni frakce vdechnutych castic, které
proniknou do nejhlubsi ¢asti plic, kde neni fasinkovy epitel (Dso =4 pm) [14], [15].

? Dso je mezni pramér &astic — ,, velikost cdstice, kterd md stejnou pravdépodobnost (50%), e separacnim
stupnem projde, jako zZe se na ném zachyti“[13].
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* Extrathorakalni frakce (Extrathoracic): hmotnostni frakce vdechnutych castic,
které nedokézou proniknout za hrtan. Extrathorakalni frakce se ziska odectenim
thorakalni frakce z vdechovatelné.

Extrathorakalni = vdechovatelna -thorakalni

* Tracheobronchiilni frakce (Tracheobronchial): hmotnostni frakce vdechnutych
Castic, které proniknou za hrtan, ale neproniknou do alveol. Tracheobronchialni
frakce se ziska odectenim respirabilni frakce z thorakalni.

Tracheobronchialni = thorakalni — respirabilni [14], [15].

Je dilezité poznamenat, Ze tyto velikostni konvence jen pfiblizuji chovani castic
v lidském dychacim traktu zdravych dospélych. Skute¢na penetrace ¢astic a depozice bude
zaviset na rychlosti a sméru vétru, fyzické kondici jednotlivet, frekvenci dychéni, zda se
dycha nosem nebo usty a na dal$ich faktorech [14].

Moznou hloubku priniku jednotlivych velikostnich tfid do dychaciho traktu

¢lovéka znazornuje Obrazek 2.

OhroZene oblasti / velikost castic

Nosohltan 5-10 mikrometri

Prudusnice 3-5 mikrometru

Pridusky 2-3 mikrometry

Priudusinky 1-2 mikrometry «
Alveoly 0,1 -1 mikrometr l

Obrazek 2: Prunik jednotlivych velikostnich trid prachu do dychacich cest [16]
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Expozice PM

Zkoumani ucinkt PM na lidské zdravi se rozdé€luje v zavislosti na dobé vystavovani

lidi PM, a to na ucinky spojené s kratkodobou a dlouhodobou expozici.
Pti kratkodobé expozici se uvadéji nasledujici ucinky:
* plicni zanétlivé onemocnéni
* dychaci problémy
* nepiiznivé uCinky na kardiovaskuldrni systém
* nartst lécebnych kar
» zvySeni hospitalizaci
* zvySeni umrtnosti [17].
Pti dlouhodobé expozici se uvadéji nasledujici t€inky:
* zvySeni onemocnéni dolnich cest dychacich
* snizeni funkce plic u déti a dospélych
* zvySené chronické plicni nemoci

» zkraceni délky Zivota, a to predevsim kardiopulmondrni umrtnosti a pravdépodobné
rakovinou plic [17].

Mechanismy uéinki PM

Vsechny experimenty a studie nasvédCuji, ze PM vyvolava nebo zhorSuje
onemocnéni, nebo se vyznacuje prostfednictvim n€kolika mechanismd, jak je uvedeno nize
[17].

Hlavnég, v souvislosti s onemocnénim plic, se uvadi zanétlivé reakce, které plicni
tkan nemize zvladnout. Dochazi k poskozeni a pietvoreni tkan€, co miize vést k prestavbe
struktury, sniZzeni kapacity a omezeni funkce plic. PM také napomahd v spousténi
a zhorSeni alergické reakce. Zejména jemné Castice PM vyvoldvaji oxidacni poskozeni
DNA, nasledné mutace a karcinogenitu. Uginky se mohou zhorsit nedostate¢nou opravou
DNA anizkou schopnosti aktivovat detoxikace karcinogennich metabolitd. Vliv PM
na kardiovaskularni systém se projevuje vytvofenim trombdzy, nebo rozruSenim
aterosklerotickych plath. Kromé toho, vliv na srdce je zprostfedkovany pies ucinky

na nervovy systém, nebo plisobenim pfimo na srdce samotné. Posledni mechanismus
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predstavuje prosakovani stresovych medidtori z plic nebo piimy ucinek rozpustné

vvvvvv

pro ucinky na zdravi, stale ziistdva otazkou intenzivniho vyzkumu. Mnoho PM ¢astic je

schopno ovlivnit tvorbu kyslikovych radikali. Povrch a slozeni jsou vyznamnéjsi faktory

ovliviiyjici G¢inky cCastic nez hmotnostni koncentrace. Odlisné chemické latky mohou

vyvolat rozmanité¢ ucinky. Nékteré PAU jsou obzvlasté Gc¢inné ve vyvolani poskozeni

DNA a mohou byt prekurzorem vzniku rakoviny. Nékteré kovy, ale také nekovové jemné

Castice ovliviuji vznik zanétu. Jemné Castice ovliviiuji kardiovaskuldrni reakce a hrubé

¢astice mohou mit vliv na funkci kardiovaskularniho systému [17].

V Tabulce 2 jsou uvedeny ucinky nékterych tézkych kovil, jako slozek Castic

na lidské zdravi.

Tabulka 2: Ucinky tézkych kovii slozek castic na lidské zdravi [18]

Tézky kov | Environmentalni zdroje Minimalni duroven Chronické ucinky expozice
rizika toxicita
Olovo Primyslové Hladiny olova v krvi pod Snizeni neurologického
a automobilové emise, 10 mikrogrami vyvoje, potlaceni
barvy a spalovani plastt, na decilitr krve hematologického systému
papirt atd. (anémie), selhani ledvin,
oslabeni imunity atd.
Rtut’ Elektronické a plastové Pod 10 mikrogrami Travici tézkosti a podrazdéni
odpady, pesticidy, na decilitr krve; Gstni dychacich cest, selhani ledvin,
farmaceuticky a zubni referencni davka neurotoxicita
odpad. 4 mg/kg/den
Kadmium | Elektronika, plasty, baterie Pod 1 mikrogram Podrazdéni plic a traviciho
na decilitr krve traktu, poskozeni ledvin
a vady kosterni soustavy.
Arzén Herbicidy a pesticidy, Oralni expozice Zanét jater, periferni nervové
elektronika, spalovani 0,0003 mg / kg / den, poskozeni — neuropatie,
odpadu obsahujiciho rakovina jater, kize a plic,
prvek, kontaminované podrazdéni a zapal hornich
vody. dychacich cest, ryma, anémie,
kardiovaskularni onemocnéni.
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2.2.2 OhroZeni ekosystémi

Ekosystém piedstavuje zdkladni jednotku pfirody, ve které probiha trvala vyména

hmoty a energie. Tvofi ho spoleCenstvi vSech jeho organizmi (biocenodza), které Zziji
na ur¢itém uzemi (biotop) [19].

Soucasné regulacni a vyzkumné iniciativy zabyvajici se prachovymi ¢asticemi (PM)
fesi v prvni fad¢ vliv PM na lidské zdravi, pak vliv na viditelnost, a az na tfetim misté jsou
rizné a nejasné vymezeny uCinky PM na ekosystémy. Presto se za nejvice Skodlivé
dlouhodobé¢ ucinky PM, zlidské perspektivy, mizou nakonec jevit environmentalni
disledky snizené biologické rozmanitosti a ztraty ,,ekosystémového zbozi a sluzeb®.
Chceme-li zachovat tyto prospésné ,,sluzby* biodiverzity a celistvosti na vSech urovnich
biologické organizace, od jednotlived po ekosystémy, musi byt udrzovana (v soucasné
dobé neznamd) minimalni troven. Charakterizace moznych PM dopadid na funkce
ekosystému zustavaji dalezité vyzkumné potieby s velkym potencidlnim vyznamem pro

lidské blaho. Uginky &astic mohou vyplyvat z piimé nebo nepiimé depozice [20].

Piimé ucinky

PM jsou ovlivnény chemickou povahou, velikosti ¢astic polétavého prachu
a chybgjicim jasnym rozliSenim mezi U¢inky PM a ucinky jinych latek zneciStujicich
ovzdusi (PAU, VOC). Vétsina snadno identifikovatelnych pfimych tc¢inkt se vyskytuje
v silné znecisténych oblastech, kolem husté industrializovanych bodovych zdroji, jako
jsou vapencové lomy, cementarny, hutnické podniky pro Zelezo, olovo, nebo riizné jiné
kovy. Zdokumentované toxické ucinky ¢astic na vegetaci jsou spojeny s jejich kyselosti,
stopovym obsahem kovii, obsahem Zivin, povrchovymi vlastnostmi, nebo slanosti [20].

Dlouhodobé znecistujici zranéni na lesnich spolecenstvich miiZou mit za nasledek
ztratu citlivych druhd, ztraty korun stromt a zajiSténi zbytkového krytu tolerantnimi
bylinami nebo kefi, které jsou povazovany za sukcesni druhy. Zasadité Ccastice
vapencového prachu mohou zpisobit snizeni ristu dominantnich stromt, a to nasledkem
tvorby povlakii na listech, co snizuje fotosyntézu, vyvoldva ptedCasny opad listh
a poSkozeni listovych tkani. Alkalicky prach s vysokou koncentraci oxidu hofe¢natého
(MgO), zachyceny na ploSe listu, zpisobuje naruSeni epikutikularnich voskl. Cementovy
prach uvoliiuje hydroxid vapenaty (CaOH»), ktery muze ovlivnit alkalickou reakci
na povrchu listd (az do pH 12). Tato hodnota alkalické reakce mlze zptsobit hydrolyzu
sloZzky tukii a voski, zplsobit denaturaci bilkovin a nasledné plazmolyzu. Vrstva
vapencoveého prachu na stélce liSejniku poSkozuje jejich fotosynteticky aparat. To vSe vede
ke zméné v struktufe a funkci spolecenstva [21]. Depozice ¢astic ovliviiuje 1 mikrobidlni
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spolecenstvi zijici ve fylosféfe (mikroprosttedi obklopujici nadzemni orgéany rostlin), které
hraji dalezitou roli v rozkladu opadu. Zména spoleCenstvi hub na jehli¢i oslabuje
spoleCenstvi dekompozitord, coz snizuje rychlost rozkladu opadl a pomalu se rozkladajici
opad ovlivituje dostupnost zivin v ekosystému. Epifytické lisejniky a mechy jsou kvili své

nutri¢ni zavislosti taky ve velkém ohrozeni. [21].

Nepiimé ucinky

V mnoha piipadech jsou nepiimé u¢inky vyraznéj$i nez piimé. Zavisi piredevsim
na chemickém slozeni PM a uplatiiuji se hlavné ve vztahu pida a rostlina. Uginné jsou jen
biologicky aktivni latky [20].

Pidni prostiedi (slozené z minerdlnich a organickych latek, vody, vzduchu,
a obrovského mnozstvi bakterii, hub, fas, aktinomycet, prvoki, hlistovci a ¢lenovcel) je
dynamicka slozka malo charakterizované biologické interakce. Bakterie a houby jsou
obvykle nejhojnéjsi v rhizosfére (pide kolem kofent rostlin), kterou musi projit vSechny
minerdlni ziviny. Tyto organizmy v pud¢ prosperuji ze zivin v kofenovych vyméScich
(hlavné cukrti) a hraji zasadni roli pfi vytvafeni chemické a biologické transformace,
rozkladajici se organické hmoty a vytvéieji anorganické minerdly pfistupné pro absorpci
rostlinami. Bakterie, dulezité v kolob¢hu dusiku a siry, délaji tyto prvky pfistupné pro
absorpci a rast rostlin. Houby jsou pfimo nezbytné pro rist rostlin. Pfitahované ke
kotfenovym vyméskam, vytvareji mykorhyzu (mutualisticky symbioticky vztah), ktera je
nedilnou soucasti piijmu mineralnich zivin. Vliv PM na ekosystémy (zejména dusi¢nany,
sirany a kovy) je uddvan jejich Gc¢inky na rist bakterii zapojenych do kolob&hu Zivin a hub
zapojenych v pfijmu Zivin. Nepiimé ucinky se vétSinou projevuji jako chronické stresy.
K reakci ekosystémi vici chronickym stresim dochédzi v pribehu casu, a je obtizné je
urcit, protoze zmény jsou nepatrné¢. Zmény v pudé mizou byt pozorovany az do doby
akumulace znecist'ujici latky trvajici 10 let a vice, s vyjimkou téZce zneciSténych oblasti
v okoli primyslovych bodovych zdroji. Kromé toho, pfitomnosti jinych spole¢né se
vyskytujicich zneciSt'ujicich latek je obtizné ptisoudit efekty PM samotnych. To plati
zejména, kdyZ jsou piitomny v ovzdusi jiné znecistujici latky, které mohou produkovat
aditivni nebo synergické reakce, 1 kdyZ se PM koncentrace nemusi ménit [20].

Koncentrace PM je spojena se suchou a mokrou depozici siranovych a
dusi¢nanovych ¢éstic a na zemském povrchu vede k acidifikaci a eutrofizaci [20]:

Acidifikace je proces, pii kterém se zvySuje kyselost abiotickych slozek Zivotniho
prostiedi. Znecistujici latky, predevSim oxidy siry a dusiku, vypousténé do ovzdusi
ze stacionarnich a mobilnich zdroji, jsou v atmosféfe transformovany na kyselinu sirovou
(H2S0O4) a dusi¢nou (HNOs) a zpiisobuji kyselost srazek. Nasledné okyseluji ptidu, vodu,
vedou ke zhorSeni zdravotniho stavu organizmi, poskozovani lesti [23]. Vlivem kyselych
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srazek se z pudy vylouhuji a ztraci nekteré vyzivné latky (vapnik, mangan, sodik, draslik)
a kofeny rostlin v kyselém prostfedi snadnéji vstfebavaji toxické kovy. Zavaznym
problémem je piekyselovani jezer a nasledni uhyn ryb (zejména losost a pstruhit) [23].

Eutrofizace je obohacovani vody zivinami, hlavné slouceninami dusiku a fosforu,
které ma za nasledek zvySeny riist sinic, fas a vySsich rostlinnych forem, ¢im muaze dojit
k nezadoucimu zhorSovani biologické rovnovahy a kvality této vody. Ve vodnim prostiedi
dochazi nezddoucim jevim, jako deficit kysliku pfi dné€, snizeni biodiverzity a produkce
cytotoxinll (toxiny vytvarené sinicemi). V pribéhu eutrofizace nastavaji zmény jak
v populaci fas (ktera se zvétSuje) tak i v zooplanktonu, populaci ryb, mékkysi a ktirovct,
které jsou velmi citlivé na dostupnost kysliku a zmény v chemickém slozeni vody, které
alkalita v pribéhu intenzivni fotosyntézy rychle stoupa [24], [25].
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3 CHARAKTERISTIKA OBLASTI

Vymezeni uzemi

Region Kysuce lezi v severozapadni c¢asti Slovenska, v prostoru vymezeném
18° 06’ 22” az 19° 66’ 22” vychodni délky a 54° 59’ 00” az 54° 89’ 01” severni Siiky.
Rozlohou 934 km? zabird 1,9% rozlohy Slovenska. Region patii do Stfedoslovenského
kraje a méa dva okresy: okres Cadca a okres Kysucké Nové Mésto. Na severu hraniéi
s Polskem a na severozapadé s Ceskou republikou, jeji Severomoravskym krajem, okresy
Frydek-Mistek a Vsetin. Na vychodé hrani¢i s regionem Orava, na jihu s okresem Zilina
a na jihozapadé¢ s okresy Povazska Bystrica a Byt¢a [26], [27].

Krajina Kysuc

Uzemi regionu (Obrazek 3) se vyznaduje vysokou ¢&lenitosti reliéfu s nadmotskou
vyskou od 323 m n. m. v ,,Kysucké bran¢* do 1236 m n.m. (Velkda Raca). Zna¢nou cast
Kystc zabiraji lesni porosty (témét 59% uzemi), tvofené prevazné jehli¢natymi lesy jako
dasledek v minulosti odlesnénych tdolnich a svahovych poloh. K zachovalym zbytkiim
puvodnich rostlinnych spolecenstev patii listnaté a smiSené lesy, hlavné bukové
a jedlobukové. Podminky pro zemédélstvi jsou nevyhovujici z hlediska bonity pldy
a povétrnostnich vlivii. Dominantnim tokem je feka Kysuca, protékajici stiedem tzemi.

Zajimavosti regionu je naleziSté ropného pramene v obci Korna [28].

Obrazek 3: Mapa regionu Kysuce [29]
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Turzovka

Mésto Turzovka (Obrazek 4) je soudasti Zilinského kraje a tGzemim spada
do piihrani¢ni oblasti Hornich Kystic sousedici s Ceskou a Polskou republikou. Turzovka
spojuje uzemi obci DIha nad Kysucou, Klokodov a Korfia. Uzemi mésta leZi mezi vrchy
Javornikii a Beskyd, kde se nadmotiska vyska pohybuje v rozmezi 700 - 800 m. n. m.
a zaroven patii do 2. stupné ochrany Chranéné krajné oblasti Kysuc (CHKO Kysuce) [30],
[31].

Obrdzek 4: Pohled na mésto Turzovka [Strbovd, 2013]

3.1 Zdroje zneciSténi

Na zakladé¢ poznatkii o chovani prachovych castic v ovzdusi lze tvrdit, Ze
na znecisténém ovzdusi v Turzovce se podileji jak mistni (lokalni) zdroje, tak 1 vzdaleng;si
(dalkové) zdroje z regionu a z piihrani¢niho okoli Moravskoslezského kraje a Polska.

3.1.1 Lokalni pirenosy

Samotné mésto Turzovka je rozlohou (3498 ha) malé, a tedy nedisponuje velkymi
zavody nebo provozy, které by mohly mit negativni dopad na kvalitu ovzdusi. Je tedy
ziejmé, ze kvalitu ovzdusi tady ovliviiuje hlavné bytova vystavba. [30], [31].
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Lokalni vytapéni

Ve mésté je evidovan vyssi podil rodinnych domt s vytdpénim na pevné palivo
(dfevo, uhli anizko energeticky kal) nez s vytapénim na zemni plyn nebo elektrickou
energii. Pfehled o druhu vytapéni u podnikatelskych subjekti a trvale obydlenych
rodinnych domt v rdmci obce uvadim v Tabulce 3.[31].

Tabulka 3: Prehled o vytapéni v méste Turzovka [32]

Druh vytapéni Pocet podnikatelskych subjekti | Pocet trvale obydlenych domu
Elektricka energie, zemni plyn 162 565
Pevné palivo (uhli, kal, dfevo, 20 688

brikety, pelety)

Celkem 182 1253

Obrazek 5: Lokdlni vytapéni [Strbovad, 2013]

Doprava

Na znecisténi ovzdusi ve mésté se vyznamné podili 1 emise z dopravy. Vyhodna
poloha mésta, blizko hrani¢niho pfechodu Slovenska s Ceskou republikou ma za nasledek
frekventovanou automobilovou dopravu. Kromé osobnich automobill je zde Casty provoz
nakladnich automobilti, k cemuz ptispiva 1 skutecnost, ze ve méste sidli dvé spolecnosti
kamionové piepravy, konkrétné: Alexander Ivanyi (Mezinarodni kamionova doprava)
a.ALTA T, a.s. (Tuzemska a mezinarodni pteprava) [33], [34].
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Prumysl

Z primyslovych podnikd, sidlicich ve mésté, se za vyznamny zdroj emisi poklada
spole¢nost TURZOVSKA DREVARSKA FABRIKA s.r.0. (Obrazek 6). Hlavnim
pfedmétem cinnosti podniku je vyroba feziva, hranolii a jinych dfevenych vyrobki
ze smrku a borovice, a také vyroba tepla pro vlastni vyrobni provoz a dodavka tepla pro
firmu, kterd zasobuje teplem bytové a nebytové objekty v mésté Turzovka. Podnik byl
vroce 2010 modernizovan, a k stdvajicim dvéma biomasovym kotliim s instalovanym
vykonem 3,5 MW byl v aredle vyrobniho zdvodu instalovdn a spustén do provozu novy
biomasovy kotlovy systém s vykonem 4,0 MW. Modernizaci si vedeni podniku slibuje
zvyseni objemu vyroby tepla z obnovitelnych zdroji energie pro potieby cilovych
spotiebiteld v meésté Turzovka, zefektivnéni zpracovani a vyziti dfevného odpadu

z vlastniho provozu a zvy$eni ochrany ZP odstavenim fosilnich zdroji tepla [35].

R i,

- - - = S~ —

e N

Obrazek 6: Biomasova kotelna s instalovanym vykonem 3,5 MW po modernizaci [35]

3.1.2 Dalkové prenosy

Ovzdusi mésta Turzovka ajeho pfrilehlych ¢asti je dlouhodobé ovliviilovano
blizkymi piihrani¢nimi podniky z Ceské republiky, jako jsou Tiinecké Zelezarny (jeden
z nejstarSich a nejvyznamnéjsich hutnickych podnikit v Ceské republice), Energetika
Tfinec a doly. V samotném regionu Kysuce se nenachdzeji velké primyslové podniky,
které by mohly vyrazné zhorSovat kvalitu ovzdusi, vyskytuje se zde jen n€kolik menSich
provozoven [31].

Seznam provozovatelll v regionu s roénim mnozstvim vypousSténych emisi tuhych
znecist'ujicich latek (TZL) uvadi Tabulka 4.
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Tabulka 4: Zdroje emisi (t/rok) [36]

Provozovatel TZL (t)
AGROEFEKT 0,004007
ALU-METAL 0,513063
ANNUS 0,004149
AVC Rakova 0,072261
Belfein Slovana 0,145365
BIOMASA, zdruzenie pravnickych osob 0,36505
COOP Jednota Cadca 0,007879
DECURIO 0,135853
DK-IMMO 0,003709
Domov socialnych sluzieb a zariadenie pre seniorov 0,025384
DOPRAVA A SLUZBY K & T 0,045176
ENERGETIKA TURZOVKA 0,001672
Gnotec-Ferrex 0,001758
Gymnazium Jozefa Miloslava Hurbana 0,003948
Horawood 0,78
HOSPOL 0,705
HT-design 0,049604
KOMAD 0,035336
Konzervaren Tutovka 0,365808
Kysucka nemocnica s poliklinikou Cadca 0,094259
Kysucké pekarne 0,05814
LESY Slovenskej republiky 0,019778
Materska skola 0,441806
Mestska teplarenska spolo¢nost’ 0,245789
Moget 0,004177
Obec Makov 0,530131
Obec Rakova 0,001552
Okrasa 0,008125
Pedagogicka a socialna akadémia sv. Marie Goretti 0,002554
Celkem 4,671333
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3.2 Klimatické podminky a meteorologické informace

Kysuce patfi do klimatické oblasti mirn¢ teplé (primérnd teplota v Cervenci
nad 16 °C) a chladné (primérna teplota v Gervenci 12 - 16 °C). Clenitost terénu zptisobuje
vysoky vyskyt inverznich stavi (az ve 40% dntl). Primérna Cervencova teplota v dolinach
je 16 - 17°C, v pohotich se snizuje na 11-12°C. Nejchladnéjsi mésic je leden s priimérnou
teplotou -5°C az -8°C. Z hlediska srazkovych pomérii jsou Kysuce vlhkou oblasti
s primérnym ro¢nim tthrnem 800 - 1000 mm, ve vyS§$ich polohéch az 1400 mm. Maximum
srazek pfipadd na cCervenec, minimum na leden resp. tnor. Ve vegetaénim obdobi,
trvajicim pfiblizné 275 dni spadne ptiblizné 60% srdzek. Charakteristicky pro danou oblast
je vyskyt ptivalovych destd, v méesicich Cerven - srpen. VEétrné poméry ovlivituje cirkulace
v ovzdusi a morfologie terénu. Dominuje severni, jizni a zapadni proudéni. Délka obdobi
se sn¢hovou prikryvkou je rozdilnd, a to v zavislosti na nadmotské vysce - od 90 do 120
dnii v roku [26], [37].

3.3 Demografické udaje

Meésto Turzovka ma 7 597 obyvatel, z toho je po€et muzi 3 759 a pocet Zen 3 838
(Obrazek 7). Vroce 2012 se narodilo 60 déti a zemfelo 62 obCanli. Primérny vék
zemfelych byl 72 let a oproti roku 2011 se pocet obyvatel snizil o 24 lidi [38].

Pocet obyvatel

3500

/ 2969 3075

3000 -

2 500
1553 Celkem:

m 7597

Obrazek 7: Zndzorneni poctu obyvatel [38]
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Na Obrazku 8 je zobrazeni vékového sloZeni obyvatel mésta v procentech.

Vékové slozeni obyvatel v procentech

m0-5
m6-15
[16-18
H18-60
W61 a vic

Obrazek 8: Vekové slozeni obyvatel v % [38]
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4 METODY MERENI PM,,

Sledovani PM;ya PM, s je nezbytné z n¢kolika diivodii [39]:

e pro rozvinuti udajii o chovani ¢astic v ovzdusi

e pro stanoveni zdrojui emisi

* pro urceni ucinnosti stavajicich zatizeni k omezovani znecistovani a posouzeni
pozadavki na dalsi kontroly

Legislativa
Vyraz PM, je mezni ozna¢eni pro vzorkovani thorakéalnich ¢astic v ovzdusi (CSN
EN 13241), kde thorakalni ¢astice jsou definované jako vdechované Castice pronikajici
za hrtan (CSN ISO 7708). Jde o konvenci, podle které se uréitému typu vzorkovaciho
zafizeni ptisuzuje vlastnost rozdélovat prachové ¢astice nasledovné:
e (astice o aecrodynamickém primeéru d,. > 10 pm, které se nezachycuji

» Castice o aerodynamickém primeéru d,. < 10 pm, které se zachycuji [40].

Thorakalni konvence specifikuje pfistroje k odbéru vzorkl pro stanoveni thorakalni
frakce a urcuje ji také mezinarodni norma pomoci vzorkovaci kiivky (Obrazek 9) pro
piistroje odebirajici thorakalni frakci (CSN ISO 7708). Tieba podotknout, e pojem PM;,
je spojen pouze s hodnocenim moznych uc¢inka ¢astic vdechovanych na pracovisti a vné
budov na zdravi ¢lovéka (CSN ISO 7708) a tyto , konvence nesméji byt pouziviny
v souvislosti s meznimi hodnotami definovanymi na zdkladé zcela jinych pojmi:* (CSN ISO

7708) [41], [40].

100 .
90 4
80 4
70 4
60 4
50
40 4
30 4
20 4
10 4

celkova prasnost

thorakalni
slozka

vdechovatelna

L sloZka
respirabilni slozka

polétavy prach podle konvence (%)

1 10 100

asrodynamicky pramér um

Obrazek 9: Vdechovatelna, thorakalni a respirabilni konvence jako procenta z polétavého prachu [42]
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Pro stanoveni PM, popisuje CSN EN 12341:1998 tfi riizné standardni referenéni metody
a pro PM, 5 jsou v normé& CSN EN 14907:2005 popsané dvé rtizné standardni referenéni
metody. Referencni metoda je definovand ve smérnici EU 2008/50/ES. Velmi dilezité je
také chemickd charakteristika a specifikace slozek castic. Doporucuji se proto metody,
s vyhodou stanoveni chemické slozky ve vzorku. Doba odbéru vzorkli by méla byt 24
hodin denné. Normy popisuji standardni metodu pro stanoveni PM,;y a PM, s hmotnostni
koncentrace prasného aerosolu v ovzdusi odbérem vzorku cCastic na filtrech a naslednim
vazenim. Rozsah pouziti této evropské normy je piiblizn¢ od 1 pg/m? az po 150 pug /m? pro
PMig a 120 pg / m® pro PM, 5 [43].

V Ceské republice nabyl dne 1. zafi 2012 uéinnost zakon & 201/2012 Sb.,
o ochrang ovzdusi, ktery stanovuje denni imisni limit pro &astice PM;o 50 pg/m’ a jeho
prekrocenti je tolerovano maximalné 35 dni v roce (Tabulka 5) [44].

Tabulka 5: Imisni limity vyhldaSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich prekrocent [45]

Znecist'ujici latka Doba primérovani Imisni limit Maximalni pocet prekroceni
Castice PM,, 24 hodin 50 pg'm™ 35
1 kalendatni rok 40 pg'm’ 0
Céstice PM, 5 1 kalendafni rok 25 pg'm’ 0

Tabulka 6: Minimalni pocet bodii vzorkovani pro stacionarni méreni pro ucely posouzeni dodrzovani

imisnich limitii na ochranu lidského zdravi a zvlastnich imisnich limitit [45]

Pocet obyvatel Minimalni poc¢et bodi vzorkovani pro stacionarni méfeni, pokud:
aglomerace nebo zény maximalni koncentrace piekracuji horni | maximalni koncentrace lezi mezi
mez pro posuzovani' horni a dolni mezi pro posuzovani
Soucet PM,y a PM, 5” Soucet PM,g a PM, 5”
0-249 999 1 1
250 000-749 999 2 2
750 000-999 999 3 2
1 000 000-1 499 999 4 3
1 500 000-1 999 999 5 3
2 000 000-2 749 999 6 4
2 750 000-3 749 999 7 4
Poznamky:

! Pro PM, o nebo PM, s se zfizuje nejméné jedna lokalita pro méfeni pozad'ové trovné zneéisténi ovzdusi

a jedna lokalita orientovand na méteni vlivu dopravy, pokud se tim nezvysi pocet bodl vzorkovani;

ICelkovy podet mist odbéru vzorki pro PM, s nesmi byt mens$i nez polovina poctu mist odbéru PM,.
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Kategorizace metod

Pfistroje pro méteni koncentraci prachu v ovzdusi, tzv. prachoméry (angl. dust
concentration monitor), vyuzivaji rizné metody meéteni, z nichz kazdd ma své vyhody
1 nevyhody. Vybér konkrétni metody zavisi na cilech méfeni a dostupnych zdrojich [2],
[46].

Z hlediska pouzitého fyzikalniho principu je mozné metody kategorizovat do téchto
skupin [46], [47]:

» gravimetrickd metoda
» optické metody
* metoda zalozend na triboelektrickém jevu

* radiometrickd metoda

Gravimetricka metoda (GRV): SlouZi jako referencni metoda pro méteni Castic.
Neni vhodné pro kontinudlni méfeni, protoZe neposkytuje informaci o koncentraci prachu
v ovzdusi v jednotlivych ¢asech méfeni (on-line), ale jen bilan¢ni hodnotu za urcité casové
obdobi (vétSinou se jedna pouze o 24hodinové odbéry). Principem gravimetrické metody je
vazeni. V laboratofi se nejdiive zvazi vybrany cisty filtr (membranovy nitrocelulézovy
o stfedni velikosti péra 0,85um, teflonovy o stiedni velikosti pord 2pum nebo
ze sklenénych vlaken s G€innosti zachytu > 99,5%), putujici pak na stanici, kde je jim
v odbérovém zafizeni prosavan vzduch po dobu 24hodin, pfiCemz castice obsazené
ve vzduchu se zachyti na filtru. Pro méfeni jen urcité velikostni tfidy, jsou odbérova
zafizeni vybavena separacnimi hlavicemi, které propusti napt. jen prach do velikosti 10 um
(PM o) nebo do 2,5 um (PM;s). Po expozici se filtr v laboratofi opét zvazi a rozdil mezi
exponovanym a Cistym filtrem ndm dava pfesné mnoZstvi Castic na filtru. Koncentrace
astic v ovzdusi (pg'm™) je zjisténa vypoltem navazky spolu s mnoZzstvim prosatého
vzduchu, zaznamenané¢ho odbérovym zafizenim. Rozsah méfeni touto metodou je
0,1 -2 000 mg-m'3 (zavisi na konkrétnim vyrobci) [48], [46], [47].
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Obrdzek 12: Analytické vahy pro gravimetrii [48]
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VylepSenou variantu gravimetrické metody piedstavuji Oscilaéni mikrovahy
TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance): TEOM méii hmotnostni
koncentraci ¢astic zachycenych na vyménném filtru podle zmény frekvence kmitajiciho
kuzelovitého nosice. Vzorek vzduchu putuje vyménnym filtrem, na ktery se zachytavaji
prachové castice, a prochdzi dutym kuzelovitym elementem ptes elektronické ovladani
pratoku do vyveévy [47], [49].

Optické metody: Jedna se o nejcastéji pouzivané metody a vyuziva se transmisni

princip nebo princip zaloZeny na rozptylu svétla:

e transmisni princip - je zalozen na poklesu hustoty zativého toku piechazejiciho
svétla v zavislosti na hmotnostni koncentraci ¢astic v ovzdusi a pouziva se hlavné
pro meéteni velkych castic. Opticky vysila¢ vysild svétlo pies smés plynu
a prachovych castic. Pfijima¢ na druhém konci kandlu méfi intenzitu zbylého
svétla, kterd se porovna s intenzitou svétla vychazejiciho z vysilace. Na zakladé
toho je mozné urcit optickou propustnost a koncentraci Castic. Rozsah méfeni je
voln¢ nastavitelny tak, Ze métfena hodnota koncentrace prachu ve vzduchu je

umeérna poklesu zatrivého toku v rozsahu 0 az 100 % [46].

* metoda rozptylu svétla - je s ni mozné méfit i nejmensi koncentrace prachu
v ovzdusi. Vysila¢ vysila svételny louc, zpétné¢ odrazeny Ccasticemi prachu
v ovzdusi a zachyceny vysoko citlivym snimaem. Porovnavanim vychazejiciho
svétla a rozptyleného svétla je mozné urcit koncentraci prachu v ovzdusi. Jako
zdroj svétla mize byt pouzita svitiva dioda (LED), laser nebo jiné zdroje se
Sirokym spektrem vlnovych délek. Rozsah méfeni pii pouZiti této metody je
0,1 pg'm > az 200 mg-m™ [46].

Metoda zaloZena na triboelektrickém jevu: Principem metody je méfeni zmény
elektrického néboje, zplsobené létajicimi prachovymi c¢asticemi, na povrchu vodivé
kovové sondy. Mnozstvi elektrostatického naboje zavisi na koncentraci prachu a rychlosti
proudéni vzduchu s &asticemi prachu. Rozsah méfeni pro touto metodu je od 0,1 mg-m™ do
1 kg'm™ [46].

Radiometrie (RADIO): Metoda funguje na principu absorpce [ zafeni, pficemz se
méti dveé B zafeni, a to pfed vzorkovanim a po vzorkovani. MnoZstvi prachu, které je
usazené na filtru (napt. ze sklenénych vldken), se urcuje podle zeslabeni radioaktivniho
zateni radioaktivniho prvku (napf. He, ¥Kr apod.), pficemz k méfeni se vyuziva Geigerov-
Miillerov ¢ita€. Tato hodnota se porovnava se zarenim radioaktivniho prvku pted vlastnim
méfenim prasnosti. Podobné jako pii gravimetrické metod¢ je vzduch kontaminovan
prachem cCerpany do vzorkovaciho systému, pfi¢emz se Castice prachu prubézné usazuji
na pouzitém filtru. Rostouci vrstva Castic prachu zptisobuje zminované zeslabeni intenzity

B zareni [46]. Radiometricka metoda je Siroko pouzitelnd, nakolik uréuje mnozstvi prachu
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v pomérn¢ velkém meéticim rozsahu bez ohledu na chemické a fyzikalni vlastnosti Castic

prachu a nosného plynu [46].

Z hlediska samotné realizace méfeni se prachoméry rozdé€luji na tyto kategorie:

* prachoméry vyuZivajici extraktivni metody: odbérnou sondou se odebere vzorek
analyzovaného plynu a proces analyzy se uskuteciiuje mimo mista odbéru; do této
kategorie patii napf. isokinetické gravimetrické vzorkovani (gravimericka metoda),

* prachoméry vyuZivajici metody tzv. in-situ: snimaci cast prachoméru je
umistnénd pifimo v monitorovaném plynu, popi. v ovzdu$i kontaminovaném
prachovymi Casticemi. Nevyhodou je, ze pfistroj je Casto vystaveny neptiznivym
vlivim prachovych castic (teploty a pod.). Do této kategorie patii napt. opticka

metoda méfeni a metoda zalozend na triboelektrickém jevu [46].

4.1 Stacionarni vzorkovace

Automaticky imisni monitoring (AIM)

AIM zabezpeCuji pfistroje pracujici radiometrickou metodou, nebo optickymi
metodami. Pomoci elektronickych ¢idel jsou hodnoty zméteny a uloZzeny v PC automaticky
[50].

Z konkrétnich vzorkovact pro AIM mozno uvést:

Environnement SA MP101M: Piistroj (Obrdzek 13) vyuzivd pro méfeni Castic
radiometrickou metodu a méti TSP, PM o, PM» 5, PM; [51].

Obrazek 13: MP10IM [48]
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Grimm Aerosol Technik, 180: Tento piistroj (Obrazek 14) vyuziva
optoelektronickou metodu a méti soucasné¢ PMy, PM, s a PM; v mg/m3 a také pribézné
méfi venkovni teplotu a vlhkost vzduchu [52].

Obrazek 14: Analyzator Grimm vyuzivajici optoelektronickou metodu [48]

Manualni imisni monitoring

U manuélniho imisniho monitoringu se méteni provadi ru¢n¢ a zmétené hodnoty
jsou nasledné vkladany do PC. Pfi manudlnim méfeni se vyuzivaji zafizeni pracujici
gravimetrickou metodou nebo metodou oscilacnich mikrovah TEOM, ktera piedstavuje
dosud nejlepsi variantu manualniho stanoveni [50], [40].

Z konkrétnich vzorkova¢d mozno uvést:

AIRMAT: Pfistroj (Obrazek 15) je ur¢en ke vzorkovéani castic pro manudlni
gravimetrické stanoveni PM;o a PM, s [53].

Obrizek 15: Vzorkovac ovzdusi AIRMAT [53]
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TEOM 1405F: Piistroj (Obrazek 16) pracuje metodou oscilaénich mikrovah
a mefi PMjo, PM 55 a PM; a TSP hmotnostni koncentrace [54].

Obrazek 16: TEOM 1405F [54]

4.2 Mobilni vzorkovace

Mobilni vzorkovace vyuZzivaji rizné metody manualni i automatické, a diky své
flexibilité nabizi uzivateli $irs$i pouziti. Z konkrétnich pfistrojii mozno uvést:

Optical Particle Sizer 3330: Prenosny opticky méfic ¢astic (Obrazek 17), vykonava
rychlé a presné méfeni koncentrace a velikosti ¢astic, vyuzitim technologie pocitani
jednotlivych castic. OPS dosahuje pfesné a vysoce kvalitni vysledky a da se pouzivat

samostatné, nebo se mize umistnit do skiiné odolné vii¢i povétrnostnim podminkam [55].

Obrazek 17: Optical Particle Sizer 3330 [56]
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CEL - 712 Microdust Pro: Jednd se o jediny pfenosny vzorkova¢ na trhu
s moznosti grafického znazornéni hodnot koncentraci prachu a aerosolti na kontinudlnim
grafu bez nutnosti analyzy métfeni na PC. Pfistroj (Obrazek 18) prosperuje Sirokym
rozsahem méfeni v Sesti automaticky nastavitelnych rozsazich az do 250 g/m’ [57].

Obrazek 18: CEL-712 Microdust Pro [57]

Aerocet 531: Laserovy, bateriovy prachomér a ¢&ita¢ castic (Obrazek 19)
ve vzduchu vjednom méfi praSnost s hodnotami PM;, PM,s, PM; PM;, a TSP
v mg/m’advéma zékladnimi kanily 0,5 a 5 pm pro poéitini Gastic kumulativnim

zpusobem v x/cf's priitokem 0,1 cf/min (2, 83 1 /min) [58].

Obrazek 19: Aerocet 531 [58]
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Grimm 1.108

Pfi vlastnim meéfeni ovzdusi jsem vyuzivala laserovy analyzator Grimm 1.108,

zapujceny spolecnosti ZUOVA.

Tento maly ptenosny pfistroj (Obrazek 20) je urcen ke kontinualni analyze Castic
o velikosti 0,25 az 32 um. Kazdych 6 sekund se na displeji zobrazuji okamzité naméefené
hodnoty prasnosti. Analyzovany vzorek prasnosti je prostfednictvim poérovitého
membranového filtru 1 zachycen a nasledné je mozné jeho gravimetricka analyza, ptipadné
dalsi analyza pod mikroskopem. Velikou piednosti piistroje je skuteCnost, ze pracuje
na zékladé¢ Dual- technologie, tj. soucasné¢ hodnoti prasnost na zakladé rozptylu svétla
a gravimetrického principu (moznost vazeni filtru). Popisovany spektrometr vyhodnocuje

méieni ve dvou zakladnich rezimech [59]:
» pocet Castic charakterizovany jako pocet ¢astic/litr
«  hmotnost &astic v pg/m’

Zatizeni tfady 1.100 pouzivaji technologii rozptylu svétla na kazdé ¢astici, pricemz
polovodicovy laser slouzi jako zdroj svétla. Rozptyleny signal od castice, ktera prochdzi
ptes svétlo laseru, se sbird asi pod uhlem 90° pomoci zrcadla a postupuje k ptijimaci
diodé. Po piislusném zesileni postoupi signdl z diody do vicekanalového velikostniho
klasifikatoru. Analyzator velikosti pulzu potom zatfidi signal ptfeneseny v kanale. Tyto
pocty lze zobrazit a jsou uchovavané i na pamétové karté, ze které je mozné jejich
pfeneseni pfes sériovy port RS 232 na dalsi zpracovani. Vzduch se nasédva do jednotky
pfes vnitini cerpadlo s regulacnim pratokem 1,2 litri/minutu. Vzorek prochazi pfies
komoru, okolo laserové diody detektoru a sbird se na 47 mm PTFE (polytetrafluorethylen)
filtry. Vzorek z PTFE filtru je mozno pozdéji gravimetricky analyzovat a pouZit pro
ovéfeni zaznamenané hmotnosti aerosolu. Zachycené castice lze dale chemicky
analyzovat. Cerpadlo generuje potiebny &isty kryci vzduch, ktery se filtruje a piechazi
regulatorem kryciho vzduchu zpét do optické komory. Takto se zabrani vniku prachu
k optickému laserovému zatizeni. Udaje méfeni koncentrace prachu se kazdou minutu
zaznamenavaji na pamétovou kartu a jsou pfistupné 1 pies zabudovany sériovy port
RS-232. Udaje jsou piistupné kazdych 6 sekund v rychlém rezimu, nebo kazdych
60 sekund v normalnim rezimu. Jiné moZnosti pro dobu méteni lze definovat pomoci PC
softwaru [59].

Tabulka 7 uvadi stru¢nou charakteristiku ptistroje Grimm 1.108.
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Tabulka 7: Strucna charakteristika pristroje Grimm 1.108 [59]

Typ Technické parametre Vyjadreni praSnosti
pristroje
1.108 Velikost ¢asti: 0.3 az 20pum - ve smyslu CSN EN 481: v ug/m’
Koncentrace: 0,1 az 100.000 pg/m’ - Vdechovatelna
Prutok: 1,2 I/min - Thorakalni
Pocet kanala: 15 - Respirabilni
Velikost kanali: 0.3, 0.4, 0.5, 0.65, 0.8, - ve smyslu US-EPA: v ug/m3
1.0, 1.6, 2.0, 3.0,2(4)1:(()), ir(l)l, 7.5,10.0, 15.0, CPM
- PM ;s
- PM,
- jako pg/m’ na 15 kanalech
- jako pocet Castic/litr na 15 kanalech.

2013

—

Portable Dust Monitor  seres 1.100

GRMM s L9

Obrdzek 20: Grimm 1.108 [Strbovd, 2013]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Predmétem experimentalni casti prace bylo vlastni métfeni polétavého prachu

(PM)y), které jsem realizovala v misté svého bydlisté, mést¢ Turzovka — Cast Predmier.

V pfislusné oblasti se za vyznamny zdroj prachovych castic pokladd lokalni vytapéni.

K meéfeni byl pouzit laserovy analyzator prasnosti Grimm 1.108. Prasnost byla

vyhodnocené ve smyslu US — EPA hodnotami: PM 9, PM 25, PM | v pg/m’ i jako pocet

Castic/litr. Méfeni bylo zahajeno v prosinci 2012 a ukonc¢eno prvni dubnovy tyden 2013.

Metodika méreni

Pii zvoleni metodiky prace jsem musela zohlednit omezené moznosti samotného

pristroje. Prachomér Grimm 1.108 je sice lehce prenosny, avSak tuhle vyhodu piekryva

skute¢nost, ze pristroj je zavisly na zdroji a ma nizkokapacitni pamétovou kartu. Metodika

byla provadénd podle nasledovnich bodi:

1.

2013

Vybér mista pro méreni: Pro objektivni méfeni jsem zvolila misto, kde proudéni
vzduchu nebrani z4dné bariéra. Z pfislusSného mista musel byt pfistup na zdroj
napcti.

Umisténi pristroje: Analyzator byl umistnén na zebifiku ve vysSce 1,5 m
(Obrazek 21), coz mélo simulovat dychaci zonu ¢lovéka (prostor v bezprostredni
blizkosti ust atvafe). Nad pfistrojem byl rovnéz umistnén anemometr

(Obrazek 22), pro méfeni rychlosti vétru.

Prubéh méreni: Prvni méfeni probihalo kazdou hodinu po 20 minut, aby se mohl
stanovit Casovy profil pro dal§i méfeni. Z toho byly pro méfeni vybrané hodiny
8:00 - 9:00, 17:00 - 18:00, 22:00 - 23:00, které i1 v jinych oblastech (Ostrava)
vykazuji zvySené koncentrace. V pribc¢hu méfeni prachovych castic byly
zaznamenavany 1 meteorologické podminky, konkrétné méteni rychlosti vétru,

teploty a relativni vlhkosti vzduchu, a také sledovani stavu pocasi.

Zpracovani a vyhodnoceni dat: Naméfend data se zaznamenavala na pamét'ovou
kartu na pfistroji (Obrazek 23) a nasledné byla vyhodnocovana na ZUOVE. Zde
byla data za pomoci ptislusného softwaru provedena do Excelu, ve kterém jsem pak

mohla provést dalsi zpracovani.
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Vyhody a nevyhody

Vyhody: Laserovy analyzator Grimm 1.108 je pfenosny, maly, lehky a nenaroc¢ny
na obsluhu. Pfistroj ma rychlou kalibraci a data se daji po stazeni rychle vyhodnotit

a zpracovat.

Nevyhody: Grimm 1.108 je zavisly na zdroji a muze optimalné pracovat pifi maximalni
relativni vlhkosti 95% a pfi teplotnich podminkach 4 — 45°C. Na pamétovou kartu je mozné
zapsat pouze 9 hodin zaznamu dat. I pii nepatrném pohybu v blizkosti pfistroje miize dojit
ke zkresleni vysledkd méteni.

Obrdzek 21 Ukdizka pritbéhu méient [Strbovd, 2013]
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Obrdzek 22: Anemometr [Strbovd, 2013]

:L,.

Porfable Dust Monitor —serest.100

Alorm

©) EIE)
2]l
CRMM S 3.

Obrizek 23: Méreni [Strbovd, 2013]

5.1 Méreni koncentrace prachovych castic v ovzdusi Kysucka

v zavislosti na ro¢nim obdobi

Me¢éteni koncentrace prachovych castic bylo celkové vykonano b&hem 33 dni
a probihalo v mésicich prosinec 2012, leden, Unor, bifezen a duben 2013 (konkrétni dny
uvadi Tabulka 8). V prosinci bylo provedeno méfeni béhem 24 hodin po 20 minut.
Nasledujici mésice probihalo méfeni jen v stanovenych ¢asech (8:00 -9:00, 17:00 — 18:00,
22:00 —23:00).
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Tabulka 8: Prehled realizovanych mérent

Termin

Méi'ené hodnoty

15. 12. (2012)

PM4,PM, s,PM; (v pg/m’)

3.1,4.1,5.1,,6.1.,,7.1,,29.1,,31.1.,2.2.,3.2,,4.2,7. 2., 8.
2,9.2,13.2,,14.2,22.2,23.2.,24.2.,,13.3,,16.3.,17. 3., 22.
3.,23.3,,24.3,29.3.,30.3.,31.3.,5.4.,6.4.,7.4. (2013)

PM4,PM, s,PM; (v pg/m’)

10. 1., 11. 1., 12. 1. (2013)

PMlo,PM2,5,PM1 (pOéet
castic/litr)

Meéreni béhem 24 hodin

Me¢éteni bylo vykonano 15. 12. 2012 pro hodnoty PM;o, PMsys5, PM; (v pg/m’).
Vysledek métfeni ukazuje Obrazek 24, ze kterého je mozné vycist, Ze vySsi koncentrace se
objevily mezi 11. — 15. hodinou, od 15. do 21. hodiny byl pozorovan prudky nartst
koncentraci az k hodnotam 500 pg/m’, a nasledné dochéazelo k poklesu koncentraci az do

rannich hodin, kdy byly koncentrace nizi na hranici 50 pg/m’.

Toto méfeni bylo porovnano s méfenim, které bylo vykonano ve stejném roce
v lokalité Ostrava — Zabteh (Obrazek 25). Pribéh koncentraci byl pfiblizné stejny, jen se

pohyboval v nizSich hodnotéach.

15.12.2012
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Obrazek 24: Vyvoj koncentrace PM ;) behem 24 hodin
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Obrazek 25: Vyvoj koncentrace PM;ybéhem 24 hodin [60].

Pocet ¢astic

Pro posouzeni pfiblizného zdroje znecisténi bylo provedeno méfeni v modu pocet
¢astic /litr. Méfeni bylo vykondno v 15ti zrnitostnich tfidach s nasledujicimi rozsahy:
03 -04, 04 -0.5, 05 - 0.65, 0.65 - 0.8, 0.8 — 0.1, 0.1 — 1.6, 1.6 — 2.0, 2.0 — 3.0,
3.0-4.0,40-5.0,50-75,7.5-10.0, 10.0 — 15.0 a 15.0 — 20.0 pm. Podle vysledki na
a se zvétSovanim tiid klesa pocet Castic. Pii 2 pm dosahuji minimalni hodnoty a od 2 um je
uz pocet castic na nule. Z vysledkti mizeme posoudit, Ze hlavnim zdrojem castic jsou

spalovaci procesy.
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—4—8:00-9:00 =fl=17:00-18:00 === 22:00-23:00

Obrazek 26: Vysledky méreni v modu pocet castic na/litr
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Vyvoj koncentraci v jednotlivych velikostnich tfidach (PM;y, PM,s, PM;) béhem
doby méreni

Vyvoj medianu v jednotlivych velikostnich tfidach za jednotlivé méfené dny ma

priblizné stejny pribéh (Obrazek 27), protoze jemnéjsi ¢astice jsou vétsSinou soucasti PM;.

Z vyvoje medianu za jednotlivé méfené dny mizeme vidét, ze ve vétS§iné métenych dni

byly kriticky zvySené koncentrace ¢astic, nad 100 pm/m’.

__ 600
€ 500 1
~
£ 400
2300 [l
2 fl
a 200 _
c
:® 100 i:lj:[
o
§ 0
dddddddaNdadNdANAdNAdNAdTAnAd A A0S S S
R R R R E LR R R R
Datum
@8:00-9:00 Mm17:00-18:00 [@22:00-23:00
__ 600
€ 500 1
~
g400
2_300 1
EZOO I
= o gl ] 1L FIF|
\©
5 O
°
% dddddddaNadNaAdANNANANASAnAndon oS S S
MmFnorgdadndrdodIddIddndII8Awer
Datum
@38:00-9:00 Mm17:00-18:00 [@22:00-23:00
__ 600
E 500
£ -
3400
2”300 = "
a- 200
5 [
g o | sl JL I
A dddddaAaNNNNANANANNNAdAnn®nn 00 S S S
MO TrNXIAAIZIEISRIAITIIZIA NSO
Datum
@8:00-9:00 MmW17:00-18:00 [@22:00-23:00

2013

Obrazek 27: Vyvoj medianu PM,;y, PM,sa PM; za mérené obdobi
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Prubéh procentualniho zastoupeni PM; v PM;, za méi‘ené obdobi

Vypocet procentualniho zastoupeni PM; v PM; byl proveden z medianu vSech tii
velikostnich tfid za jednotlivé mefené hodiny a dny. Z Obrazku 28 je ziejmé, Ze velikostni
ttida PM, tvoti ve vétSing pripadd vice nez 80% z Castice PM .
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Datum (2013)

Obrazek 28: Priibéh procentualniho zastoupeni PM; v PM,

Na Obrazku 29 je pfibliZzeni procentudlniho zastoupeni PM; v PM; rozdéleno
do jednotlivych mésict, kde je vidét, Ze nizsi procentudlni zastoupeni PM; v PMj, se
projevovalo v rannich hodinach (8:00 — 9:00).
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Obrdazek 29: Procentudlni zastoupeni PM1 v PM10 v jednotlivych mésicich
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Zavislost PM;yna denni dobé

Medidny koncentrace byly dale rozdéleny podle denni doby na dny, kdy byly
nejvyssi  koncentrace rano (Obrazek 30), pak odpoledne (Obrazek 31) a vecer
(Obrazek 32). Na obrazcich je vidét rozdil, ze dni, kdy byly koncentrace nejvyssi
odpoledne a vecer, bylo vice nez dni, kdy byly koncentrace nejvyssi rano.

200
e
E 150
E
3
s 100 -
a
N
5 50
@
=

0 -
Datum
@8:00-9:00 m17:00-18:00 @22:00-23:00
Obrazek 30: Nejvyssi ranni koncentrace
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Obrazek 31: Nejvyssi odpoledni koncentrace
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Obrazek 32: Nejvyssi vecerni koncentrace

Pracovni den a vikend

Na Obrazku 33 je rozdéleni mediant na pracovni dny a vikendy. Z obrazku je vidét,
ze vyssi koncentrace PMjy se objevovaly v pracovni dny, v odpolednich a vecernich
hodinach.
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Obrazek 33: Mediany koncentrace PM,;, pies pracovni den a vikend

5.1.1 Zhodnoceni klimatickych podminek

Zavislost PM;( na pocasi
Zavislosti koncentrace PM ¢ na podminkéch pocasi zobrazuje Obrazek 34. Obvykle
se predpoklada snizend koncentrace ¢astic pii vyskytu srazek. Pii destovych srazkach byly
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koncentrace PM,, skute¢né¢ nejnizs$i, avSak pii snc¢hovych srdzkdch byly naopak
koncentrace nejvyssi. U jasného a zatazeného pocasi byly koncentrace PM;, vysoké.
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Obrazek 34: Zavislost koncentrace PM o na pocasi

Zavislost koncentrace PM;, na rychlosti vétru

Zavislost koncentrace Castic PMjp na rychlosti vétru znazorfiuje Obrazek 35.
Z méteni vyplyva, Ze kritické koncentrace ¢astic se vyskytuji pii rychlosti vétru pod 2 m/s.
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Obrazek 35: Zavislost koncentrace PMy na rychlosti vétru
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Obréazek 36 vyjadiuje korelagni zavislost mezi parametry PM;y (ug/m’) a Rychlost vétru
(m/s). Hodnota koeficientu korelace (r = 0,95) je vyjadiena polynomickou zavislosti.
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Obrazek 36: Korelacni zavislost polynomicka

Zavislost koncentrace PM;, na relativni vlhkosti vzduchu

Z Obrazku 37 vyplyva, ze zvySena koncentrace PMy se vyskytovala pii relativni
vlhkosti od 80%. Da se predpokladat, ze ke zvySenym koncentracim PM;y pfispéla
1 zvySena relativni vlhkost vzduchu a ¢islo mize byt ovlivnéno piitomnosti vodni pary.

100 -+
90 -
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50 1 418
40 -
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O .

87,8
77,1

34,3
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Obrazek 37: Zavislost koncentrace PMy na vihkosti

V Tabulce 9 jsou uvedeny vysledky koncentrace PM; rozdélené podle relativni vlhkosti.
Z tabulky je zfejmé, ze 1 pii nejvyssi relativni vlhkosti 90 — 100 % lze naméfit nizké
koncentrace PM;,.
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Tabulka 9: Hodnoty koncentrace PM, v zavislosti na relativni vihkosti

Datum Relativni vlhkost (%)

60 -70 70 - 80 80-90 | 90-100

196,4 343 167,7 88,9
41,8 30,7 40,8 99,9
256,8 33,6 88 9,4
38,4 19,5 295 28,9
204,6 5223 4
11 201,1 88,1
179,9 174,1 18,1
85,3 15,7 307,3
393,7 6,8 7,6
284 69,5 13,2
40,7 81
130,65 273
55,6 2344

231,1 270,7

178 3279
1394 151,5
189,1 45,9
140,7 197,3
59,3 74,9
491 111,2
176,2 510,5
162,8 3525
272,6 38,1
87,8 7,8

51,1

Median 119,1 33,95 151,75 88,1
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Zavislost koncentrace PMjy na teploté vzduchu

Obrazek 38 vyjadiuje polynomickou zavislost koncentrace mezi parametry PM

(ug/m’) a Teplota vzduchu (°C). Z obrazku je ziejmé, e zvySujici se mraz zpisobuje

zvySeni koncentrace PM; v ovzdusi.

2013

250 1 y =-0,0904x? - 6,8984x + 82,743
R2=0,3259
. 200 -
— L J
= 150 -
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Obrazek 38: Zavislost na teploté polynomicka.
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6 VYHODNOCENI

Mg¢fteni, které bylo zahdjeno 15. prosince 2012, a ukonceno 7. dubna 2013,
pomohlo nastinit nepfiznivou situaci kvality ovzdusi, panujici v malém mésté, podhorské

oblasti.

Pii métfeni béhem 24 hodin, ze dne 15. 12. 2013, byl prabéh koncentrace PMy,
v rannich hodinach na hranici 50 pg/m’® a do velera hodnoty prudce stouply az na 500
pg/m’. Minimum bylo nam&feno v 10:00, kdy byla koncentrace 23,8 pg/m’ a maximum
ve 21:00, kdy koncentrace dosahla az 531,5 pg/m’.

Pro identifikaci pfevazujicich zdroji znecCisténi byla vyuzita metoda méteni poctu
castic v definovanych velikostnich tfidach. Méfenim se prokézalo, Ze na zneciSténém
ovzdusi v oblasti Kysucka, maji nejvétsi podil spalovaci procesy, a to hlavné lokalni
topeniste.

Denni imisni limit pro &astice PM;o 50 pg/m’, ktery v Ceské republice stanovuje
zakon ¢. 201/20128b., o ochran¢ ovzdusi, byl béhem doby méteni z celkového poctu 33
dni ptekrocen ve 26 dnech. Nejvyssi koncentrace polétavého prachu (PM,p), byly
ve vetsSing piipadii zaznamenany v odpolednich (17:00 - 18:00) a vecernich hodinach
(22:00 — 23:00), v rannich hodinach (8:00 — 9:00) uz byly koncentrace nizsi, obvykle
kolem 50 pg/m’ a ménd. Nejvyssi koncentrace b&hem méfeni ve tiech &asovych
intervalech, byly zaznamenéany dne 4. 1. 2013, mezi 22.00 — 23:00 hod., kdy median
hodnot byl 522,3 pg/m’, a nejnizsi dne 2. 2. 2013, mezi 8:00 - 9:00 hod., s medidnem
hodnot 4pg/m’.

Pii porovnani koncentraci, rozd&lenych napracovni dny a vikendy, jsme
pozorovaly patrné rozdily. Vys§i koncentrace vychazely v pracovnich dnech, kdy
v odpolednich a ve&ernich hodinach byly hodnoty nad 100 pg/m’. Vikendové koncentrace
predstavovaly hodnoty do 100 pg/m’. Pfedpokladanym divodem vyssi koncentrace b&hem
pracovnich dnd, je zvyseny provoz obyvatel pii dojizdéni do prace.

Procentuélni vypocet prokazal, Ze castice PMy tvoii z vice nez 80% velmi jemné

¢astice PMy, coz vyplyvé i z informaci o chovani ¢astic.

U hodnoceni zavislosti koncentrace PM;y na klimatickych podminkach, byla
posuzovana zavislost PMy na srdzkach, rychlosti vétru, teploté, a na relativni vlhkosti
vzduchu.

Co se tyCe pocasi, vyssi koncentrace PM o byly zaznamenany u pocasi bez srazek.

cw v
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dést Castice z atmosféry vymyva. U snéhovych srazek se objevovaly nejvyssi koncentrace,
k ¢emuz mohla piispét 1 vyssi relativni vlhkost vzduchu.

Pti hodnoceni zavislosti koncentrace PMjy na sile vétru, se kritické hodnoty
vyskytovaly pfi rychlosti pod 2 m/s, u siln¢jSiho vétru byly uz hodnoty nizké.

Co se tyCe zavislosti koncentrace PMj¢ na relativni vlhkosti vzduchu, je nutné
zohlednit skutecnost, ze maximalni relativni vlhkost pro optimalni méfeni analyzatorem
Grimm 1.108 je 95%. Vyssi koncentrace PM o byly naméteny pii relativni vlhkosti nad
80%, ovSem z Tabulky 8 vyplynulo, Ze i pii nejvyssi relativni vlhkosti 90 — 100 %, lze
naméfit nizké koncentrace PM;,.

Optimalni teplotni podminky pro pfistroj jsou v rozmezi 4 — 45°C. Z méfeni
vychazelo, ze zvysujici se mraz zplsobuje zvySeni koncentrace PM;y v ovzdusi. Je ale
otazkou, jestli tato zavislost souvisi se zvySenou vykonnosti kotld pro udrzeni pozadované
teploty, a tim i vétSimi davkami paliva, nebo jestli se jedna o fyzikalni jev — kondenzaci
castic.

Vysledky méfeni potvrdily, Ze v zimnim obdobi se zcela béZzné vyskytuji situace,
kdy je koncentrace vy3si nez 100 pg/m’ a v anomalnich piipadech dosahuji koncentrace

hodnoty vy3§i nez 300 pg/m”.

Informace, které byly ziskdny vramci feSeni bakaldiské prace, jsou velmi
vyznamné, nebot’ mensi mésta a obce se pfili§ nemonitoruji. Z dostupnych vysledk tyhle
oblasti pfekracuji jednoznacné v zimnim obdobi limity pro prach. Naméiené koncentrace
PMjy jsou pomémné vysoké a rozhodné snesou srovnani s Ostravou. Napiiklad v Horni
Lomné byl denni pramér 16. prosince 2012 77 ug/m3 PM, a az do zacatku ledna 2013 tam
byly tyto koncentrace nadlimitni. V podobnych koncentracich se PM;, pohybovalo
1 v Ostraveé. S pomoci mobilni stanice byly v prosinci 2012 aZ lednu 2013 proméfeny
Ostravice, Celadna a Horni Lomna. Vysledky zméfeni jsou uvedeny na doméné:
www.ims-msk.cz. V pribéhu méfici kampané (25. 12. 2012 — 2. 1. 2013) se v Ostravici
koncentrace PM,o pohybovala v rozmezi 10 — 40 pg/m’. Na Celadné byla méfici kampaii
od 2.1 do 8. 1. 2013 a koncentrace se pohybovala v rozmezi 10 — 150 pg/m’ s maximem
9.1.2013 v 02.00, kdy koncentrace PM;( dosahla 220 ;,Lg/m3 [61],[62].
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7 ZAVER

Hlavnim cilem mé bakalatské prace bylo sledovani koncentrace polétavého prachu
(PMo) v oblasti Kysucka, konkrétné¢ ve mésté Turzovka, béhem zimniho obdobi roku
2012/2013. Z méteni, provadénych ve tfech Casovych intervalech jsem ziskala prvotni
informace o vyskytu prachovych ¢astic v dané oblasti, které bych shrnula nasledovné.

Méfenim poctu c¢astic/litr bylo identifikovano, ze nejvétsi podil na znecisténém

ovzdusi v oblasti Kysucka, maji spalovaci procesy, hlavn¢ lokalni topeni.

Dilezitou roli vchovani castic hraji meteorologické podminky. ZvySené
koncentrace PM;y byly naméfeny pii zvySujicim se mrazu, pfi rychlosti vétru pod 2 m/s,
u jasného pocasi a snézeni, a pfti relativni vlhkosti nad 80%.

Denni imisni limit pro &astice PM;o 50 pg/m’, ktery v Ceské republice stanovuje
zakon ¢. 201/2012Sb., o ochran¢ ovzdusi, byl béhem doby méfeni z celkového poctu 33
dni piekrocen ve 26 dnech. Nejvyssi koncentrace byly ve vétsiné pripadi naméfeny o 17.
a 22. hodin¢, a do rannich hodin se koncentrace obvykle sniZzily na hodnoty kolem
50pg/m’. Maximalni koncentrace byly naméfeny dne 4. 1. 2013, mezi 22.00 — 23:00
hodinou, kdy median hodnot byl 522,3 pg/m’, a minimalni dne 2. 2. 2013, mezi
8:00 — 9:00 hodinou, s medidnem hodnot pouze 4pg/m’.

Z vysledkii mého méfeni vyplyva, ze koncentrace polétavého prachu (PM;y) v dané
oblasti, mnohonasobné ptekracuji v zimnim obdobi stanovené limity, coz urcité stoji za
vénovani pozornosti. Realnost namétrenych dat, potvrdila méfeni monitorovaciho vozu,
ktery provozuje mésto Ostrava, a uskute¢nilo méfeni PM ;o na Ostravici a Celadné, které
maji podobnych morfologickych charakter jako Turzovka.

Optimalnim feSenim pro zlepSeni kvality ovzdusi, by pro danou oblast mohlo byt
SirSi vyuziti méstského centrdlniho zdroje tepla, ktery mize vytapét plynem nebo
biomasou, a je tak absolutné energeticky nezavisly. Na centralni zdroj tepla v Turzovce je
napojeno piiblizné 80% centra mésta. Vybudovani teplovodniho potrubi z centralniho
zdroje 1 do jednotlivych méstskych casti, by bylo zajisté zna¢né€ finanéné narocné, ovSem
z hlediska dlouhodobych vyhlidek by se to mohlo jevit jako velmi vyhodné feSeni. Kromé
toho je dllezitd dostatecnd informovanost i mezi béZnymi obcany, a to nejen o stavajici
situaci, ale naptiklad i o moznostech vyuzivani alternativnich zdroji energie, které tady

jesté nejsou skoro viibec vyuZzivany.

Problematice prachovych ¢éstic je vzhledem na zdvaznost vénovana na Slovensku,
v Ceské republice, Ci v Polsku, stdle nedostacujici pozornost, o ¢em sveéd¢i 1 minimalni

pocet pramenil s danou tématikou. Dulezité je, aby tady fungovala vyména informaci.

2013 48



Kristina Strbova: Prachové ¢astice v ovzdusi Kysucka

Ziskané vysledky bych chtéla vyuzit v diplomové praci, jako pilotni idaje pro dalsi
prozkoumani situace, a to i v oblastech, kde se mohou vyraznéji projevovat dalkové
pfenosy z pohraniénich oblasti Ceské republiky a Polska.
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