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ABSTRAKT

Znecisténi ovzdusi, vody ¢i pidy, je v soucasné dob¢ velkym problémem, kterému musi
spolecnost Celit. At uz se jednd o produkci velkého mnozstvi sklenikovych plynt, ¢i
kontaminaci pidy a vody rtiznymi chemikéliemi. Tato bakalafska prace se vénuje jemnym
casticim, které jsou odpovédné predevsim za znecisténi ovzdusi. Cilem této prace je vytvorit
ptehled o vzniku a rozd€leni téchto Castic, poukazat na zdravotni disledky, které tyto Castice
maji na lidsky organismus, a v neposledni fad¢ ukdzat moznosti, jak snizit produkci téchto
¢astic, ptipadné jak od nich ¢istit ovzdusi.

Klic¢ova slova
Castice, ovzdusi, zdravi, ¢iSténi

ABSTRACT

The air, water or soil pollution is one of the major problem facing our society. Whether
it is the production of large amount of greenhouse gases or contamination of soil and water by
various types of chemicals. This bachelor thesis focuses on fine particles, which are mainly
responsible for air pollution. The aim of this work is to create an overview of formation and
distribution of these particles, to point out the impact of these particles on human organism
and, last but not least, to show possibilities how to reduce the production of these particles or
how to clean air from them.
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UvVOoD

Spalovani tuhych paliv je nedilnou soucasti lidskych Zivota. At uz se jedna o uhli, které
se spaluje v elektrarnach ¢i teplarnach a diky némuz si muze ¢lovek vecer rozsvitit Zarovku, ¢i
o dievo, kterym si lidé v domacnostech sami topi. Pii procesu spalovani ovSem dochazi také
Kk produkci plynnych ¢i pevnych znecistujicich latek, které maji prokazatelné vliv nejen na
zdravi lidi, ale maji také negativni dopad na piirozené prostiedi zivocCichi, ¢i mohou stat za
globalnim oteplovanim. Diky pokroku techniky existuji v soucasné dobé¢ moznosti, jak
monitorovat mnozstvi téchto nebezpecnych latek v ovzdusi, existuji emisni limity, které
hlidaji produkci téchto latek. Je vyvijena snaha o to, aby byla pouzivana lepsi paliva, ktera
neprodukuji tolik nebezpecnych latek. A v neposledni fadé existuji rtizné moznosti, jak
snizovat koncentrace téchto latek v ovzdusi, a tim pfedchazet negativnim jeviim, které jsou
S timto problémem spojeny. Tato prace se vénuje pravée této problematice.

Prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast je ¢ast reSerSni a obsahuje Ctyfi kapitoly.
Druha ¢ast je jak reSers$ni, tak experimentalni a obsahuje dvé kapitoly.

Prvni kapitola této pradce se zabyvéa charakteristikou téchto Castic, jejich délenim
a chemickym slozenim. Uvadi také zdroje ¢astic PM a procentualni porovnéni jednotlivych
zdrojt. V neposledni fad¢ jsou v této kapitole také popsany moznosti vzniku téchto castic.

Druha kapitola se zabyva vlivem castic PM na lidské zdravi a zivotni prostiedi a také
se zabyva ochranou pied témito Casticemi. V ¢asti, kterd se vénuje lidskému zdravi, jsou
uvedeny choroby, které mohou ¢astice PM zpisobovat, ¢i zhorSovat jejich ptiznaky, v ¢asti,
vénujici se vlivu na zivotni prostfedi, jsou pak zahrnuty negativni dopady na vegetaci ¢i
zivoCichy. V ¢asti, ktera se zabyva ochranou, jsou zakladni doporuceni odbornikl a 1ékatt.

Tteti kapitola se pak zaméfuje na legislativu, imisni limity, a to pfedevsim v Ceské
republice, okrajové pak také v Evropé€ a svété. Dale je v této kapitole uveden vyvoj zneciSténi
ovzdusi ¢asticemi PM, a to jak v Evropé¢, tak v Ceské republice.

Ctvrta kapitola se vénuje samotnému ¢idténi ovzdusi. Uvadi, jak je mozné limitovat
mnozstvi ¢astic PM v ovzdusi, naptiklad pouzitim DPF filtr. Déle se zamétuje na rtizné
druhy disticich zafizeni, jako jsou naptiklad HEPA filtry, ¢i elektrostatické odlucovace. Jsou
zde uvedeny moznosti ¢isténi vzduchu jak v interiéru, tak v exteriéru. V neposledni fadé je
pak v této kapitole uvedena Cistici schopnost piirody.

Patad kapitola je kapitolou Uvodni, reSerSni, pro druhou cast této prace. Jsou v ni
zahrnuty moznosti méfeni ¢astic PM v ovzdusi, stejné jako moznost méfeni jejich velikosti.

Sesta kapitola je kapitola, ve které je uveden experiment, ktery probihal na spalovacim
zafizeni, a to vcCetn€¢ obecného sezndmeni s méficim pfistrojem a timto zafizenim.
V neposledni fadé tato kapitola obsahuje struéné zhodnoceni vysledki experimentu.
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1 Pevné Castice

Spalovanim fosilnich paliv a industrialni ¢innosti ¢lovéka vznikaji emise aerosolu, které
mohou mit pevné, kapalné nebo smésné skupenstvi. Souhrnné se tyto emise oznacuji tuhé
zneCist'ujici latky (TZL). Z hlediska vlivu TZL na zdravi ¢lovéka byl zaveden pojem PM.
Oznaceni PMy (z anglického Particulate Matter) je oznaCeni pro céstice, které se vyskytuji
vV ovzdu$i a maji primér mensi nez x mikrometrd. V cestiné se dd PM prelozit jako pevné
Castice nebo prachové Ccastice, v nekterych literaturach se muizeme setkat s pojmem
suspendované castice. Tyto castice jsou velmi malé a mohou byt undseny vzduchem.
V soucasné dobé¢ jsou jednim z hlavnich pavodcl znecisténi ovzdusi a maji negativni vliv na
kvalitu ovzdusi, zivotni prostiedi a pfedevsim na lidské zdravi.[1,2,3]

Ackoli se tento pojem skloniuje az v poslednich letech, pfiroda se s timto problémem
potyka prakticky od pocatku své existence. Po svém vzniku byla planeta Zem¢ velmi
nehostinnym prostiedim, pivodni atmosféru tvofila smés oxidu uhli¢itého, metanu,
sirovodiku a pravé prachovych ¢astic.[4]

V dalsich kapitolach je provedeno rozdéleni Castic, popis chemického slozeni, zdroje
a také moznosti vzniku téchto ¢astic

1.1 Slozeni a charakteristika

Prachové ¢astice se lisi svym slozenim podle zpusobu, jakym vznikaji. Obecné vSak lze
fici, ze obsahuji pfedevsim sirany, dusi¢nany a predev§im organicky uhlik (saze). Obecné
neplati, ze Castice obsahuji pravé tolik procent slozky A ¢i slozky B, coz je zplisobeno prave
jejich rozdilnym ptivodem. U méstského prachu vsak existuje typicky pomér hlavnich slozek,
viz obréazek 1.1.

Vetsi Male
Eastice cdstice
=25 um <25 pm

B spalovaci procasy mia, K, Mg. Ca
Espalovaci procesy mha, K, Mg, Ca O chloridy O sirany
Oehloridy Osirany W dusitnanmy mamonnéd soli
mdusifnany mamanné soli mnerozpusing slodky

Enerozpustng slozky

Obrazek 1.1: Typické pomery slozek u méstského prachu [44]
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Primarni aerosoly (prvky a kovy)

Draslik Sodik Vapnik
(biomasa) p(moiska sul)} (cement)

Vanad, nikl, mangan, zelezo ementarni uhlik Draslik, zinek, olovo
(spalovaci procesy) organicky uhlik (nedokonalé spalovani)

Sekundarni aerosoly (vznikajici chemickou reakci)

Sirany
(spalovani uhli a nafty)

Dusi¢nany
(spalovaci procesy)

Amoniak
(pouzivani hnojiv)

Organické aerosoly
(spalovani biomasy,
uhli a nafty)

Obrdzek 1.2: Slozeni castic PM [5]

Z obrazku 1.2 je patrné, Ze miZeme sloZeni ¢astic PM rozdélit podle toho, jak vznikaji
(naptiklad jestli jsou produktem piirodnim, nebo vznikaji jako vedlejsi produkt primyslu),
a také podle toho, zda jsou primarni, nebo sekundarni. Rozdil mezi t€mito pojmy je uveden
v kapitole 7.2 Rozdéleni.

Dale je z obrazku 1.2 také patrné, ze mimo vysSe uvedené dusi¢nany, sirany a organicky
uhlik mohou ¢astice obsahovat prvky jako draslik (je obsaZen v biomase), sodik (pfirodnim
zdrojem je moiska sil), vapnik (je obsazen v cementu). Tyto prvky zpravidla nejsou pro
zdravi nebezpecné a lidské télo je potiebuje pro spravné fungovani. Napiiklad u drasliku se
doporucena denni davka pohybuje vrozmezi 2-5,5 ¢, u sodiku je to pak dvakrat méné.
Problém je, Ze draslik ve vétsim mnozstvi (nad 25 gramt) ptisobi toxicky, coz se projevuje na
zdravi jedinci.[6]

Dalsi skupinou (v obrazku 1.2 je oznaCena Cernou barvou) jsou vedlejsi produkty
spalovani uhli. Hlinik, selen, kobalt a arsen. Z této skupiny prvki je nejproblematictéjsi arsen
a jeho vliv na zdravi ¢lovéka bude piedmétem kapitoly 2.

Zluté je oznacena skupina prvkil vznikajici pii vyrobé zeleza a pti vyrob& neZeleznych
sloucenin a kovil. Patii sem pfedevsim zelezo, zinek, méd’ a olovo.

Vanad, nikl, mangan a zelezo (Sed4 skupina) jsou prvky, které¢ vznikaji pti spalovani
oleji, tudiz vznikaji jako vedlejsi produkt dopravni ¢innosti.

Velmi dilezitym elementem primarnich aerosoli je elementarni uhlik (z anglického
elemental carbon, EC) nebo také organicky uhlik (z anglického organic carbon, OC).
V zahranicni literatufe se Casto pouziva také nazev Cerny uhlik (z anglického black carbon,
BC), tento nazev bude dale pouzivan. BC je produktem spalovani organickych paliv (jedna se
vlastné€ o saze), kdy nedokonalym spalovanim téchto paliv vzniké jak oxid uhelnaty CO, tak
pravé uhlik C ve formé¢ sazi. Pravé saze, spolu s pfirozené suspendovanymi ¢asticemi, jSou
zpravidla nosnou ¢asti PM castic, které na sebe navazuje ostatni latky a chemické
slouceniny.[7,8]
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Mimo vySe uvedené latky se lze v nékterych pracich setkat s pojmem benzo[a]pyren
(BaP). BaP je za béznych podminek zluté zbarvena krystalickd latka, vznikajici pfi
nedokonalém spalovani fosilnich paliv, pfedevsim uhli. Odhaduje se, ze 80-100 % BaP
v ovzdusi je navazdno na Castice PM. Tato latka ma karcinogenni a mutagenni ucinky
a pozornost ji je vénovana v kapitole 2 této prace.[8,9,10]

1.2 Rozdéleni éastic
Zakladni rozdéleni Castic PMy je podle pravého dolniho indexu x, ktery charakterizuje
velikost, a podle tohoto déleni pak hovotfime o jednotlivych frakcich.

Pro x=10 mluvime o ¢asticich PMjg, které maji pramér mensi jak 10 mikrometrti (pro
porovnani- primér lidského vlasu je asi 70 mikrometrti). Z hlediska velikosti jsou proto
nejvetsi z Castic, kterym se tato prace vénuje. Nékdy se o nich hovofti jako o hrubych ¢asticich
nebo hrubych prachovych ¢asticich. K velikosti ¢astic se poji také jejich vliv na zdravi a také
hmotnost, ktera je u téchto castic relativné (v porovnani s PM;s a PM;) velka. Hmotnost
¢astic ma zasadni vliv na jejich proudéni ve vzduchu a na schopnost téchto ¢astic usazovat se
nebo naopak zlstavat dlouhou dobu ve vzduchu. Z tohoto hlediska je tedy patrné, ze ¢im
mensi je velikost ¢astic, tim déle se udrzi ve vzduchu a tim horsi je pak jejich vliv na lidské
zdravi. Castice PMyg se ve vzduchu udrZi zpravidla par hodin.[11]

Pro x=2.5 mluvime o ¢asticich PM3 s, které maji primér mensi nez 2,5 mikrometrq, tyto
Castice se v ovzdusi udrzi zpravidla n¢kolik dni.[11]

Pro x=1 mluvime o ¢asticich PM3, které maji primér mensi nez 1 mikrometr a tyto
Castice se v ovzdusi drzi ze zkoumanych ¢astic nejdéle, jejich podskupina UFP (z anglického
ultra fine particles, ultra jemné ¢astice) se dokonce nemusi usadit nikdy.[11]

Na usazovani ¢astic PM ma vliv zejména vlhkost vzduchu a pfitomnost srazek, a to
hlavné ve vnéjsich prostorech. DéSt mé pozitivni vliv na usazovani ¢astic. Kapky vody na
sebe navazou Skodlivé latky a PM castice a po dopadu na zem jsou tyto Castice usazeny.
Negativni vliv md naopak proménny vitr, ktery tyto Castice pfenasi na dlouhé vzdalenosti
a zpusobuje také sekundarni prasnost, kdy se jiz usazené Castice znovu dostavaji do
ovzdusi.[12,13]
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Obrazek 1.3: Pivod castic a jejich déleni [14]

Z obrazku 1.3 je patrné, Ze velikost Castic neni jedinym kritériem, podle kterého
muzeme tyto hodnotit. Zajimava je predevSim kiivka mnozstvi Castic, to znamend pocet
¢astic, které ptipadaji na urcity objem. Plati, ze ¢im mensi jsou ¢astice, tim vice jich v daném
objemu bude, coz je logické, nicméné je dulezité si uvédomit, ze tento fakt ptimo ovliviiuje
také mnozstvi vazanych sloucenin na ¢asticich PM jako jsou naptiklad sirany, nitridy a BaP.

Plocha povrchu je dalsim dulezitym kritériem hodnoceni PM ¢astic, nebot’ velikost
tohoto povrchu je zasadni z hlediska moZného vazani dalSich Skodlivych latek jako je BaP.
Z obrazku 1.3 je patrné, ze ¢im mensi jsou Castice, tim vétsi maji aktivni povrch a tim vice
jsou schopny na sebe navazovat dalsi latky.[10,14]

Ktivka hmotnost, objem, dadva do souvislosti velikost ¢astic s jejich relativni hmotnosti
a relativnim objemem. Z této kiivky si tudiz Ize ovéfit, Ze hmotnost ¢astic PMyy je, jak bylo
pséano vyse, opravdu nejvetsi z Castic, kterym se tato prace vénuje.

Dalsi mozné déleni, které vyplyva také z obrazku 1.3, je déleni podle vzniku téchto
¢astic. V dalSich podkapitolach je toto déleni provedeno.

1.2.1 Primarni ¢astice

Oznaceni primarni se pouziva pro c¢astice, které vznikaji ptimo jako vedlejsi produkt
urcitych jevi, ¢innosti a pochodl. Hlavni rozdé€leni primarnich ¢astic je pak podle pavodct
téchto pochodii a mluvime o primarnich ¢&asticich ptirodnich, nebo casticich vznikajici
antropogenni (lidskou) ¢innosti.[8]
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Mezi ptfirodni primarni ¢astice patii napfiklad motska stl, ktera se vyskytuje v ovzdusi
blizkému motim a oceantim. Dale zde pak patii popel, ktery se do ovzdusi dostava naptiklad
pti rozséhlych lesnich pozarech nebo erupcich sopek. V neposledni fad¢ se pak fadi mezi tyto
Castice také prirozen¢ suspendovany prach, pyl a produkty vétrné eroze, naptiklad jemné
Castice kfement a hornin. Co se tedy tyce ptirodnich zdroji, je patrné, Ze tyto nemiizou byt
prakticky nijak eliminovany. [8]

Co naopak muze cloveék ovlivnit, jsou ty ¢astice, které vznikaji praveé antropogenni
¢innosti. Obrazek 1.4 zndzoriuje podil hlavnich zdroji primarnich ¢astic PMjg a PMys.

PMuo 3% 2% 11% PM:s 49%2% 1o,
' 4% dum'
15 % <
\ 5% 10 % 5%
~
% >
179%
Y42 %
5% “57%
Mimo silni¢ni doprava @ Silni¢ni doprava Produkce a distribuce energie Komer¢ni, instituéni a domaci
m Pouziti energie v primyslu Priimyslové procesy a uzivani produkti Zemédélstvi gg Odpady g Dalsi

Obrazek 1.4: Procentudlni podil jednotlivych sektorii na mnozZstvi ¢astic PMag

a PMys [15]

Data uvedena na obrazku 1.4 jsou z roku 2015 a tykaji se 28 ¢lenskych statd Evropské
unie, mezi které patfi také Ceska republika.

Nejvyznamnéj§im zdrojem primarnich ¢astic je podle obrazku 1.4 sektor, zahrnujici
domadcnosti, komer¢ni zdroje a instituce (svétle modra barva). Tento sektor se na celkovém
mnozstvi ¢astic PMyo, respektive PM, s podilel 42 %, respektive 57 %. Toto velké ¢islo je
zpisobeno tim, Ze do tohoto sektoru spadd 1 vytapéni jednotlivych domécnosti
a instituci, pfedev§im dfevem a méné kvalitnim hnédym uhlim, coZ ma za nésledek velké
mnozstvi vzniklych Castic.

Poradi na druhém misté se pro jednotlivé sektory lisi, nicmén¢ bude zde uvedeno tak,
aby byl patrny procentualni rozdil, a bude zachovan format pifedchoziho odstavce, kdy prvni
hodnota bude pro ¢astice PM3g a druha pro ¢astice PMys.

Sektor zemédélstvi (zlutd barva) se podilel na celkovém mnozstvi castic 15 %,
respektive 4 %. Tato ¢isla nejsou Vv porovnani s predchozim sektorem nijak velika, nicméné
problém daného sektoru spoc¢ivd v emisich amoniaku NH; a metanu CHy, tedy sloucenin,
které podle nékterych studii, naptiklad [17,18,19], jsou odpovédné za globalni oteplovani.

Vliv energetického sektoru, jeho produkce a distribuce (svétle fialova barva), se podilel
na celkovém mnoZstvi ¢astic u obou sledovanych druht shodné 5 %. Tento sektor se podili
pfedevsim na osvétleni ulic a dom.
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Pouziti elektfiny v primyslu (sektor ozna¢eny tmavsi modrou barvou), je sektor, ktery
se podilel na celkovém mnozstvi 5 %, respektive 7 %. Patii sem piedevSim osvétleni
industridlnich zon a pouziti elektfiny napiiklad pro stroje ¢i nastroje pouzivané pii
pramyslové ¢innosti.

Pramyslové procesy (pletova barva) se na celkovém mnozstvi podilely 17 %, respektive
10 %. Mezi tyto procesy lze zafadit t¢éméf vSechnu vyrobu, at’ uz automobilovou, slévarenstvi
¢i vyrobu zeleza.

Mimo silni¢ni doprava (sektor oznaceny svétle zelenou barvou) se podilela na celkovém
mnozstvi 2 %, a to u obou typu Castic. Patii sem Zelezni¢ni doprava (vlaky, tramvaje), lodni
doprava a letecka doprava.

Silni¢ni doprava (tmavsi fialova barva) se podilela na celkovém mnozstvi ¢astic shodné
11 %. Nejdulezitéjsi je doprava osobnimi automobily, dale zde pak patii doprava autobusy
a kamionova doprava. Zdrojem c¢astic PM vtomto sektoru je jednak spalovani paliv
Vv motorech (nafty a benzinu), ale také emise vznikajici opotfebovanim pneumatik a Castice
uvolnujici se z brzdnych kotouct.[20]

Vliv dal$ich sektori (skladky, pouzivani produktt a jiné), je v porovnani s piedchozimi
sektory prakticky zanedbatelny, ¢iselné to je 3 %, respektive 4 %.

Na obrazku 1.4 si Ize také vSimnout, Ze neexistuji zddnd podobna data pro ¢astice PMy,
a to z divodu chybg&jici normy pro tyto ¢astice. Vice informaci o legislativé bude pojednavat
kapitola 3 této prace.

1.2.2 Sekundarni ¢astice

Nazvem sekundarni Castice se rozumi ty Castice, které bud’'to ptimo vznikaji v atmosféte
vlivem chemickych reakci, nebo je jejich podstatna ¢ast formovéana slozkami vznikajicimi
praveé témito chemickymi reakcemi.

Mezi hlavni ptedchiidce sekundarnich PM castic patii oxid sifi€ity SO, oxid dusnaty
NO, oxid dusi¢ity NO,, amoniak NH3 a tékavé organické slouceniny VOCs (z anglického
volatile organic compounds), coZ jsou slouceniny, které obsahuji atomy uhliku, napfiklad
toluen, benzen, chloroform a dalsi.[8]

Oxid sificity, oxid dusnaty, oxid dusiCity a amoniak reaguji v atmosféfe a vznikaji
slouceniny dusiku, siry a amoniaku. Tyto slouceniny pak mohou tvofit nové Ccastice,
nebo mohou kondenzovat na jiz ptitomnych ¢asticich a vytvareji tzv. sekundarni anorganické
aerosoly.[21]

Tékavé organické slouceniny VOCs jsou v atmosféte oxidovany a tvoii tak méné t€kavé
organické slouceniny.[8]

V neposledni fadé se mezi sekundarni Castice a sekundarni zneciSténi pocita jev
oznaceny jako sekundarni prasnost. Jiz usazené ¢astice se mohou vlivem vétru, lidské ¢innosti
a jinych pochodli znovu dostavat do ovzdusi. Toto je velky problém v oblastech, kde dochézi
K tézebnim ¢innostem, zejména pak tézbé kamene a hornin.
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Obrazek 1.5: Mechanismy vzniku sekundarnich PM [21]

Obrazek 1.5 popisuje zdkladni mechanismy vzniku sekundarnich PM ¢éstic. Mezi
zakladni mechanismy patii nukleace, kondenzace, pohlceni (v anglické literatuie se vyskytuje
pojem scavenging) a koagulace.

Nukleace se déli na dva zékladni typy, homogenni a heterogenni. Heterogenni nukleace
je proces, kdy se na jiz pfitomné ¢éstice navazuji dalsi slozky a zvétSuji tak jejich objem.
Homogenni nukleace je naopak jev, kdy urcité slouceniny v atmosféfe, naptiklad sirany,
dusi¢nany a VOCs, ptejdou chemickou reakci na méné tékavé pary. Z t€ch pak homogenni
nukleaci vznikaji nové Castice.[22]

Kondenzace je dalsi mozny zptsob vzniku sekundarnich PM. Plyny, které vznikaji
napiiklad pfi spalovani fosilnich paliv, maji z pocatku velmi vysokou teplotu. Rychlym
ochlazenim, které je zpiisobeno podstatné nizsi teplotou okoli, se z téchto plynil vytvoii velmi
malé kapicky, které se pak mohou usazovat na jiz vzniklych pevnych ¢asticich.

Koagulace je pak spojovani jednotlivych ¢astic, kdy vznika vétsi Castice. Na tu pak
mohou kondenzovat dalsi latky.[22]
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2 Vlivy PM ¢&astic na zdravi a Zivotni prostiredi

2.1  Vliv na zdravi
Vzhledem na chemické slozeni Castic PM je patrné, Ze tyto budou mit vliv na lidské
zdravi, bohuzel negativni.

Castice PM se mohou do naseho téla dostat vice zptisoby. Mizou se nachazet v jidle,
které jime, nebo ve vod¢, kterou pijeme. Mtzou se dostat do organismu skrze oci, nebo srze
zranéni. Nejcastéji se vSak do organismu dostavaji pti dychani, at’ uz nosem, nebo usty, a jsou
schopny v zavislosti na své velikosti pronikat rizné hluboko do respira¢niho ustroji ¢lovéka
a z n¢j pak do celého organismu. Obecné se da fict, ze ¢im mensi jsou Castice, tim horsi jsou
pro lidské zdravi, nebot’ jsou schopny pronikat hloub¢ji do lidského organismu, ptedevsim do
plic, kde pak pachaji vétsi Skody.

Hrubé prachové cCastice (vétsi jak 10 mikrometr) se pohybem fasinkového epitelu,
kterym je vystlana nosni dutina, dostavaji s hlenem do nosohltanu a jsou spolknuty, vykaslany
nebo vydechnuty.

Castice PM1g jsou nejvétsi z astic, kterym se vénuje tato prace, a tudiz jejich velikost je
limituje ve schopnosti pronikat do plic. Vétsi z téchto ¢astic sedimentuji v hornich cestach
dychacich, které zachyti vétSinu Castic vétSich jak 5 mikrometri. Mensi ¢astice pronikaji
hloubé¢ji a se zmensujici se velikosti roste pravdépodobnost toho, Ze budou usazeny v plicnich
sklipcich (uvadi se, ze pro Castice o velikosti 3 mikrometry je tato pravdépodobnost vétsi jak

50 procent). Pro tyto Castice se ¢asto pouziva pojem torakalni (hrudni) ¢astice.[23,24]

Castice PM,s a PM; jsou, diky své mensi velikosti, schopny pronikat hloub&ji do
respira¢niho ustroji, pfedevs§im cCastice PM; jsou pak schopny se ve vétsi mife usazovat
Vv plicnich sklipcich, dokonce se dostat i do krevniho fecisté.[23]

PM1~

Obrazek 2.1: Respiracni ustroji ¢lovéka a castice PM [74]
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Zdravotni komplikace, které prachové castice zptusobuji, mohou byt rtizné zavazného
charakteru, od podrazdéni o¢i, pies problémy s dychanim az po problémy se spravnou funkci
srdecniho svalu, infarkt ¢i rakovinu plic, a jsou ovlivnény né¢kolika faktory, z nichz
nejvyznamneéjsi jsou:

* doba expozice

* kvalita ovzdusi a prasnost prostiedi
» vek

* zdravotni stav

Doba expozice je pravdépodobné nejdilezitéjsim faktorem, ktery ovliviiuje zdravotni
rizika, jez pfindsi Castice PM. Zavadi se dva zakladni pojmy- dlouhodobé a kratkodobé
vystaveni. Kratkodobou expozici se rozumi doba Vfaddech hodin ¢i dnii a mezi typicka
onemocnéni ¢i komplikace zde patii akutni bronchitida, projevy astmatu ¢i docasné zhorSeni
kvality funkce plic a srdce. Dlouhodobou expozici se rozumi piedev§im vliv téchto Castic na
obyvatele, ktefi ziji v regionech ¢i méstech se zvySenou hodnotou prachovych ¢astic
Vv ovzdusi.[23,24]

Co se ty€e kvality ovzdusi, byl v 70. letech 20. stoleti zaveden pojem index kvality
vzduchu (anglicky Air Quality Index, AQI). Jedna se o bezrozmérné ¢&islo, které shrnuje
vyskyt riznych znecist'ujicich latek v ovzdusi a tuto skutecnost pak prezentuje v jednoduché
formé¢, ktera je snadno pochopitelna pro sirokou vetejnost.

Tabulka 2.1: Index kvality vzduchu [75]

AQI Uroveii Zdravotni Upozornéni pro
zne€isténi vzduchu projevy/disledky obyvatelstvo
Kvalita ovzdusi je
0-50 Dobra povazovana za uspokojivou ..
a zneCisténi ovzdusi Zadné
predstavuje malé nebo zadné

riziko.

Kvalita ovzdusi je pfijatelna.
U nékterych znecist'ujicich
latek mize existovat mirné

Aktivni déti a dospéli a lidé
s onemocnénim dychacich
cest, jako je astma, by méli

51-100 Mirna zdravotni riziko u velmi omezit dlouhotrvajici
malého poctu lidi, ktefi jsou | venkovni namahu.
citlivy na znecisténé
ovzdusi.
Citlivi jedinci mohou Aktivni déti a dospéli a lidé
101-150 Nezdravé pro citlivé pocitovat G¢inky na své s onemocnénim dychacich
KUDi zdravi. Neni cest, jako je astma, by méli
sKupiny pravdépodobnost, Ze by omezit dlouhotrvajici
znec€isténi ovzdusi ovlivnilo | venkovni ndmahu.
velké mnozstvi lidi.
Aktivni déti a dospéli a lidé
Kazdy mlZe pocitovat | s respiraénim onemocnénim,
ﬁémky na zdravi. Velmi jako je astma, by se méli
151-200 citlivy jedinci mohou mit | v 6
yvarovat dlouhému pobytu
Nezdravé VéZnéjéi zdravotni | venku. Vsichni ostatni,
problémy. zejména déti, by méli omezit

dlouhodobou venkovni

namahu.
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Aktivni déti a dospéli a lidé

201-300 Zdravotni riziko pfi S respiraénim onemocnénim
Velmi drava havarijnich podminkach. by se méli vyvarovat
clmi nezdrava Cela populace je venkovni namahy. V3ichni
pravdépodobné zasazena. ostatni, zejména déti, by

méli omezit pobyt ve
venkovnim prostiedi.

300+ Nebezpecna Kazdy muze mit vaznéjsi Kazdy by se m¢l vyhnout
zdravotni pfiznaky. veskerym venkovnim
¢innostem.

Jak lze vidét v tabulce 2.1, intervaly indexu kvality ovzdusi déli Giroven znecisténi na
Sest zékladnich skupin (dobra az nebezpecnd) a podle téchto skupin jsou také uvedeny
zdravotni projevy ¢i dusledky, které jednotlivé skupiny mohou piedstavovat. V neposledni
fadé¢ pak tabulka 2.1 také uvadi upozornéni pro obyvatelstvo, pfedevsim co se tyce
pohybovych aktivit a pobytu ve vnéjsich prostorech.

Prasnost prostiedi je dal$im, velmi dulezitym faktorem, ktery také souvisi s dobou
expozice. Velmi prasnd prostiedi (naptiklad ve firmach, které se zabyvaji slévarenstvim, které
pobytu v téchto prostorech. Vice prachovych ¢&astic se také nachazi ve velkych méstech,
v Ceské republice predevsim na Ostravsku a Karvinsku. Naopak za méné praSna prostiedi se
vétsinou povazuji vesnice a obecné mista vzdalengjsi jakymkoli industrialnim zoénam.[23,25]

Vek obyvatel, ktefi jsou vystaveni vlivu prachovych ¢astic, je Vv souvislosti
S problematikou castic PM na zdravi spjat predevSim se schopnosti obranyschopnosti
organismu, imunitou. Ohrozenéj$i skupinou obyvatel jsou star$i jedinci, jejichZz imunita uz
neni dostatecné kvalitni, a malé déti, které ji jesSté nemaji dostateCné vyvinutou. U malych déti
je navic problém ve skutecnosti, ze Casteji behaji po ulicich, hraji si a jsou zadychany. To pak
vede k vétsi potiebé dychani a tim padem se do jejich organismu dostava vice prachu.[23,24]

Zdravotni stav pfimo souvisi s vékem obyvatel, nebot’ star§i obané mohou mit, mimo
sniZzenou obranyschopnost, také dalSi problémy ¢i nemoci, naptiklad kardiovaskularni ¢i
respiracni. Pokud jsou vystaveni zvySenym hodnotam prachovych castic, télo jiz neni
schopno dostatecné branit jejich negativnim vlivim na organismus, nebot’ bojuje s dalSimi
problémy. Navic prachové ¢astice mohou tyto problémy prohlubovat. Mezi ohrozengjsi pak
patii i lidé, ktefi trpi cukrovkou (diabetem), nebot’ u téchto obcant je zvysené riziko skrytych
srde¢nich vad, které by prachové ¢astice dale zhorSovaly.[23]

2.1.1 MozZni onemocnéni
Jak jiz bylo psano vySe, existuje mnoho nemoci, komplikaci ¢i problému, které
prachové ¢astice v organismu mohou vyvolat. Nize budou néktera z nich popséna.

P11 kontaktu pokozky S prachem se miiZe objevit zarudnuti, podrazdéni ¢i u citlivéjSich
jedinct alergické reakce. Pokud do kontaktu s prachem pftijdou oci, mize se projevit jejich
zarudnuti ¢i zanét spojivek. Tyto zdravotni komplikace jsou velmi neptijemné, nebot’ clovék
ma snahu zasazend mista Skrabat, coz vede k dalS§im bolestem. Nicmén¢ tyto projevy nejsou
az tak zavazné, nebot’ neovliviuji ptimo zivot pacienta.

Nejvyznamnéjsi a nejvice popsanou oblasti, kde se lze setkat s vlivem prachu na lidské
zdravi, je jednoznacné dychaci ustroji clovéka. Mezi hlavni onemocnéni tohoto ustroji patii
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astma, bronchitida, plicni zanét, chronicka obstrukéni plicni nemoc a podle uréitych studii
také rakovina plic. Mimo tyto, vdechnuti prachovych ¢astic mlize zpusobit difuzni plicni
zéanét, ktery ma pak piimy vliv na nemoci spojené s kardiovaskularnim systémem.

Astma je onemocnéni, které se projevuje dusnosti ¢i sipanim, které muze prichazet ¢i
odchazet v riznych intervalech, prach ma za nasledek zvySeni intenzity téchto projevt. Podle
Svétové zdravotnické organizace trpi ve svété astmatem 235 milionti 1idi.[26]

Bronchitida je zanét ¢i otok prudusek. Existuji dva typy, akutni a chronické bronchitida.
Akutni bronchitida se vyskytuje narazové, v souvislosti s polétavym prachem v ovzdusi pak
pfedev§im v obdobi jeho zvySené koncentrace. Projevuje se kaslem, horeckou
a slabosti plic. VétSinou trva péar dni, ojedinéle nckolik tydnd. Chronickd bronchitida se
projevuje Castym kaSlem (nejméné tfi meésice vroce po dobu dvou let), tvorbou hlenu
a snizenim funkce plic. PM ¢astice navic prohlubuji jeji ucinky (zahlcuji plice, snizuji jejich
ptirozenou schopnost filtrace). Pokud se k chronické bronchitidé pfipoji dusnost, pak se
hovoii o chronickém obstrukénim plicnim onemocnéni.[27].

Rakovina je jedna z nejvyznamnéjsich pii¢in predéasného umrti. Celosvétové v roce
2015 zemfelo na rakovinu 8,8 miliont lidi, nejcastéj$i formou rakoviny pak byla rakovina
plic, na kterou ve stejném roce podlehlo 1,69 miliont lidi. Nejcastéji je rakovina plic
sklofiovana s koufenim, at’ uz aktivnim, nebo pasivnim, nicméné v soucasné dob¢ se zvysena
pozornost vénuje 1 kvalit¢ ovzdusi, kterd se vice a vice podili na celkovém poctu vyskytu
rakoviny plic. Prachové Castice, které se nachazi v ovzdusi, totiz obsahuji, jak jiz psano vyse,
latky jako BaP, arsen ¢i chrom, coz jsou podle mnohych studii karcinogenni latky.
[28,29,30,31]

Nemoci kardiovaskularniho systému, do kterého se fadi srdce, Zzily, tepny, cévy
a vlaseCnice, jsou nejCastéjSi pii¢inou Umrti na svété. Podle WHO zemfe rocné¢ na
onemocnéni tohoto systému 17,7 miliond lidi, coZ ptedstavuje 31 % z celkového poctu umrti
vubec. Z tohoto poctu pak ptipada 80 % na infarkty a cévni mozkové piihody (mrtvicky).
Velkd cast ztohoto poctu umrti je pficitana Spatné Zivotosprave, predevSim vysoké
konzumaci soli, tukil, nebo naopak nedostatkem zeleniny a ovoce v jidelni¢ku. Mimo S$patné
stravovaci navyky pak moZnost vyskytu nemoci kardiovaskularniho systému negativné
ovliviiuje nedostatek pohybu. V posledni dobé se ovsem ¢im dal vice diskutuje vliv kvality
ovzdusi na poctu téchto onemocnéni.[32]

Nebezpecnéjsi jsou z hlediska ohrozeni kardiovaskularniho systému castice PMjs. Ty
se diky své velikosti dostavaji snaze do organismu clovéka, kde mohou ovliviiovat nejen
kardiovaskularni, ale také dalsi systémy.

V ¢asti, kterd se vénovala plicnim onemocnénim, byl zminén plicni zanét. Vdechnuti
prachovych €astic ma za nasledek nejen tento druh zanétu (muize se napiiklad objevit také
zanét pradusek, ¢i pfi kontaktu sofima zanét spojivek), nicméné zanét plic je jednim
z klicovych predchiidcti onemocnéni kardiovaskularniho systému. Castice PM,s Se mohou
dostat do alveol (plicnich sklipkt), coz mize vést jednak Kk zanétlivému onemocnéni,
jednak k oxida¢nimu stresu (nedostatek kysliku), coz vede k uvoliiovani cytokinti, proteint,
které se UcCastni imunitnich odpovédi na tyto nemoci. Jsou to prakticky latky, které
organismus tvofi, aby se chranil. Nadmérnd produkce nékterych proteini ma vSak negativni
vliv na lidské zdravi. Napiiklad velké mnozstvi TNF-a (tumor necrosis factor alpha, faktor
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nadorové nekrozy), mize mit za nasledek vyssi srazlivost krve v zaniceném okoli, srazenina
se pak miize uvolnit a zptsobit infarkt, ve velkém mnozstvi pak TNF- a miize zptisobovat
také septicky Sok.[33,34,35]

Castice PM,5 mohou také byt spojeny s abnormalni aktivaci hemostatického systému.
Hemostaticky systém je odpovédny za srazeni krve. Pritomnost PMjs Vv krevnim fecisti
zpusobuje zvySenou produkci fibrinogenu, proteinu, ktery je nezbytny pii srazeni krve,
nebo muze aktivovat trombocyty (krevni desticky). ZvySena aktivita trombocytl
a fibrinogenu pak muze vést k akutni tromboze (vznik sraZeniny, ktera zamezuje Kkrvi
Vv pritoku cévami a zilami), k infarktu ¢i mrtvici.[35,36]

2.1.2 Statistiky

Statistiky, které sleduji vliv céastic (a obecné vSech onemocnéni, mimo jiné také
rakovinu) na lidsky organismus, pouzivaji dva hlavni zpisoby kvantifikovani téchto jevi, a to
pfedcasnd tmrti, a pocet let Zivota, ztracenych vlivem téchto Castic, respektive dalSich
onemocnénti.

PtedCasnymi iimrtimi se rozumi takova umrti, kterd nastanou pted dosazenim urcitého
véku. Zpravidla se timto vékem rozumi primérna délka Zivota, kterd je jina pro rizné regiony
a obvykle se lisi i u pohlavi. Napiiklad v Ceské republice byla v roce 2015 primérna délka
zivota 79,47 let, u zen byl tento pramér 82,7 let a u muzii 76,4 let. Celosvétovy pramér pak
v roce 2015 dosahl 72,9 let.[8,37]

Léta zivota ztracend (YLL, z anglického Years of life lost) jsou definovéana jako 1éta,
ktera ztrati 1idé v disledku predcasnych umrti. Toto hodnoceni dava objektivnéjsi pohled na
véc, nebot’ zahrnuje i vek, ve kterém doslo k pred¢asnému umrti, naptiklad pokud by zemielo
v Ceské republice Sestileté dit&, ¢i sedmdesatilety muz, dité by pak ztratilo asi 76 let
(v piipadé divky) ¢i 70 let (v ptipadé chlapce) zivota, kdezto muz asi 6 let. Nevyhodou této
moznosti kvantifikovani vlivll ¢astic na lidsky organismus je vSak skutecnost, Ze u starSich
lidi se mohou vyskytovat dalSi nemoci, které mohou vysledky zkreslovat.

Tabulka 2.2 uvadi pocet pred¢asnych iimrti obyvatel vybranych statii Evropy, ktera byla
zpusobena pritomnosti ¢astic PMj s V ovzdusi.

Tabulka 2.2: Pocet umrti ve vybranych evropskych statek v roce 2014 [15]

Stat Pocet obyvatel Primérné koncentrace PtedCasna umrti
(x1000) PMas (ng/m°)

Rakousko 8 507 12,9 5570
Belgie 11181 13,7 8 340
Bulharsko 7 246 24 13620
Chorvatsko 4247 15,6 4 430
Kypr 1172 17 600

Ceska republika 10 512 18,6 10 810
Dansko 5627 11,6 3470
Estonsko 1316 8,7 750

Finsko 5451 7,4 2 150
Francie 63 798 11 34 880
Némecko 80 767 13,4 66 080
Recko 10 927 17 11870
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Mad’arsko 9877 17,3 11 970
Irsko 4 606 9 1480
Italie 60 783 15,8 59 630
Lotyssko 2001 14,1 2190
Litva 2 943 15,5 3350
Lucembursko 550 11,9 230
Malta 425 12 220
Nizozemsko 16 829 13,8 11 200
Polsko 38018 23 46 020
Portugalsko 9919 8,7 5170
Rumunsko 19 947 17,5 23 960
Slovensko 5416 19,1 5160
Slovinsko 2 061 15,1 1710
Spanélsko 44 229 10,7 23180
Svédsko 9 645 7,6 3710
Spojené kralovstvi 64 351 11,6 37 600
Andora 77 10 40
Albanie 2 896 16,5 1670
Bosna a Hercegovina 3827 15,3 3450
Makedonie 2 066 27,4 3060
Island 326 6,6 80
Kosovo 1 805 26,4 3290
Lichtenstejnsko 37 9 20
Monako 38 12,9 20
Cerna Hora 622 15,6 550
Norsko 5108 7,2 1 560
San Marino 33 13,5 30
Srbsko 7147 21,5 10 770
Svycarsko 8 140 11,6 4 240
Celkove 534471 14,1 428 000
Celkové EU 50 2351 14,0 399 000

Z tabulky 2.2 Ize vidét, ze v Ceské republice zemielo v roce 2014 vlivem ¢astic PMy s
v ovzdusi 10 810 lidi. Pro porovnani, ve stejném roce zemielo pii nehodach na silnicich
v Ceské republice 629 lidi.

2.2 Vliv na Zivotni prostiedi
Mimo negativni vliv na lidské zdravi maji ¢astice PM také negativni vliv na Zivotni
prostredi.

PM c¢astice maji razné chemické slozeni a rtizné velikosti podle svého ptvodu. Tyto
skutecnosti se pak projevuji nejen na zdravotnich vlivech, ale také na vlivech na zivotni
prostfedi (u Zivotniho prostfedi je nicméné vliv velikosti méné dulezity, neZ tomu je u
zdravotnich vlivll). Napftiklad ptirodni ¢astice (pfirozené suspendovany prach, pyl) nemaji
zasadni vliv na Zivotni prostiedi, nebot’ nejsou zpravidla obohaceny dalSimi latkami. Naopak
Castice, které vznikaji ptfi spalovani fosilnich paliv, které mohou byt dale obohaceny o nitridy,
dusi¢nany ¢i sirany, budou mit na Zivotni prostiedi vliv vétsi.[40]
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2.2.1 Kyselé desté

Oxid sific¢ity (SOy) a oxidy dusiku (NOy), obsazené v PM casticich, maji za nasledek jev
znamy jako kyselé desté. SO, a NOy reaguji v atmosfétre s vodou a tvori tak kyseliny. Tyto
kyseliny pak spole¢né s vodou spadnou ve formé srazek, které¢ maji pH asi 5,6 (klasicky dést’
ma pH asi 6). pH je Cislo od 1-14, které udava, zda latka reaguje zasadité (vyssi pH jako 7) ¢i
kysele (pH mensi jako 7). Cim vice se blizi limitnim hodnotam (pH 1 a pH 14), tim kyselejsi,
respektive zasaditéjsi, je chovani této latky.

Nasledky kyselych destt jsou patrné zejména na stromech, nebot kyselejsi ptda
obsahuje méné zivin a stromy tak trpi jejich nedostatkem. Dale pak tyto desté uvoliuji z pudy
toxické kovy, pfedevSim hlinik, ktery ma negativni vliv na stromy a rostliny obecné. Ve
vysSich nadmotskych vyskach, kde je dést’ Castéjsi a mlha, kterd se zde vyskytuje, je také
kysela, pak stromy ztréci listy ¢i jehlice, které jsou diilezité pro absorbovani slune¢niho svitu.
Jeho nedostatek pak vede k oslabeni stromti a postupnému odumieni.[41]

Mimo stromy se pak nasledky kyselych destti projevuji také na fauné, zijici ve vod¢. Ta
ma pfirozené pH 7 (fiké se, ze neni ani zésadita, ani kyseld), vlivem kyselych destd pak pH
klesa. Ryby, Zaby a ostatni zvitata ve vod¢€ nejsou schopna piezit v kyselém prostiedi a to pak
vede K jejich velkému thynu.[41]

2.2.2 Znecisténi pidy

Toxické latky a kovy, které se vazou na PM ¢astice, naptiklad arsen, kadmium ¢i olovo,
maji také negativni vliv na zivotni prostfedi, nebot’ zptisobuji znecisténi pudy, kontaminuji
vodu a dostavaji se do tél zivocéichu, ktefi mohou uhynout, nebo v ptipadé ryb se mohou
objevit na lidském talifi a tim padem se dostanou také do lidského organismu.[8]

2.2.3 Oteplovani planety

Cerny uhlik (BC) je v soudasné dobé& sklofiovan v souvislosti se zménou klimatu
a globalnim oteplovanim, nebot ma vysokou schopnost absorbovat soldrni energii. Tato
schopnost se pak projevuje ohfivanim atmosféry. Usazeny BC ma také negativni vliv na
odrazeni slune¢niho zafeni, pfedevsim pak, pokud se usazuje na sné¢hu a ledu, nebot’ ztmavi
jejich povrch, coz vede prave k niZsi schopnosti odraZet slunecni paprsky. To mé za nasledek
oteplovani snéhu a ledu, coz vede k urychlovani tani.[43]

2.3 Ochrana

Zvazime-li vSechna mozna zdravotni rizika, ktera byla diskutovana v kapitole 1.3, pak
je patrné, ze je potfeba néjak se proti témto Casticim chranit. Obsahem této kapitoly nebude
¢isténi ovzdusi (kterému je vénovana samostatnd kapitola 4), ale zdanlivé méné podstatné
¢innosti ¢ moZnosti, jak se prachovym c¢asticim branit.

Planuje-li ¢loveék samostatné bydleni, ¢i ma-li moznost pteste¢hovat se, pak je vhodné
uvazovat nad lokalitou svého budouciho bydlisté. Jiz vySe bylo psano, ze vetsi koncentrace
prachovych ¢astic jsou v okoli industridlnich zén a ve velkych méstech. Z ekonomického
a socialniho hlediska (pracovni pozice, lepsi troven zivota, dostupnéjsi zdravotni péce), lidé
voli predevS§im bydleni pravé ve velkych méstech. OvSem je to na ukor kvality ovzdusi.
Pokud tedy €love€k chce zmirnit negativni vlivy, které znecisténé ovzdusi pfinasi, pak by mél
udélat kompromis a zvolit spravnou lokalitu svého budouciho domova.
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Pokud uz ¢lovek bydli ve mésté a ma zde praci, rodinu a zdzemi, jsou i dals$i moznosti,
jak se chranit proti vlivim prachovych c¢astic. Pomocnikem, ktery zamezuje témto ¢asticim
dostavat se do organismu, mohou byt pfedevsim filtraéni masky (respiratory), které tvori
bariéru mezi usty a nosem a okolnim prostiedim. N¢kteti lidé si predstavi pod pojmem
filtracni maska spiSe rousky, které pouzivaji Iékati, a nékteti lidé po nich proto sahnou, pokud
se chtéji proti prachovym casticim chranit. Tady nastavd ovSem problém, nebot’ tyto rousky
jsou navrzeny tak, aby chréanili pacienty proti tomu, co vydechne lékaf, naptiklad riznymi
mikroorganismy ¢i bakteriemi, a opac¢né prakticky nefunguji. Naopak filtraéni masky jsou
uzpusobeny pravé pro to, aby branily prachu, acrosolim a dokonce i pylu dostat se do
organismu ¢lovéka. Je nutné tedy dobfe vybrat to, co nas bude chranit.[38]

V dobé zvySenych koncentraci prachu v ovzdusi, pfedevSim na zacCatku topné sezony
a Vv pribéhu zimy, je vhodné ucinit opatieni, kterymi zamezime nadmérnému vdechovani
¢astic. Mimo pouziti respiratori je vhodné a 1ékafi doporucuji omezit pobyt na ulicich, kde
jsou vlivem projizdé€jicich automobili a autobusti koncentrace prachu nejvétsi. Soucasné se
doporucuje omezit fyzickou aktivitu, predevsim vsak tu, ktera probihd ve vné&jSich prostorech,
napfiklad hrani fotbalu ¢i jogging. Pohyb je samoziejmé zdravy a pravidelny pohyb snizuje
riziko vzniku kardiovaskularnich chorob, nicméné souvisi také se zvySenou spotiebou
kysliku, coz znamen4, ze je potieba rychleji dychat. A pravé v obdobi Spatné kvality ovzdusi
to znamena jediné- ¢lovék vdechne vice prachovych ¢astic.[39]

Dalsim doporu¢enim odbornikii je omezit vétrani vnitinich prostor na minimum, nebot’
pii tomto se znec€istény vzduch dostava z vnéjSich prostor do domacnosti. Vétrani by mélo byt
pokud mozno co nejkrat$i (3-4 minuty) a z toho divodu intenzivni (otevienim okna ,,na
ventilacku® by vétrani bylo prakticky k nicemu). Je také vhodnégjsi vétrat béhem poledne ¢i
odpoledne (10-16 hodin), ponévadz v dob¢ ranni ¢i vecerni dopravni $picky je kvalita ovzdusi
horsi.[39]

Dalsi text jiz souvisi lehce s ¢iSténim ovzdus$i, nicméné informativné je zde zarazen
takeé.

Mimo vyse uvedené moZnosti ochrany je dileZité se zamyslet nad tim, jestli clovék sam
neni schopen né&jak kvalitu ovzdusi ovlivnit, naptiklad pouzZitim vetejné dopravy. Pokud by
n¢kolik desitek lidi jezdilo do prace auty (nejhiife pouze jeden Clovék v auté), prestoze je
moznost se dopravovat vefejnou dopravou, pak je nutné si uvédomit, Ze auta produkuji velké
mnozstvi plynt a €astic, které kvalitu ovzdusi déle zhorSuji. Z tohoto diivodu se také nékterd
mésta rozhodla pro velmi chvalyhodny krok- je-li na izemi daného mésta vyhlasena smogova
situace, pak vedeni tohoto mésta, ve spolupraci s dopravnim podnikem, ktery zajistuje
meéstskou dopravu, docasné snizi cenu jizdného ¢i doCasn€é zavedou méstskou dopravu
zdarma. Timto krokem se snazi pfedejit pravé tomu, aby lidé zbytecné startovali sva auta.
Smogova situace je stav, kdy dochdzi k mimofadnému znecisténi ovzdusi a vyhlasuje ji
Smogovy a regulaéni varovny systém, provozovany Ceskym hydrometeorologickym ustavem.
Dulezité je také se zamyslet nad tim, jak a ¢im bude ¢lovék vytapét domacnost.[42]
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3 Legislativa a trendy ve zneciSténi ovzdusi

3.1 Limitni hodnoty ¢astic PM v ovzdusi

V piredchazejici kapitole bylo uvedeno mnozstvi negativnich vlivii ¢astic PM nejen na
lidské zdravi, ale také na piirodu a ekosystém, a byl také uveden pojem smogova situace.
Tento pojem uzce souvisi s legislativou, nebot’ vyhlaSeni smogové situace se déje na zaklad¢
piekroceni urcitych imisnich hodnot. Tyto hodnoty nejsou zavedeny pouze pro Castice PM,
ale také pro jiné latky, které ovzdusi znecist'uji, pfedev§im pro oxid sifi¢ity SO, a oxidy
dusiku NOy, ale i ozon O3 ¢i tézké kovy.

V Ceské republice jsou imisni hodnoty stanoveny na zikladé zéakona o ochrané ovzdusi
201/2012 Sb. a vyhlasky o zplisobu posuzovani a vyhodnocovani tirovné znecisténi, rozsahu
informovani vefejnosti o tirovni znecisténi a pii smogovych situacich 330/2012 Sb.

Maximalni ptipustny primérny denni limit v Ceské republice pro &astice PMyg je
50 ug/m3 a tato hodnota mize byt naméfena maximalné 35 krat za rok. Celoro¢ni ptipustna
prumérnd hodnota pro ¢astice PMy je pak 40 ug/m3. Pro castice PMy5s neni zakonem
stanoveny pfipustny prumérny denni limit, za kalendaini rok je pfipustny primérny limit
25 pg/mg. Pro ¢astice PM; pak zatim v Ceské republice neexistuji limitni hodnoty z diivodu
omezené¢ho mnozstvi stanic, které koncentraci téchto ¢astic méti.[71]

Vzhledem k faktu, ze Ceské republika je jednim ¢lenskych statt Evropské agentury pro
zivotni prostiedi (z anglického European environmental agency, EEA), jsou maximalni
piipustné hodnoty &astic v Ceské republice, ale také v dal§ich &lenskych statech EEA, piejaty
ze smérnic pro Evropskou unii (anglicky Ambient air quality directive) z roku 2008. EEA ma
v soucasné dobé& 33 ¢&lenskych statl, viech 28 stati EU, dale pak Svycarsko, Norsko, Island,
LichtenStejnsko a Turecko, a také 6 spolupracujicich zemi, pfedev§sim z Balkdnského
poloostrova a naplni této organizace je shromazdovani informaci o zivotnim prostiedi
v Evropé.[15,16]

Ve svété existuji samoziejmé dal§i normy, které stanovi ptislusné imisni limity. Ve
Spojenych statech americkych je za tyto normy odpovédna Agentura pro ochranu Zivotniho
prostiedi (z anglického Environmental protective agency, EPA), coz je obdoba evropskeé
EEA, v Asii pak AECEN (z anglického Asian Environmental Compliance and Enforcement
Network).

Svétova zdravotnicka organizace (z anglického World health organisation, WHO) taktéz
zavedla imisni normy pro jednotlivé druhy polutant véetné ¢astic PM. Podminky, stanovené
WHO, jsou podstatné striktné&jsi, nez podminky stanovené napiiklad EEA. Pro ¢astice PMyg je
maximalni pfipustnd primérna denni koncentrace 50 ug/m3, ale tato hodnota musi byt splnéna
s percentilem 99, coz znaci, ze mlzZe byt pfekrocena 3 dny v roce. Pfipustnad priimérnd rocni
hodnota ¢astic PMyg je pak 20 pg/m°. Pro &astice PMys WHO zavadi, na rozdil od smérnic
EU, také maximalni pfipustnou primérnou denni hodnotu, ktera ¢ini 25 ug/m?’, opét
s percentilem 99. Piipustna primérma roéni hodnota je pak 10 pg/m®. [15]
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3.2 Vyvoj znecisténi ovzdusi ¢asticemi PM
V dalsich kapitolach bude vénovana pozornost vyvoji ve znecisténi ovzdusi. Pozornost
bude vénovana Evropé¢ a pak také Ceské republice.

3.2.1 Evropa

V roce 2015, dle obrazku 3.1, bylo v Evropé vystaveno 18,7 % populace koncentracim
PMjo vys$Sim nez je povolend hodnota, stanovena EU (50 ug/ms). Ptestoze oproti roku 2000,
kdy to bylo 31,6 % evropské populace, jde o zna¢ny pokrok, pofad se jedna o vysoké
procento.

Navic dle striktngjsich limit WHO (20 pg/m®) bylo vystaveno v roce 2015 koncentracim
vétsim nez je povolend hodnota 52,8 % obyvatel, v roce 2000 to pak bylo 84,3 %, jak lze
vidét na obrazku 3.2. NejhorSiho vysledku dosahl rok 2003, kdy podle limit EU bylo
vystaveno vétsimu jak povolenému mnozstvi 43,1 %, podle limit WHO pak 91,7 %.[72]
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Obrdazek 3.1: Procento obyvatel Evropy, vystavenych hodnotam vétsim nez povolenym EU
[72]
Pro castice PM35 je sledované obdobi kratsi, a to od roku 2006 do roku 2015. V roce
2015 bylo podle limit EU vystaveno koncentracim vys$S§im, neZz je povolena hodnota

(25 pg/m), 7,1 % obyvatel Evropy, na po&atku sledovani, v roce 2006, to pak bylo 16 %, jak
ukazuje obrazek 3.1.

Podle striktn&jsich limit WHO (10 pg/m®) bylo vroce 2015 vystaveno vy$sim ne
povolenym koncentracim 82,4 % obyvatel, v roce 2006 pak 97,4 % obyvatel, jak 1ze vidét na
obrazku 3.2. Rok 2006 také podle obou norem ve sledovaném obdobi vykazoval nejhorsi
vysledky.[72]

28



Energeticky ustav § Viktor Knebl
FSIVUT v Brné Cisteni ovzdusi od jemnych castic

100 PM2.5
/—_W — pM10
— o3
— no2

80%

&0%

40%:

20%

0%

&

o

&

an m,

)

= i Wi
L ) g
&8 8

o -
My _—
&8

»
s
K k3 K K.

=T,
<Op
‘sﬁ’g

N A
= =
¥ 5 9

<
ks (}r}
2

g

Obrazek 3.2: Procenta obyvatel Evropy, vystavenych hodnotam vetsim nez povolenym WHO
[72]

Obrézek 3.3 nize ukazuje produkci €astic PMyg (Zlutd kiivka) a PMys (modra kiivka,
ktera ma podobny charakter jako kiivka zluta) od roku 2000 do roku 2015 v 28 statech EU,
hodnota 100 na ose y oznacuje mnozstvi emisi v roce 2000. Kromé téchto ¢astic také obrazek
3.3 ukazuje produkci dalSich polutantt, jako naptiklad oxida siry, oxidl dusiku, amoniaku ¢i
BC. Tyto udaje nejsou pro tuto praci az tak podstatné, nebot' se ma vénovat piredevSim
¢asticim PM v ovzdusi, nicméné je pozitivni videt, Ze 1 emise téchto latek vykazuji od pocatku
tisicileti sestupny trend.
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Obrazek 3.3: Vyvoj emisi zobrazenych polutantii ve statech EU [15]

Vysvétleni klesajiciho trendu emisi ¢astic PM bude osvétleno v kapitole 4, kterd se
veénuje Cisténi ovzdusi.
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3.2.2 Ceska republika

Ceska republika je ve svété znama predevsim pro vyborné pivo, nicméné existuje zde
také velmi rozsahla primyslova ¢innost, naptiklad slévarenstvi, které je zde na vysoké tirovni,
nebo také hutnictvi a dalsi odvétvi primyslu. Tato rozsédhld Cinnost se vSak projevuje na
znecisténi ovzdusi, zejména v primyslovych regionech. Nasledujici obrazky, zvetejnéné
CHMU, a text ukaZe, o jaké oblasti se jedna.

koncentrace [ug.m3]

<10 48%
[ 1>10-17 664%

>17-20 221%
B -202 52%
B > 25-30 11%
Il 30 0.4 %

— zOny

—— aglomerace

Obrdazek 3.4: Petilety priimér rocnich priumérnych koncentraci PM> s, 2012-2016[73]

koncentrace [ug.nr3]

[ 1=<10 1.5%
[ 1>10-20 543%
[ 1>20-28 41.0%

> 28-35 23%
B > 35-40 0.6 %
Il - 4045 0.3%
Bl > 45 0.02 %

zbény

—— aglomerace

Obrazek 3.5: Petilety priumér rocnich prumérnych koncentraci PMao, 2012-2016[73]
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Obrazek 3.4 ukazuje koncentraci ¢astic PM3 5 V ovzdusi, zprimérovanou z let 2012 az
2016. Nejhorsi kvalitu ovzdusi co se tyce castic PMys vykazuje Moravskoslezsky region,
predevsim oblast kolem Ostravy, kde je mnozstvi primyslovych mést jako Karvind, Havitov,
¢i Ttinec. V pravé horni ¢asti je legenda, ktera kvantifikuje primérnou koncentraci. Lze vidét,
7e imisni limity (ro&ni) pro PMas (25 pg/m®) byly v priméru piekroceny na 1,5 % tzemi.

Obrazek 3.5 ukazuje podobna data jako obrazek piedchozi, avSak pro Castice PMyp, a to
opét pro stejné obdobi od roku 2012 az do roku 2016. Opét lze vidét, ze kvalita ovzdusi
Z hlediska koncentraci ¢astic PMjo Vv ovzdusi je nejhorsi v okoli Ostravy. V legend¢ v pravé
horni ¢asti obrazku 3.5 lze vidét, ze imisni limity (ro¢ni) pro PMjq (40 ug/mg) byly v priméru
ptekroc¢eny na zhruba 0,3 % tzemi.

Podobna data, jaké jsou zobrazena na obrazku 3.4 pro PM;s, respektive na obrazku 3.5
pro PMyo, pro &astice PM; CHMU nezveiejiiuje. Je to dano také relativng nizkym podtem
stanic, které tuto frakci méfi, v roce 2016 byla méfena na 14 stanicich- 4 v Plzni, 4 v okrese
Brno-mésto, 2 v okrese Brno-venkov, 2 v aglomeraci Ostravsko-Karvinsko-Fydeckomistecko
a po 1 v okrese Zlin a Praha. Koncentraci ¢astic PM; 5 V témze roce méfilo 81 stanic a u ¢astic
PMj to pak bylo stanic 124.[73]

Co se tyce samotného vyvoje koncentraci castic PMjy a PMgjs Vovzdusi na
tizemi Ceské republiky, lze pozorovat sestupnou tendenci, podobné jako je tomu na obrazku
3.3 pro staty EU.
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Obrazek 3.6: Vyvoj koncentraci éastic PMyy a PMas v CR [73]

Obrazek 3.6 ukazuje tento vyvoj. Hodnoty na ose y zndzoriiuji mnozstvi emisi ¢astic
PMjo a PMy5 v pribéhu let 2000-2016, respektive v prubéhu let 2005-2016 pro castice PMys,
V porovnani s po¢atec¢ni hodnotou téchto emisi (index 100 pro ¢astice PMjq v roce 2000, pro
Castice PMy5 pak v roce 2005). Pro obé sledované frakce se jedna o ro¢ni prumér, jak lze
vidét také z legendy, umisténé v dolni &asti obrazku 3.6. Zluta kiivka znazoriiuje 36. nejvyssi
denni koncentraci, nebot” se jedna o prvni hodnotu, ktera prekracuje limit 35 dnti, kdy mohou
byt naméfeny vyssi nez povolené koncentrace podle smérnic EU.
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4  Cisténi ovzdusi

Vzhledem ke vSem problémum, diskutovanym v prvni kapitole této prace, by bylo
samoziejm¢ idedlni, aby zadné véci jako prachové Castice, PM, arsen, sirany, kysel¢ desté
a predev§im zneciSténi ovzdusi, vlibec neexistovaly. To je ovSem cista utopie, nebot,
ohlédneme-li od ptirodnich pochodt ¢i zdrojt, které se na znecistovani ovzdusi podili, pak by
se lidé museli obejit bez dopravy, bez vytapéni domovu a také bez elektiiny, nebot’ pii vSech
téchto Cinnostech se vEtsi ¢i mensi mirou do ovzdusi dostavaji latky, které ho znecist'uji.

Je mnoho navrht a napadu, které souvisi se snahou zlepsit kvalitu ovzdusi. At uz to je
vyroba hybridnich ¢i elektrickych automobild, které nepouzivaji pro pohon naftu nebo benzin,
potazmo snaha co nejvice zefektivnit spalovani paliv v motorovych automobilech, které tyto
paliva pouzivaji. Stale Castéj$i jsou vyzkumy, které¢ se vénuji kvalit¢ paliv, kterymi lidé
vyhiivaji domécnosti, instituce ¢i firmy, existuji dotacni programy pro obcany, ktefi si chtéji
portidit kvalitngjsi kotle, které pii spalovani produkuji méné vedlejSich produktt a tim padem
jsou k zivotnimu prostiedi ekologic¢téjsi. Existuji instituce, které kontroluji velké firmy, zda
neznecCist'uji ovzdusi vice, nez je dovoleno. A existuje mnoho nadSenct, at’ uz ekologickych,
¢i environmentalnich, kteti se snazi pfimét lidry stati, aby tyto staty omezily produkce
polutanta.

V soucasné dobé se vSechny tyto napady diskutuji stale Castéji a Castéji, nicmén¢ realita
je takova, ze valna vétSina aut, kterd jezdi po svété, vyuzivaji k pohonu naftu ¢i benzin.
Mnoho lidi si nemuze dovolit kvalitni kotle a misto toho topi nekvalitnimi palivy
v nekvalitnich kotlich. Velké firmy a predevsim korporace, které se zabyvaji t€Zbou ropy,
problematiku zivotniho prostiedi ptili§ netfesi. A jsou dokonce staty, které odstupuji od dohod,
tykajicich se zkvalithovani zZivotniho prostiedi, mimo jiné Spojené staty americké,
které 1. Cervna 2017 odstoupili od PatiZzské dohody, ktera navazovala na Kjotsky protokol
a kde se staty, které ji podepsaly, zavazaly omezit produkci sklenikovych plynt (plyny, které
maji za nasledek jev zvany sklenikovy efekt, ktery vede k ohfivani planety, pfedevSim oxid
uhlicity).

Vsechny tyto skutecnosti tedy vedou k jedinému moznému feSeni. Je tfeba néjakym
zpusobem zlepSovat kvalitu ovzdusi jeho Cisténim. Tato kapitola se bude prave cisténim
ovzdusi zabyvat.

V prvni kapitole byl uveden vliv jednotlivych sektorti na celkovou produkci ¢astic PMjg
a PM; 5. Nejvice se na této produkei podili sektor, ktery zahrnuje vytapéni domacnosti a velmi
dalezity je také sektor, ktery zahrnuje automobilovou dopravu. Proto bude hlavni pozornost
vénovana pravé témto dvéma sektorim. Mimo cisténi ovzdusi, které provadi ¢lovek, bude
také uvedena skutecnost, Ze i ptiroda sama je schopna urcitého ¢isticiho efektu.

4.1 Primarni ¢iSténi

Primarnim ¢iSténim se rozumi ¢isténi ovzdusi pred tim, nez dojde k jeho znecisténi, coz
muze znit zvlastn€. Nicméné timto ¢iSténim se rozumi snaha o to, at’ se do ovzdusi dostane co
nejméné polutantd. Mezi primarni ¢isténi tak patii jednoznacné rizné filtry, které se pouZzivaji
v automobilech, ¢i filtry, které se instaluji v topnych zafizenich. Dale jim bude vénovana
pozornost.
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4.1.1 DPF filtry

V automobilech, ndkladnich vozech ¢i autobusech, které pouzivaji pro pohon motoru
naftu, se pouzivaji filtry pevnych ¢astic, které byvaji Casto oznacovany zkratkou DPF filtry
(z anglického Diesel particulate filter), méné casto se pouziva také zkratka FAP
(z francouzského Filtre a particule). Témito filtry musi byt vybaveno od zati 2010 kazdé nové
vozidlo a je vyvijena snaha, aby motorové dopravni prostiedky, které nejsou témito filtry

vybaveny, mizely ze silnic, naptiklad v Némecku plati zdkaz vjezdu téchto vozidel do center
mést.[45]

Ukolem DPF filtrii je zachytit prachové &astice, které by se jinak dostaly do ovzdusi
a tim by ho znecistovaly. Tyto ¢astice se tvoii predevsim jizdou ve mésté, nebot’ jizda neni
plynula, dochazi k ¢astému brzdéni (napiiklad na kiizovatkach) a poté k rozjezdu. Tento
prach se pak usazuje do kanalkti DPF filtra, kde se ho mlize nahromadit jen ur¢ité mnozstvi.
Pot¢ fidice upozorni kontrolka, ze je filtr plny a je potteba ho regenerovat.

Ignoruje-li fidi¢ tuto skute¢nost, pak u nov¢jsich automobild dojde k jevu, ktery se
oznacuje jako aktivni regenerace. Pokud c¢idla, kterd jsou umisténa ve vyfuku, vyhodnoti
nutnost regenerace, pak nafta z valce, ktera postiikuje vyfuk, zvysi teplotu nad 600°C a dojde
ke spaleni prachu. N&které automobily jsou vybaveny kontrolkou, kterd uzivateli ozndmi, ze
dochazi k regeneraci DPF filtru. V tom piipadé se doporucuje nepterusovat jizdu, aby mohla
byt regenerace dokoncena. To, Ze probihd aktivni regenerace, se poznd zvySenou spotiebou
paliva. K aktivni regeneraci také piispivaji aditiva, ktera se michaji s naftou v nadrzi,
napiiklad mocovina AdBlue. Tato aditiva snizuji teplotu, pii které dojde ke spalovani sazi. To
je dulezité¢ predev§im u automobill, kde nelze DPF filtry umistit blizko motoru (naptiklad
Z konstruk¢nich divodl), kde se obvykle tyto filtry nachédzi. Zvyseni teploty dale od motoru
by pak bylo sloZité, a praveé sniZeni potiebné teploty na spaleni sazi pouzitim aditiv je u téchto
automobilt velmi dilezité.[45,46]

Aktivni regenerace neni jedinou moznosti regenerace filtru. Pii rychlejSi jizdé
konstantni rychlosti (pfedevS§im na dalnicich) dochazi k pasivni regeneraci, kdy vysoka
teplota spalin ve vyfuku automaticky spaluje saze. Spalené saze mohou vsak byt natolik malé,
ze projdou DPF filtry a tyto malé ¢astice se pak mohou dostat do ovzdusi, a jak bylo uvedeno
Vv kapitole, kterd se veénovala uCinkim na lidské zdravi, pravé tyto Castice jsou velmi
nebezpecné.[45]

Zivotnost DPF filtri neni samoziejmé nekone¢na. Hlavnim déivodem, kvili kterému
musi dochazet k renovaci (bud’ koupé nového filtru, nebo vycisténi filtru stavajiciho), je
piirozené zaneseni filtru, uvadi se, ze zhruba polovina fidica je donucena DPF filtry
renovovat pravé kvuli jejich pfirozenému zaplnéni. Pti spalovani sazi v DPF filtru se totiz
tvofi jemny popilek, ktery je dale nespalitelny, a praveé ten zplsobuje zaneseni. Mezi dalsi
pfic¢iny pak patii technické zavady, ¢1 pouzivani nekvalitniho paliva, a v neposledni fad¢ pak
styl jizdy. Jak jiz bylo psano vySe, vice Castic vznika pii jizdé ve mésté, coz se projevi na
zaplnéni DPF filtru. Naopak vyhodnégjsi je jizda na vyS$si rychlostni stupen pii stfednich
otackach motoru, kdy mnozstvi vznikajicich ¢astic neni tak velké.[45]
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Obrazek 4.1: Schematicky rez DPF filtru [47]

Obrazek 4.1 ukazuje schematicky fez DPF filtrem. Spaliny z motoru (Zluta Sipka)
vchazi do DPF filtru a nesou s sebou prachové ¢astice. Ty se zachytdvaji v kanalkdch DPF
filtr (Cast obrazku vlevo dole), které tvoii miizku. Tato miizka se vyrabi bud’ z kordieritu,
nebo z karbidu kiemiku. V ¢asti obrazku vpravo dole je pak zobrazena filtra¢ni a regeneraéni
faze celého cyklu. Tlakové senzory porovnavaji tlak pired vstupem do filtru a na vystupu
z filtru. Pokud je filtr zaneseny, pak se zmensi plocha, kterou prochazi spaliny, tim padem se
zvysi jejich rychlost na vystupu, coz ale vede ke snizeni tlaku. Pokud tento stav senzory
detekuji, objevi se pravé ona kontrolka, ktera fidi¢e nabada k regeneraci filtru. Teplotni
senzory naopak sleduji, jakou teplotu maji spaliny, a v pfipad¢, Ze je tato teplota nizka, dojde
ke zvyseni ptitoku aditiv do paliva.[45]

Zavérem této kapitoly je vhodné podotknout, ze nékteti lidé jsou proti témto filtriim,
protoze snizuji vykon a jejich pofizovaci cena neni uplné nejnizsi. Nékteti lidé proto DPF
filtry demontuji, coz je ovSem zakazano.

Muj subjektivni ndzor je, ze vSechna Cinnost, ktera se tyka téchto filtri (pofizeni,
vyména, Cisténi) by mély byt zdarma. Automobilky se predhanégji, ktera bude diive vyrabét
elektrické vozy (udajné ekologiCtéjsi) ¢i snizuji spotiebu paliva, a pfitom se neostychaji
prodavat ¢i ménit tyto filtry za pomérné vysoké ceny.

4.1.2 Filtrace v primyslovych zaFizenich
V kapitole 1.2.1 byl uveden také vliv primyslového sektoru na celkovou produkci PM
castic, ktery byl, pro ptipomenuti, 17 % pro ¢astice PMjg a 10 % pro Castice PMys. Tato ¢isla
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jsou pomérn¢ vysokd, proto je potfeba veénovat pozornost také tomuto sektoru a uvést
soucasné trendy, které vedou ke snizovani produkce ¢astic PM.

Mezi nejvétsi zneCiStovatele v primyslovém sektoru muzeme zaradit huté, kde se
vyrabi zelezo, a také slévarenska zafizeni. V téchto podnicich se totiz pfi taveni Zeleza
a jinych kovli do ovzdusi dostavaji spaliny, které obsahuji mnozstvi necistot, a to nejen PM
Castic, ale také sirant, oxidu uhliku ¢i BaP.

Jednou z moznosti, jak Cistit tyto spaliny, je pouziti elektrostatickych odlucovacu
(elektroodlucovace), jejichz mechanismus bude vysvétlen na obrazku nize.
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Obrazek 4.2: Elektrostaticky odlucovac [48]

Spaliny, které proudi ze spodni podstavy valce na obrazku 4.2, ktery pfedstavuje komin,
obsahuji PM castice. Tyto Castice prochazi mtizkou, kterd jim udéli negativni naboj, a dale
pokracuji kominem do jeho vyuUsténi. V urcité ¢asti kominu jsou vSak tyto Castice pfitahnuty
kladné nabitymi sbéracimi deskami a do ovzdus$i se dostava jen jejich mald ¢ast. MnoZstvi
¢astic na kladn¢ nabité desce stoupa a s tim stoupd i jejich hmotnost. Pokud se nahromadi
dostatek ¢astic, kladn¢ nabité desky je uz neudrzi a tyto ¢astice spadnou do zasobniku, ktery
se v urcitych intervalech Cisti.

Tkaninové filtry jsou taktéz hojné€ pouzivany predevsim v primyslovych zatfizenich, kde
jednak mohou filtrovat spaliny, které vychazeji z kotle, ale také se mohou pouzivat naptiklad
Vv brousirnach, kde se taktéz nachazi velké mnozstvi prachu a ¢astic brusnych kotoucu.
Materiall, které se pouzivaji na tkaninové filtry, je znacné mnozstvi, napf. antistatika, skelna
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vlakna, ¢i uhlikové tkaniny. Vhodna volba materialu, ze kterého budou tyto filtry vyrobeny, je
velmi dtlezitd, nebot’ jejich ucinnost a Zivotnost je dana nékolika faktory, zejména teplotou
a kyselosti prostiedi, které tuto zivotnost zkracuje.[49]

Zatizeni, ve kterych se tkaninové filtry pouzivaji, funguji tak, ze nasévaji spaliny
a skrze potrubi je vedou pravé k témto tkanindm. Na nich se zachyti nejen prachové Castice,
ale modern¢jsi tkaniny jsou schopny zachytit také BaP ¢i oxid sificity. Je-1i zaplnéna kapacita
téchto tkanin, pak se tyto musi Cistit, bud'to manuélné, nebo proudem tlakového vzduchu.
Prach se pak skladuje a putuje k likvidaci.[50,51]

4.1.3 Krby a kotle vdoméacnostech

Prestoze v celoevropském méfitku je sektor zahrnujici vytdpéni domacnosti nejvice
zodpovédny za produkci PM castic (vice v kapitole 1.2.1), podobny nastroj v boji proti
znecisténi ovzdusi, jaky je naptiklad u automobili v podobé DPF filtri, neni v tomto sektoru
tak obvyklym, coz je pravdépodobné také diivodem, pro¢ pravé vytapéni domacnosti ma tak
negativni vliv na kvalitu ovzdus$i. Také pouziti elektrostatickych filtri v kazdém kominu
v kazdé domdacnosti by bylo ekonomicky naro¢né.

Ptesto existuji riizné moznosti, jak snizit mnozstvi emisi, které se uvoliluji pii spalovani
paliv v domacich kotlich, ¢i krbech. Prvnim nastrojem je piirozené pouzivani kvalitnéjsich
topnych materidld a pouzivani kvalitngjSich spalovacich zafizeni. U krbl se napiiklad
pouzivaji filtry, které se umisti do koufovodu, kterymi proudi spaliny, a tim snizuji mnozstvi
Castic a sazi, uvolnujicich se do ovzdusi. Zanaseni téchto filtrti vSak snizuje tah kominu, coz
ma negativni vliv na teplotu ve spalovaci komote, ktera klesd. To se projevuje nespravnym
hotenim dieva, které hoti pomalu a tvoii se typicky ¢erny dym, ktery je pak neSetrny vici
samotnému spalovacimu zafizeni. To je také jeden z diivodi, pro¢ se musi tyto filtry Casto
Cistit, a také samotny komin, kterym pak spaliny odchazi do venkovniho prostredi, musi byt
Casto od sazi a jemného popelu cCistén. Velky tah kominu je vSak také nezadouci, nebot’
zvySuje spotiebu paliva a je neSetrny vici celému spalovacimu zatizeni.[64]

U kotll na tuha paliva (dfevo, pelety, biomasa) existuje pojem emisni t¥ida, ktera je, dle
CSN EN 303-5, piifazovana kotlim na zakladné spalovacich zkousek a ktera hodnoti jeho
technologickou vyspélost, a to nejen z hlediska uc¢innosti ¢i bezpecnosti dané¢ho zafizeni,
ale také, coZ je pro tuto praci podstatnéjsi, z hlediska tvorby Skodlivych emisi. Téchto tfid je
v soucasné dobé¢ 5, a plati, ze kotel emisni tfidy 1 dosahuje nejhorsich vysledkd a naopak
s emisni tfidou 5 nejlepSich vysledkii. Pravé pouziti kotli paté skupiny je proto vhodnym
nastrojem pro snizovani emisi PM c¢astic, coz vede ke sniZzeni potieby CiSténi ovzdusi,
naopak pouzivani kotlt prvni a druhé emisni téidy je jiz od 1. ledna 2014 zakazano.[65,66]

7 Wew

4.2 Sekundarni ¢iSténi

I ptes veSkeré snahy o to, aby se ¢astice PM do ovzdu$i neuvoliiovaly, tomuto jevu
nelze zabranit a do ovzdusi se dostava velké mnozstvi nejenom prachu, ale také rtznych
chemickych sloucenin. Je tudiZ nutné, aby se jiz znecisténé ovzdusi Cistilo. Tento jev se
oznacuje jako sekundarni cisténi. V podkapitolach nize bude uvedeno predevsim Ccisténi
vzduchu v interiéru (domacnosti) a ovzdusi v exteriéru (venkovni prostory).

4.2.1 Cidténi vzduchu v domacnostech
Doma travi Clovék podstatnou ¢ast svého Zivota, a proto se vétSina lidi snazi, aby
domadcnost byla Cista, Gtulnd a aby byla pokud mozno dokonala. S tim souvisi 1 kvalitni
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vzduch. Existuje mnoho zdroji, ze kterych se do ovzdusi v domacnostech uvolfiuji PM
Castice, napiiklad zapalend svicka, ¢i rizné spreje jako naptiklad lak na vlasy ¢i
antiperspiranty, nebo také pfi bézném vareni. V domacnostech, kde se koufi cigarety, jsou
pravé tyto zdrojem PM castic. A V neposledni fad¢ se do domacnosti dostava pti vétrani také
zneCistény vzduch z exteriéru.[52]

Na cisténi vzduchu v domacnostech od PM ¢astic Ize pouzit dva typy filtra, které se 1isi
principem. Prvni skupinou jsou mechanické Cisti¢e, nasavajici zneciStény vzduch, ktery se
zachyti na filtracnim materialu. Postupnym usazovanim dalSich ¢astic se snizuje vykonnost
filtru, dochazi k tlakovym ztratim a je tedy nutné filtry ménit. Druhou skupinou jsou pak
CistiCe, které pracuji na fyzikalné-chemickych principech, pfedev§im principech
elektrostatického naboje a ionizace. [52]

vvvvvv

efficiency particulate air filters). Prvni HEPA filtr byl vyroben ve ¢tyficatych letech 20. stoleti
v souvislosti s projektem Manhattan, pfi kterém se Ameriané snazili vyrobit atomovou
bombu, a tyto filtry mély slouzit k zachytavani velmi jemnych radioaktivnich ¢astic. HEPA
filtry musi spliiovat velmi striktni podminky - zachytit 99,97 % castic vétSich jak
0,3 mikrometrt. [53,54]

Detail orientace vlaken
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Obrdazek 4.3: Princip HEPA filtru [55]

HEPA filtr si lze zjednoduSené ptedstavit jako nckolik vrstev ndhodné orientovanych
vlaken o priméru 0,5 az 2 mikrometry, které jsou ulozeny v rdmu, jak ukazuje obrazek 4.3.
Tyto jednotlivé vrstvy jsou oddéleny separatory.

Princip HEPA filtrii spociva v zachyceni ¢astic, které jsou unaSeny vzduchem skrze tyto
filtry. Obrazek 4.3 ukazuje tfi zékladni mechanismy tohoto procesu. Zachyceni se tyka
zpravidla sttedné velkych ¢astic. Vzduch obtéka jedno z vldken (modra Sipka na obrazku),
Castice sleduje trajektorii vzduchu a v ur¢itém okamziku, kdy se dostane na kratkou
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vzdalenost, k vlaknu pfilne. Naraz se tyka zpravidla vétSich ¢astic, které diky své hmotnosti
nesleduji trajektorii vzduchu, ktery obtéka vlakno HEPA filtru. Tento mechanismus je
podpofen zvySenim rychlosti proudéni vzduch. Naproti tomu difuze je typickd pro mensi
Castice a je dominantni pfi niz8ich rychlostech proudéni vzduchu.[53,54,55]

V soucasné dobé se u filtru stale Castéji pouziva aktivni uhli. Nejedna se zpravidla o
celé filtracni zafizeni, které by bylo vyrobeno z aktivniho uhli, ale napiiklad filtracni vlozky,
které se pouzivaji spolecné s HEPA filtry ¢i jinymi Cisti¢i vzduchu. Vyhodou téchto filtra je
jejich velka aktivni plocha- jeden gram aktivniho uhli mze mit plochu 500 m?a vétsi, coz ma
pozitivni efekt na mnozstvi Castic, které se na filtr zachyti. Vyhodou u téchto filtrii je 1 fakt,
ze jsou schopny Cistit ovzdusi od pachii.[56]

Elektrostatické odlucovace (elektroodlu¢ovace) jsou zéastupcem c¢isticli vzduchu, které
vyuzivaji princip elektrického naboje.

Mechanicky filtr

Y rvey o VI « Chemicky
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Obrdzek 4.4: Princip elektrostatického odlucovace [57]

Zakladni princip elektroodlucovace je uveden na obrazku 4.4. Vzduch, obsahujici velké
mnozstvi ¢astic, prachu, ale i alergent ¢i bakterii, proudi ve sméru modré Sipky (vpravo).
V prvni fazi prochdzi mechanickym filtrem, ktery odfiltruje velké Castice, ptipadné vlasy ¢i
chlupy doméacich mazlickd, ¢imZ padem zvySuje Zivotnost samotného elektrostatického
odlucovace. V druhé fazi dochazi k nabiti ¢astic na stejny kladny ndboj v ioniza¢ni jednotce.
Za ionizacni jednotkou se nachdzi zaporn¢ nabité sbéraci elektrody, které pfitahuji kladné
nabité Castice. V posledni fazi pak prochazi vzduch skrze chemicky filtr, ktery zachycuje
pfedeviim plynné &astice, nebo také pachy. Uginnost elektrostatickych odludovaci je

rowr

ovlivnéna Cistotou sbéracich elektrod a velikosti ¢astic.[57,58]

Princip ionizace, ktery se uplatiuje v elektrostatickych odlucovacich, miize sdm o sobé
fungovat také jako Cisti¢ vzduchu a tato technologie se oznacuje jako technologie zaporného
iontu. VéEtSina Castic, které se v ovzdusi vyskytuji, jsou zpravidla kladné nabité. Ionizacni
jednotka naopak vytvaii zaporné nabité ionty. Kladné nabité Castice (prach, pyl, PM) se
magnetickymi silami navazou na zaporné ionty. Je-li v ovzdusi dostatecné velké mnozstvi
zapornych iontl, pak se tvoii velké shluky castic, coZ vede ke zvétSeni hmotnosti téchto
shluki, které jiz nejsou schopny poletovat ve vzduchu a dopadnou na zem, ¢i na rtizné
predméty v mistnostech. Z nich jsou pak ocistény, naptiklad vysanim, ¢i utfenim.[59]
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Kvalita vzduchu v domacnostech neni ovlivnéna pouze ptitomnosti PM ¢astic nebo
prachu. Negativni vliv mohou mit také rizné¢ chemické latky, které se uvoliuji naptiklad
z cisticich prostiedkt, ¢i z lepidel nebo laku na parketach. Dale to pak mohou byt rizné
pachy, které se mohou ve vzduchu vyskytovat, jejichz vliv na zdravi je diskutabilni.
A Vv neposledni fad¢ se v ovzdusi mize vyskytovat znacné mnozstvi mikroorganismu, at’ uz
virt, nebo bakterii, u kterych mize byt vliv na lidské zdravi vice ¢i méné zavazny.

Cisténi ovzdusi od tdchto latek je odlisné oproti ¢isténi od pevnych &astic. Prestoze je
tahle prace vénovana pravé pevnym casticim, je vhodné uvést alespon jednu z moznosti
¢isténi vzduchu od téchto castic, a to UV zafeni (z anglického Ultra Violet, ultra fialové
zateni), které se Casto pouziva v kombinaci s HEPA filtry, nebot” samotné UV zéfeni neni
schopno zachytit PM castice. Technologie UV zafeni je vSak velmi uc¢inna proti virtm ¢i
bakteriim, které jsou jednim z pavodci pachi v domacnostech. V mikroorganismech,
které jsou vystaveny UV zéfeni, dochazi k bunéénym a genetickym zméndm, coz vede
K jejich zni¢eni. Uéinnost tohoto procesu je dana dobou, po kterou jsou mikroorganismy
tomuto zafeni vystaveny, a také piikonem, ktery je dodavan UV lampé. Vyhodou samotné
technologie UV zafeni je fakt, ze neni pfitomen zadny filtr, na kterém by se zachytaval
necistoty, jako je tomu u HEPA filtrG ¢i u sbéracich elektrod elektrostatického odluc¢ovace,
¢imz padem odpada potieba Cisténi a moznost sekundarniho znecisténi. Naopak nevyhodou
tohoto procesu je fakt, ze nékteré piistroje produkuji ozon, ktery sice G¢inn¢ ni¢i bakterie,
nicméné ma negativni vliv na lidské zdravi.[60]

4.2.2  Cisténi ovzdusi v exteriéru

Prestoze vétsina lidi netravi na ulicich, v parcich ¢i vefejnych prostorech tolik ¢asu jako
v domécnosti, z hlediska globalniho je pravé ¢isténi ovzdusi na téchto mistech vyznamnéjsi,
nebot’ drtivé mnozstvi polutantli se nachéazi prave v téchto mistech.

Podobn¢ jako v domacnostech, 1 ve venkovnich prostorech se Casto vyuziva HEPA
filtrd, ionizacnich pfistrojti, ¢i UV zafeni, ale dale se vyuzivaji i nékteré postupy, které nelze
moc uspeésné aplikovat v domacnostech. Nize budou popsany nékteré ze zajimavych projekti,
které pomahaji v boji proti znecisténému ovzdusi.

Jednim z nejzajimavéjSich projektii na zlepSeni kvality ovzdusi je ten, ktery byl zahdjen
v zafi roku 2015 v Nizozemsku, v mésté Rotterdam, a ktery dostal pfihodny nazev-Smog free,
neboli Bez smogu. Zakladatelem tohoto projektu byl Daan Roosegaarde, jehoz Studio
Roosegaarde spolu sENS Technology (z anglického Environmental nano-solutions
Technology) vytvotilo také prvni Smog Free Tower. [62]
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Obrazek 4.5: Smog free tower [61]

Jak jiz napovidad nazev, ale i1 obrazek 4.5, Smog free tower je zafizeni, pfipominajici
vyskovou budovu, vysoké asi 7 metrii. Proces €i$téni ovzdusi probihd podobné, jako je tomu
v ptipadé¢ elektrického odluovace a soucasné i ionizatoru. Smog free tower ve svém okoli
vytvafi ionizacni pole, které nabije Castice na stejny kladny ndboj. Tyto Castice jsou pak
nasaty sacim systémem dovniti tohoto pfistroje, kde se nachazi zaporné nabité sbéraci desky,
na nichz se ¢astice zachyti. Timto postupem je Smog free tower schopnd za hodinu procistit
az 30 000 m* vzduchu, pfi¢emz spotfeba elektiiny je u tohoto zafizeni podobna jako u varné
konvice, piesnéji 1170 watti.[62,63]

Ze sbéracich desek jsou pak castice mechanicky oddéleny a autoii projektu se je
rozhodli dale vyuzivat. Lisovanim za zvySenych teplot vytvari geometrické utvary, které pak
pouzivaji na tvorbu prsteni (originalni nazev je Free smog rings), které pak prodéavaji a za
utrzené penize dale pracuji na svych projektech, v soucasné dob& naptiklad Studio
Roosegaarde pracuje na bicyklu, ktery bude mit nainstalovéano filtracni zatizeni, diky némuz

bude cyklista, fidici toto kolo, dychat ¢istsi vzduch.[62,63]

V neposledni fadé¢ pak lze zminit jesté dalSi dvé zajimavé moznosti, kterymi lze
snizovat koncentrace prachovych c¢astic v ovzdusi. Jednou z nich je rozstfikovani vody do
ovzdusi, coz je zpusob ¢isténi ovzdusi, ktery lze spatiit ve velkych méstech v Indii v obdobi
extrémnich smogovych situaci. V Ciné je pak snaha vyvolavat uméle srazky, které také
snizuji koncentrace ¢astic PM v ovzdusi, vpravovanim chemikalii do ovzdus$i, napiiklad
jodidem sttibrnym, ktery udajné reaguje v ovzdusi a zptisobuje srazky. Druhou moznosti, jak
snizovat koncentrace ¢astic PM v ovzdusi, je pak vysadba stroma, které také zlepsuji kvalitu
ovzdusi.

Jak jsou schopny stromy Ccistit ovzdusi od prachovych c¢astic a jak dést snizuje
koncentrace téchto ¢astic v ovzdusi je vysvétleno v néasledujici podkapitole.
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4.3 Prirozené ¢isténi ovzdusi
Ptestoze piiroda sama je také zdrojem prachu a Castic PM, je také schopna tyto Castice
urcitym zptusobem z ovzdusi filtrovat a tim zlepSovat jeho kvalitu.

Nejjednodussim nastrojem, ktery je spojen s Cisténim ovzdu$i od pevnych castic
piirozenou cestou, je jejich usazovani. Tato schopnost je ovSem ovlivnéna, jak bylo psano jiz
drive, velikosti téchto Castic- vétsi Castice (PMyg) se usazuji 1épe nez Castice mensi (PMys,
PM;), které se nemusi usadit viitbec. Problémem tohoto pochodu je také moznost znovu
zviteni jiz usazenych ¢astic, oznacovéano jako sekunddrni prasnost.

Usazovani Castic dale ovliviiuje také dést. Mezi srazkami a koncentraci Castic PM
v ovzdusi existuje negativni korelace, coz znac¢i, ze zvySovani jednoho parametru ma za
nasledek snizeni parametru druhého, jinymi slovy se zvétSujicim se poctem srazek dochazi ke
snizovani koncentrace ¢astic PM v ovzdusi.[67]

Samotné proudéni a rychlost vzduchu jsou z hlediska koncentraci ¢astic PM v ovzdusi
také podstatnymi faktory. S rostouci rychlosti vétru koncentrace c¢astic PMjy a PM;s
v ovzdusi klesa.[68]

Stromy, at’ uz jehli¢naté, nebo listnaté, jsou velmi dilezitym nastrojem, kterym ptiroda
bojuje proti znecisténému ovzdusi. Znamy jsou piedevsim svou schopnosti preménovat oxid
uhli¢ity na kyslik, coz je pfirozené také pro rostliny. Stromy jsou nicméné také ucinné proti
pevnym casticim. Listy i jehlice maji voskovy povrch, na kterém se ¢astice mohou zachytit,
dale obsahuji mnozstvi pért, které také zachytavaji tyto polutanty. Samotné kmeny ¢i vétve
jsou také schopny pohltit pevné Castice, predevsim pak stromy jehli¢naté, které obsahuji
pryskyfici a jejichz povrch tyto castice 1épe zachytdva. Zachycené polutanty jsou pak
v piipad¢ desté splachnuty a vsdknuty do pudy. Ptestoze se jednd o pomérné jednoduchy
princip ¢isténi ovzdusi, je také velmi Gcinny. Podle prace Davida J. Nowaka [70], ktera se
zabyvala pravé otazkou vlivu stromi na ¢isténi ovzdusi v riznych méstech Spojenych stati
americkych, vySlo najevo, Ze v Atlanté¢ (hlavni mésto statu Georgie) stromy kazdoro¢né
zachyti asi 64,5 tun ¢astic PM5.[69]
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5 Meérieni velikosti a koncentraci ¢astic PM

V piedchozich kapitolach byly zminény pojmy jako vysoké koncentrace, limitni
mnozstvi, ¢i velikost ¢astic PM. At uz z hlediska vlivli na zdravi ¢lovéka, nebo v souvislosti
s legislativou, ¢i v souvislosti se samotnym delenim ¢astic. Bylo také zminéno, kolik existuje
v Ceské republice stanic, méficich koncentrace ¢astic PM. Otazkou viak ziistava, jak se tyto
koncentrace, potazmo velikosti ¢astic PM, méfi. Tato kapitola se bude této problematice
vénovat.

5.1 Meéreni velikosti

Historie méfeni, at’ uz rozmérti, hmotnosti, ¢asu i teploty, je dlouhd a stale vice se
vyviji s pokracujici dobou, jak stoupaji pozadavky na piesnost méfeni. Nicmén¢ tato kapitola
se zajima jen jednim z téchto &tyf parametrti. Pro méfeni rozméri lidé diive pouzivali
primitivni nastroje, napfiklad pocet kroki, nebo porovnavali délku podle urcitych objektu.
Na zakladni Skole kazdy ¢lovék pouzivé pravitka, a na nizsich stupnich se vétSinou spokoji
s centimetrovym méfitkem. Pozd¢ji ¢lovék objevi kouzlo milimetru, a rozhodne-li se jit
napiiklad na technickou skolu, zjisti, ze existuji nastroje jako mikrometr ¢i kalibry, které jsou
velmi pfesné a v dob¢ vysokych pozadavkil na pfesnost rozmérii se stdvaji elementarnimi.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, pro PMy mluvime o ¢asticich mensich nez x mikrometrt. Je
tedy jasné, Ze pouziti pravitka na zméteni velikosti téchto ¢astic by bylo k nicemu. A stejné
tak pouziti mikrometru na méfeni velikosti Castic je problematické. Neékteré z metod,
pouzivanych pro méfeni velikosti ¢astic, budou uvedeny nize.

4

Obecné se neméii velikost pravé jedné Castice, ale spiSe distribucni zavislost téchto
velikosti, ktera se pak pomoci pocitacovych programi vyhodnocuje a zobrazuje jako
distribu¢ni grafy, ¢i distribucni kiivky velikosti ¢astic.

5.1.1 Laserova difrakce

Tato metoda ma Siroké uplatnéni a v mnoha odvétvich primyslu se jednd o zakladni
metodu méfeni velikosti ¢astic a s tim spojenou kontrolou jejich produkce. Lze s ni méfit
velikost Castic ve velkém rozsahu, udéva se interval 0,2-2000 mikrometrd (2 mm) a tato
metoda miZe byt pouZita jak pro meéfeni Castic ve formé suchého praSku, tak ve formé
aerosolu ¢i emulzi.[77]

Di casti Detektor
Paprsek laseru isperze Castic etekto

Zdroj paprsku 09
Tok ¢&astic

Meérici
- zona >

Obrdzek 5.1: Princip laserové difrakce [76]
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Obrazek 5.1 ukazuje princip laserové difrakce. Dispergovanym proudem ¢astic,
ktery obsahuje ¢astice o riizné velikosti, prochazi laserovy paprsek. Tato metoda je zaloZena
na schopnosti ¢astic ohybat (rozptylovat) svétlo podle jejich velikosti. VEtsi ¢astice ohybaji
svétlo pod mensim thlem vzhledem k laserovému paprsku, mensi ¢éastice naopak svétlo
ohybaji pod vétsim Ghlem. Tuto skuteénost pak zachycuje detektor. Udaje o rozptylu svétla
z detektoru se pak analyzuji a pomoci téchto dat se dale urcuje velikost castic podle Mieho
teorie o rozptylu svétla, respektive distribu¢ni graf velikosti ¢astic.[77]

5.1.2 Gravita¢ni sedimentace

Princip této metody spociva v schopnosti usazovani castic V kapalném médiu vlivem
gravitacnich sil. Rychlost sedimentace se urcuje méfenim rentgenového ptenosu v kapalném
médiu, a to ve specifickych intervalech tak, aby méteni bylo co mozno nejpiesnéjsi. Pouzitim
Stokesova zdkona o odporu prostiedi pak lze na zaklad¢ této rychlosti usazovani urcit
hmotnost ¢astic.

r~r

Existuji vSak komplikace, které tato metoda pfinasi. Pro urceni velikosti ¢astic musi byt
znama hustotu Castic, kterd se ovSem lisi podle pivodu ¢astic. Metoda také predpoklada, ze
¢astice jsou dokonale kulaté, coz samoziejmé v praxi neni pravda. Samotné méteni pak neni
vhodné pro ¢astice o velké hustoté, které se usadi velmi rychle, nebo naopak ¢astice o velmi
malé hustoté, které se v kapalném médiu neusadi vibec.[78]

5.1.3 Dalsi metody
Mimo piedchozi metody existuji i dalSi metody, kterymi lze méfit velikost castic,
nékteré budou uvedeny nize.

Obrazova analyza spociva ve vytvofeni velmi kvalitnich snimk@ vzorku Ccéstic,
predevsim pomoci elektronovych mikroskoptl, at’ uz transmisniho elektronového mikroskopu
(TEM), ¢i rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM), které maji velmi vysokou
rozliSovaci schopnost. Takto 1ze velmi pfesné ¢astice nejen mefit, ale také urcovat jejich tvar.

Podobné jako je tomu u laserové difrakce, ktera vyuziva k métfeni velikosti ¢astic svétlo,
Ize k tomuto méteni pouzit také zvuk a tato metoda se oznacuje jako akusticka spektroskopie.
Princip metody spocivd ve vysilani ultrazvukovych vin ve vzorku ¢astic, které se nachazi
V kapalném médiu. Podobné jako je tomu u svétla, 1 u zvuku jsou €astice schopny riznym
zpusobem rozptylovat zvukové viny. Data jsou nasledné vyhodnocovana a podobné jako je
tomu u metody laserové difrakce, ziskavame distribu¢ni graf velikosti ¢astic.[78]

5.2 Méreni koncentraci

Imisni limity, které byly uvedeny v kapitole 3, jsou udavany v mikrogramech na metr
krychlovy. Hmotnost je ovSem pouze jednou ze tii moznosti, jak lze tyto koncentrace
kvantifikovat. Dal§i moznosti, jak urcit koncentraci ¢astic PM v ovzdusi, je pomoci poc¢tu
téchto Castic v ur€itém objemu, zpravidla centimetru krychlovém. A v neposledni fadé lze
méfit koncentraci pomoci plochy povrchu.

(24

Ptistroje, které méti koncentraci Castic PM v ovzdusi, jsou zpravidla vybaveny také
nastroji, které jsou schopny méfit velikost ¢astic. Existuji také indikatory, které jsou schopny
uzivatele pouze informovat o tom, zda jsou v ovzdusi Castice PM, nicméné nic nefikaji
o jejich velikosti. To pfedstavuje problém, protoze pro zjisténi, zda dochéazi k prekroceni
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imisnich limitd, potfebuje uzivatel védét, jak velké Castice méfi, aby byl schopen udaje
o jejich koncentraci porovnat praveé s imisnimi limity.

Metod, pouzivanych k méfeni koncentraci Castic v ovzdusi, je velké mnozstvi. Nékteré
z nich budou uvedeny nize.

5.2.1 Gravimetricka metoda
Jedna se o zakladni metodu, kterou se da méfit hmotnostni koncentrace ¢astic v ovzdusi,
nebo také ve spalinach, které vznikaji pii spalovani paliv v kotlich, jak je ukdzano na obrazku

5.2.
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Obrazek 5.2: Princip gravimetrické metody [79]

Princip gravimetrické metody je pomérné jednoduchy. Odbérova trubice nasava vzduch,
ktery obsahuje ¢astice PM a tento vzorek prochdzi pies vytapény zachycovac tuhych latek, jak
je zobrazeno na obrazku 5.2. Zde se nachazi filtr (vétSinou se pouzivaji sklenéna vldkna),
ktery zachyti ¢astice PM. Vzorek vzduchu dale pokracuje pres kondenzator, kde dojde ke
zkondenzovani vody, ktera je ve vzorku vzduchu. Za kondenzatorem je pak umistén
hmotnostni pritokomér, ktery ur¢uje mnozstvi odebraného vzduchu, a vyvéva, kterou pak
vzduch proudi zpét do okolniho prostfedi. Koncentrace ¢astic PM je pak dana hmotnosti
¢astic, které se zachyti na filtratnim materialu ve vytapéném zachycovaci tuhych latek.[79]

5.2.2 Optické metody

Podobné jako je tomu u meéfeni velikosti Castic (respektive distribuénich kiivek
velikosti), i u méfeni koncentraci ¢astic PM se pouzivaji optické metody, které vyuzivaji
urcité schopnosti ¢astic, predevsim vSak schopnost ohybat ¢i rozptylovat svételné zateni.

Optické prachoméry jsou zafizeni, které spadaji do kategorie optickych metod. Princip
této metody je zndzornén na obrazku 5.3 a spociva ve vyslani paprsku svétla ze zdroje, kterym
muze byt LED dioda, nebo laser. Tento paprsek je vlivem c¢astic v ovzdus$i Spatné odrazen
a zachycen vysoce citlivym snimac¢em. Porovnanim mnozstvi vychazejiciho svételného zateni
a zachyceného zéfeni je ur€ena koncentrace ¢astic.
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Obrazek 5.3: Opticky prachomér[80]

Tato metoda ma vSak jeden zasadni problém. Slouzi k méfeni hmotnostnich koncentraci
v intervalu od 0,1 mg/m® do 1000 mg/m?®, coz jsou velmi vysoké hodnoty, které se v b&Zném
ovzdus$i pfiliS§ nevyskytuji, a tak pro méfeni koncentraci castic v ovzdus$i neni pfili$
pouzitelna. SpiSe se vyuzivd pro méfeni koncentraci v dymovych plynech ¢i pro méfeni
viditelnosti v koufovodech.[80]

5.2.3 DalSi metoda

Pii urcit¢ upravé lze pouzit k méfeni koncentraci castic PM v ovzdusi také
elektroodlu¢ovace. Dulezit¢ je predevSim wurcit, jaké mnozstvi vzduchu projde
elektroodlucovacem, tudiz je nutné pouzit hmotnostni pratokomér, ktery se umisti za
elektroodlucovaé. Po urceni hmotnosti ¢astic, které se zachyti na sbéracich deskéch, se pfi
znamém objemu vzduchu, ktery béhem méfeni proSel elektroodlucovacem, lze ziskat
hmotnostni koncentraci ¢astic PM v ovzdusi.
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6 Praktické méreni koncentrace ¢astic PM na spalovacim zarizeni

Tato kapitola se vénuje pokusu, ktery probéhl na spalovacim zafizeni v prostorach
Fakulty strojniho inZenyrstvi na Vysokém uceni technickém v Brn¢€. Jednalo se o kontinuélni
méfeni urCité velikosti ¢astic PMy, a to konkrétné ¢astice o pruméru 95 nm.

6.1 Meérici okruh

Obrazek 6.1 nize zobrazuje schéma méficiho okruhu, ktery se skladd z nckolika
piistrojd, jejichz nazvy a popis ¢innosti bude uveden v dal$ich podkapitolach. Sipky na tomto
obrazku ukazuji smér proudéni spalin, spojeni mezi jednotlivymi piistroji je pak realizovano
pomoci hadic, spojeni mezi notebookem a pocitacim zatizenim je pak pomoci USB kabelu.

spalinovod

sonda

i

tEidic —===| pocitaci
zafizeni zafizeni

notebook

Obrazek 6.1: Schéma mériciho okruhu

6.1.1 Automaticky kotel na biomasu VERNER A251

Automaticky teplovodni kotel VERNER A251, ktery byl pouzit pfi experimentu, patii
mezi Sirokou skalu automatickych kotld, které se daji pouzit pro vytapéni domacich prostor,
dilen ¢i riznych instituci a firem, a také pro ohfev vody. Vyhodou téchto kotld je, jak jiz
napovida ndzev, plna automatizace procesu topen.

Palivo (dfevni pelety, obili, alternativni druhy pelet,...) se vsype do nasypky. Nasypky
mohou mit riizny objem a podle tohoto objemu se pak musi palivo dale dodavat. Do spalovaci
komory je palivo dopravovano $nekovym dopravnikem v uréitych intervalech (naptiklad
plnéni probiha 3 vtefiny a dalSich 10 vtefin k plnéni nedochazi, podle potieby pak regulator
sam upravuje proces dopliovani paliva).

K zapéleni a hoteni paliva dochazi v spalovaci komote automaticky. Spaliny proudi
plamencem a vymeénikem, kde ohfivaji vodu, ochlazené spaliny pak proudi spalinovodem
a kominem do ovzdu$i. Vzduch, ktery je pottebny ke spalovdni paliva, je dodavan
pretlakovym ventildtorem, a d€li se na dvé skupiny-primarni a sekundarni. Primarni vzduch se
piivadi do spalovaciho procesu sparami v rostu, sekundarni vzduch se pak piivadi otvory
V bocnich tvarovkach hotaku.

Nespalitelné zbytky paliva jsou pak odvedeny do popelniku pohybem rostnici. Tento
proces se nazyva roStovani a dochdzi k nému v pfedem nastavenych intervalech diky
zpétnému chodu elektromotoru.[81]
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Obrazek 6.2: Kotel VERNER A25

Obrazek 6.2 vyse zobrazuje piimo kotel, na kterém méteni probihalo. Na tomto obrazku
je také zaznacen spalinovod, do kterého se umistila sonda, kterou pak proudili spaliny skrze
hadice do tfidiciho zatizeni a dale do pocitaciho zatizeni.

Tabulka 6.1: Parametry kotle VERNER A251 [81]

Jmenovity vykon 25 kW
Regulovatelnost kontinudlnim provozem 7,5 - 30 KW
Regulovatelnost elektronicky fizenym odstavkovym rezimem 0-75kw
Uginnost 92 %
Spotieba paliva (pti jmenovitém vykonu...)

-pelety dievni (17,5 MJ/kg) 5,8 kg/hod
-pelety rostlinné (15,5 MJ/Kg) 6,3 kg/hod
-obilniny (14,5 MJ/Kg) 6,8 kg/hod
Maximalni konstruk¢ni pretlak 0,3 MPa
Objem vodni naplné 60 |
Objem nasypky (celkovy) 240 dm®
Teplota spalin na vystupu pfi jmenovitém vykonu 120 °C
Minimalni teplota vratné vody v provozu 60 °C
Celkova hmotnost 500 kg
Maximalni hladina hluku 54 dB
Ptedepsany provozni tah komina 15 Pa
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Pfivodni napéti 230V /50 Hz
Maximalni elektricky ptikon (pfi zapalovani) 1500 W
Priimérny piikon pii provozu 100 W

Druh kryti elektrickych soucasti 1P41

Ttida ucinnosti 3

Emisni tfida 3

Doba hoteni jedné nasypky (pfi jmenovitém vykonu) 28 hod
Hmotnostni tok spalin (pfi jmenovitém vykonu) 0,016 kg/s
Prostiedi (dle CSN 332000-3) zakladni AAS / ABS
Hmotnost pfidavného odpopelovaciho zatizeni 55 kg

Objem popelnice 60 dm°

6.1.2 Tridici zarizeni Electrostatic Classifier 3080

Toto zafizeni od firmy TSI se pouziva pro oddéleni pozadované frakce ¢astic z ovzdusi
nebo ze spalin. Ve spalindch ¢i vzduchu je totiz velké mnozstvi rizné velkych ¢astic, mluvi se
o polydisperznim aerosolu. Po procesu oddéleni ¢astic uréitého charakteru (velikosti) se pak
mluvi a aerosolu monodisperznim. Hlavni ¢asti tohoto zafizeni jsou: kontrolni platforma,
neutraliza¢ni komora a DMA (z anglického Differential mobility analyzer).

Polydisperzni aerosol

Kontrolni platforma

Ovladaci ?;
knoflik
Kontrolni
display
<«—\/stUp
—{iP
Vyfuk
Pumpa p
TR 7 Filtr Elektroda
—_[m1 2o , [l
2 Filtr /
Febytek
i vzduchu
Vyménik tepla 1¢plotni
Senzor . Vystup
s w] = : l: Vystup Avh poZadované
BICEnipteiy \vzduchu [,J frakce ¢astic
Zdroj vysokého n- - 2
|

Obrdazek 6.3: Schéma tridiciho zarizeni [82]
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Spaliny nebo vzduch, které proudi do tfidiciho zatizeni, obsahuji, jak bylo psano vyse,
velké mnozstvi rzné velkych castic. Nejvetsi Castice, které by mohly snizovat zivotnost
samotného pfistroje, je proto nutné uréitym zpisobem odklonit. K tomuto slouzi impaktor.
VEtsi Castice diky své hmotnosti maji vétsi setrvacnost, ¢imz padem nejsou schopny z hadice
ptejit pravouhlou zatackou do samotného tfidiciho zafizeni, a zachycuji se na impaktoru,
ktery je natien lehkou vrstvou vazeliny, aby lepé zachytaval tyto Castice.

V kapitole 4, ktera se vénovala Cisténi ovzdusi, bylo uvedeno, Ze riizné Castice maji
rizny naboj. Je proto potfebné, aby se naboj neutralizoval, k cemuz slouzi neutralizator,
konkrétn¢ v tomto piipadé se jedna o Advanced aerosol neutralizer 3087. Princip neutralizace
spoc¢iva v navazani opacné nabitych iontl na ¢astice pomoci rentgenovych paprski, které jsou
generovany kryptonem (v obrazku znagen *Kr).

Zneutralizované ¢astice poté pokracuji do DMA, konkrétn€ v tomto piipadé¢ DMA Long
3081. Jedna se o trubici, ve které se nachazi dvé elektrody, které¢ jsou od sebe izolovany. Tyto
elektrody generuji elektrické pole, jehoz intenzitu lze ménit pomoci zmény napéti na
elektrodé. Na ¢astice, které proudi podél téchto elektrod, ptisobi elektrické pole a tyto ¢astice
jsou diky elektrostatické sile pfichyceny na stfedové elektrod€. Zbylé Castice pak pokracuji
vystupnim otvorem a vstupuji do pocitaciho zafizeni, ptebyte¢ny vzduch je pak ¢istén a poté
znovu pouzit. To, jaké Céstice projdou do pocitaciho zatizeni, 1ze ovlivnit jednak volbou
napéti na elektrodach, ale také zménou rychlosti proudéni vzduchu, kterym jsou ¢astice kolem
elektrod unaseny. Rozsah ¢astic, které Ize takto tfidit, je od 10 nm do 1000 nm, ¢ili 1 pm.[82]

Obrazek 6.4: Electrostatic Classifier 3080 [82]
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6.1.3 Pocitaci zaiizeni CPC 3775 (Condensation particle counter)

Stejné jako predchozi zafizeni, i toto je vyrobkem firmy TSI a jak jiz napovida nazev,
jedna se o zafizeni, které je schopnou pouze méfit koncentraci ¢astic. Vyrobce udava, ze je
mozno méfit koncentrace &astic od priméru 4 nm pii koncentracich nejvyse 10 &astic/em®.
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Obrdzek 6.5: Schéma pocitaciho zarizeni [83]

Monodisperzni aerosol, ktery predstavuje vzorek vzduchu, proudi z tfidiciho zatizeni do
pocitaciho zafizeni, a to bud’to rychlosti 0,3 I/min (reZim low, nizky), nebo rychlosti 1,5 I/min
(rezim high, vysoky). V pfipad¢ Ze je pouzit rezim nizky, zafizeni si samo bere dalSich
1,2 I/min vzduchu z okolniho prostiedi pfes HEPA filtr, nebot’ vyvéva na konci celého rezimu
ma nastaveny konstantni pritok 1,5 1/min, v pfipad€ pouZiti rezimu vysoky je pak tieba
nastavit ventil tak, aby 1,2 I/min vzduchu odtékalo ptes vyvévu ven, nebot’ méfici zatizeni je
nastaveno na konstantni prutok 0,3 I/min.

Castice, které vstupuji do poéitaciho zafizeni, jsou mnohdy velmi malé a tudiz je
potieba n¢jakym zplisobem zvétsit jejich primér. K tomuto ucelu slouzi zvlhéovac, v tomto
piipadé se jedna o butanol. Nadrz s butanolem je umisténa ze zadni strany pocitaciho zatizeni
a do této nadrze je vlozen knot, ktery vede do vyhiivaného zvlh¢ovace. Vyssi teplota (39°C)
zpusobuje odpafovani butanolu, ktery se dostava do proudu vzduchu, ve kterém jsou také
castice. Nasledné dochézi k ochlazeni proudu vzduchu na teplotu 14°C. Butanol kondenzuje
na pritomnych ¢asticich, ¢imz zvétSuje jejich pramér. Prebytecné kapky butanolu jsou pak
pies filtr a ¢erpadlo odvedeny do odvodiovaci nadrze.

Proud ¢astic, které jsou nyni obaleny butanolem, je unasSen k optickému detektoru, ktery
je vyhiivan na 40°C proto, aby se ptfedeslo kondenzaci butanolu na ¢astech tohoto pfistroje.
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Samotny princip méfeni koncentraci ¢astic pomoci tohoto optického detektoru je prakticky
totozny, jako princip laserové difrakce, ktery byl uveden v kapitole 5 této prace. Pro
pripomenuti, laserova dioda vytvaii paprsek. Timto paprskem prochédzi proud castic, ¢imz
dochdzi k odrazu svétla. Citlivé detektory, v tomto pfipadé fotodiody, zachycuji paprsky,
které jsou odrazeny oproti ptivodnimu sméru paprsku. Zachyceni Castice lze také sledovat na
samotném piistroji pomoci zelené kontrolky. V piipad¢, ze fotodioda zachyti Castici, tato
kontrolka blikne a uzivatel vi, Zze pravé prosla ¢astice. Proud Castic poté pokracuje ptistrojem
dale k vyvéveé, skrze soustavu filtrti, do okolniho prostiedi.[83]

6.1.4 Notebook

Poslednim c¢lenem méficiho okruhu je pak notebook nebo pocitaé, ktery je spojen
S pocitacim zafizenim. Na tomto notebooku je nainstalovan program od firmy TSI s nazvem
Aerosol Instrument Manager. Tento program zaznamenava data z pocitaciho zatizeni a uklada
je, ¢imz jsou pftipravena k naslednému vyhodnoceni. Pfistroj je schopny zaznamenat nejen
koncentrace ¢astic, ale také jejich objem, primeér, hmotnost a povrch v patti¢nych jednotkéach.

Samotné méfeni je pak mozné rozdélit na dva zptisoby. Prvnim z nich je kontinudlni
méteni jedné konkrétni velikosti Castic, coZ je pifipad této prace. Dulezité je piepnout na
tfidicim zafizeni na analogové okno, vybrat velikost ¢astic, kterou chceme méfit, a vhodné
upravit typ souboru, v tomto piipadé se jedna a CPC data.

Druhou moznosti je pak meéteni distribucni zavislosti, to znamend v celém spektru
velikosti, které je pocitaci zatizeni schopno rozlisit. V tomto piipad¢ je také nutné ujistit se, Ze
uzivatel spravné zvoli typ souboru, tentokrat se jedna o SMPS data.

6.2 Méreni prvni-dievni pelety Al

Pii prvnim méfeni bylo jako palivo pouzito dfevnich pelet tfidy Al. Tato tfida
predstavuje nejvyssi kvalitu dievnich pelet podle normy ISO 17225-2. Dievni pelety tfidy Al
jsou vyrobeny lisovanim za zvySenych teplot, a to z kmenového diivi, ¢i chemicky
neoSetienych zbytki dieva a maji vyhfevnost minimalné 16,5 MJ/kg.[84]

Obrazek 6.6 Drevni pelety Al [vlastni zdroj]
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Obrazek 6.7: Vysledky prvniho meéreni

Jak jiz bylo uvedeno na pocatku této kapitoly, vSechna méfeni probihala pro jednu konkrétni
velikost ¢astic 95 nm. V ptipadé dievnich pelet toto méteni trvalo kontinualné déle nez pul
hodiny, nastaveny pritok spalin z kotle do pfistroje byl 0,3 litri za minutu.
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Vysledky tohoto méteni zobrazuje obrazek 6.7 vySe. V prvni ¢asti grafu (do ¢asu zhruba
tii az ¢tyt minut) lze vidét postupné zvySovani koncentrace ¢astic o dané velikosti 95 nm. Co
z grafu neni patrné je skutednost, Ze tento nardst neprobihal od hodnoty 0 &astic/cm®. Prvni
hodnota této koncentrace byla podle programu Aerosol Instrument Manager 83,1 &astic/cm®.
Jednalo se o zbytkovy vzduch, ktery se nachazel v Systému. Méfeni v této Casti grafu tudiz
neni smérodatné, jelikoz systém se nejprve musel ustalit, ale pro ilustraci je vhodné tuto ¢ast
také zobrazit a okomentovat.

V dalsi c¢asti grafu (po ustdleni systému) Ize vidét urCité podobnosti, kdy po zvyseni
koncentrace ¢astic dochazi k opétovnému sniZeni této koncentrace. To muze byt zptisobeno
nevyvazenosti procesu hofeni, piestoze méfeni by se jiz dalo povazovat za relativné
smérodatné (vzduch, ktery ptichazi do pfistroje, je pouze vzduch ze spalinovodu a méfeni
tudiz neni ovlivnéno zbytkovym vzduchem, jak tomu bylo v prvni ¢asti méteni).

Zajimavé hodnoty z prvniho méfeni zobrazuje tabulka 6.2 nize. Hodnoty, které jsou
uvedeny Vv této tabulce, lze ziskat ptimo z programu Aerosol Instrument Manager (A.1.M.)
firmy TSI.

Tabulka 6.2: Vybrané hodnoty z prvniho méreni [vytvoreno pomoci program A.1.M.]

Primérna koncentrace (&astice/cm®) 230 000
Minimalni koncentrace (&astice/cm®) 78,3
Maximalni koncentrace (&astice/cm®) 380 000

Vsechny tyto hodnoty jsou ov§em brany pifimo z méteni, které je na obrazku 6.7. Pokud
by nebyla uvazovana pasaz, kdy dochazelo k ustalovani systému (brano prvnich 210 vtefin),
pak by hodnoty byly nésledujici.

Tabulka 6.3: Vybrané hodnoty z prvniho méreni po korekci uvodu méreni

Primérna koncentrace (&astice/cm®) 243 700
Minimalni koncentrace (&astice/cm°) 150 700
Maximélni koncentrace (&astice/cm”) 380 000

Jedind hodnota, kterd pro oba pifipady stejnd, je pfirozené¢ hodnota maximalni
koncentrace, kterd byla namétfena v ¢ase 19 minut a 42 vtefin od pocatku méfeni (1182 s).
Hodnota primérné koncentrace se zvysila, coZ je dano tim, Ze na pocatku méfeni teprve
dochéazelo ke zvySovani koncentraci. Minimalni koncentrace pak nebyla ddna zbytkovym
vzduchem, ktery se nachazel v systému.
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6.3 Meéreni druhé-repkové pelety

Pti druhém méfeni bylo jako palivo pouzito fepkovych pelet. Tyto pelety maji oproti
dfevnim peletdm vyS$i popelnatost, coz je zpusobeno olejem, ktery se v nich nachazi.
Vyhievnost téchto pelet se pohybuje do 15,6 MJ/kg.[85]

Obrazek 6.8: Repkové pelety [viastni zdroj]

Stejné jako v ptipad¢ prvniho méfeni se 1 zde jednalo o kontinudlni méfeni konkrétni
velikost ¢astic, a to 95 nm, pfi pritoku spalin z kotle 0,3 litrii za minutu. V ptipadé fepkovych
pelet vSak nebylo mozné dosdhnout stejného Casu kontinualniho méteni, jak tomu bylo
u dievnich pelet (pfes 30 minut), nebot’ dochazelo k problému se zacpavanim trysky, kterou
prochazi vétsi Castice a narazi na impaktor natfeny vazelinou. Tuto skute¢nost demonstruje
obrazek 6.9 nize. Mala Spic¢ka na horni podstavé impaktoru jsou nakupené ¢astice, které pak
ucpavaji trysku, coz vede k pottebé tyto Casti méfici aparatury ocistit. Toto ¢iSténi ovSem
znehodnocuje meéfeni, nebot’ pifi odmontovani impaktoru dojde k velkému nartstu
koncentrace ¢astic. Poté koncentrace klesnou téméf na nulu a opét trva, nez dojde k ustaleni
systému.

Obrazek 6.9: Nakupeni castic na impaktoru [vlastni zdroj)
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Obrazek 6.10: Vysledky druhého meéreni

Obrézek 6.10 vyse znazoriiuje vysledky druhého méfeni. Po prvotnim ustaleni (asi za jednu
a pul minuty) lze vidét, Ze koncentrace Castic jen nepatrné stoupd, ale pohybuje se zhruba
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kolem hodnoty 200 000 &astic/cm®, a to aZ do Casu asi 450 vtefin. V tuto dobu doslo
K prvnimu ucpani trysky a bylo ji tfeba vyc¢istit. Béhem nasledujicich 150 vtefin bylo méfeni
z diivodu ¢isteéni trysky nesmérodatné, poté doslo béhem dalsi minuty k opétovnému ustaleni
hodnot koncentrace, tentokrat ovS§em nedochazelo k postupnému nartstu téchto koncentraci,
jak tomu bylo v prvni ¢asti. Brzy ovsem doslo k dal§$imu zaneseni trysky, tudiz bylo nutné

%

dalsi ¢iSténi. Dalsi méfeni pak méla podobny charakter, tudiz nejsou zahrnuta.

Zajimavé hodnoty z druhého meéteni ukazuje tabulka 6.4 nize. Hodnoty, které jsou
Vv této tabulce, jsou opét prevzaty s programu Aerosol Instrument Manager od firmy TSI.

Tabulka 6.4: Vybrané hodnoty z druhého mereni [vytvoreno pomoci programu A.1.M.]

Priimérna koncentrace (Sastice/cm®) 153 000
Minimélni koncentrace (&astice/cm®) 162,6
Maximalni koncentrace (&astice/cm”) 1 940 000

Pokud se zanedbaji hodnoty, kdy se systém ustaloval a kdy dochazelo k ¢isténi trysek,
pak hodnoty budou nésledujici.

Tabulka 6.5:Vybrané hodnoty z druhého méreni po korekci

Priimé&rna koncentrace (&astice/cm®) 181 800
Minimalni koncentrace (&astice/cm®) 131 000
Maximalni koncentrace (astice/cm”) 236 900

Rozdil v hodnotach ztabulky 6.4 a tabulky 6.5 je v tomto pfipadé pomérné velky,
zejména pak u maximalni koncentrace ¢astic je velice velky. Tyto rozdily jsou ovSem dany
praveé problémy se zanaSenim trysky, které toto méteni doprovazely.

6.4 Meéreni tieti-slaméné pelety

Poslednim palivem, které bylo pouzito pfi experimentu, byly slaméné pelety. Jedna se o
rostlinné pelety, s vyhfevnosti az 17 MJ/kg, které se mimo jiné daji pouzit také jako
podestylka.[86]

Obrdazek 6.11: Slamené pelety [Viastni zdroj]
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Stejné jako v predchozich dvou ptipadech se méteni tykalo pouze Castic o velikosti
95 nm, probihalo kontinualné a pfitok vzduchu ze spalinovodu byl opét 0,3 litri za minutu.
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Obrazek 6.12: Vysledky tretiho méreni
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Z vysledkl tfettho méfeni na obrazku 6.12 vySe je patrna zména oproti piedchozim
dvéma méfenim, a to pfedevSim v Givodni Casti grafu, kde nelze pozorovat oblast, kdy
dochézelo k pocatecnimu ustaleni systému. To je dano tim, ze pfi méfeni koncentraci ¢astic u
slaménych pelet byl stejny problém, jako pti méfeni u fepkovych pelet. Dochazelo k zanaSeni
trysky a impaktoru, tudiz bylo tieba tyto Cistit. Po jednom z ¢isténi se ovSem jiz impaktor ani
tryska nezanaseli, tudiz byl spustén novy soubor a data z tohoto souboru byla pouzita pro
vytvofeni grafu na obrazku 6.12. Skok na zacatku grafu zde ptedstavuje zbytky vlivu ¢isténi
trysky a impaktoru. Déle uz méfeni lze povazovat za pomérné smeérodatné, s urcitymi
odchylkami, kter¢é mohou byt, podobné jako v pfedchozich piipadech, spojeny
S nevyvazenosti procesu hoteni.

Zajimavé hodnoty z tfetiho méfeni, které byly pievzaty opét z programu Aerosol
Instrument Manager, ukazuje tabulka 6.6 nize.

Tabulka 6.6: Vybrané hodnoty z tretiho méreni [vytvoreno pomoci programu A.1.M.]

Pramérna koncentrace (&stice/cm®) 190 000
Minimélni koncentrace (&astice/cm®) 87 500
Maximélni koncentrace (Sastice/cm”) 303 000

Po zanedbani uvodni ¢asti métfeni (trvani 10 vtefin), kdy je jesté patrny vliv ¢isténi
trysky a impaktoru, budou tyto zajimavé hodnoty nasledujici.

Tabulka 6.7: Vybrané hodnoty z tietiho méreni po korekci

Priimérna koncentrace (Sastice/cm®) 190 000
Minimélni koncentrace (¢astice/cm®) 172 200
Maximalni koncentrace (&astice/cm”) 212 400

Pii porovnani hodnot z tabulky 6.6, respektive tabulky 6.7, je patrné, Ze pocatecni
nepfesnosti pfi méfeni neméli vliv na primérnou koncentraci, ktera se lisila prakticky jen
V jednotkach (nicméné vSechny hodnoty jsou zaokrouhleny na tisice, jelikoZ u hodnot pfimo
z A.ILM. tomu tak je také). Naopak extrémni hodnoty se zménily pomérné vyrazné.

6.5 Porovnani jednotlivych druhi pelet

Nyni bude provedeno porovnani vSech tii meéfeni, které byly diskutovany vyse.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze méteni probihalo na stejném spalovacim zafizeni, ve stejny den
a ze proces hoteni byl podobny (stejné¢ dopliiovani pelet, stejny tah komina), da se tvrdit, Ze
podminky pfi spalovani vSech tii druhi pelet byly stejné.

Spoleénym znakem slaménych a fepkovych pelet byl problém se zandSenim impaktoru
a trysky. Vzhledem k tomu, ze na impaktoru se zachytavaji vétsi Castice, které maji vyssi
konstatovano, Ze pifi spalovani téchto druhii pelet vznik4 pravé takova frakce Castic, které
odpovidaji popisu ¢astic o vyssi kinetické energii.

Pii spalovani dfevnich pelet nedochazelo k problémim se zanaSenim trysky
a impaktoru, ktery byl typicky pro fepkové a slaméné pelety. V porovnani s t€émito druhy
pelet vSak primérna koncentrace Castic o velikosti 95 nm byla vétsi. U fepkovych pelet byl
tento primeér 181 800 &astic/em®, u slaménych pelet 190 000 &astic/em®, u dfevnich pelet to
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viak bylo 243 700 &stic/cm® (viechny hodnoty brany po korekei). Dalo by se tedy Fici, Ze pii
spalovani dienich pelet vznikaji spiSe castice menSi, naopak ty vétsi (které by mohly
zpuisobovat zandSeni trysky a impaktoru) vznikaji spiSe pfi spalovani ostatnich dvou druhii
pelet.
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ZAVER

V reSersni Casti této prace bylo popsano, co jsou to ¢astice PM, jaké je jejich rozdéleni
Z hlediska velikosti, moznosti vzniku, ¢i jaké chemické latky mohou obsahovat. Bylo
uvedeno, jak se na celkové produkci téchto Castic podileji jednotlivé sektory pramyslu,
zemedé€lstvi Ci infrastruktury, a to v méfitku evropském. Mimo to reSersni ¢ast uvadéla, jaké
jsou mozné negativni dasledky téchto castic na lidské zdravi, vcetné popisu jednotlivych
druht onemocnéni a chorob, predev§im vSak chorob kardiovaskularniho systému a
respiracniho Ustroji, a také popisovala negativni vlivy téchto ¢astic na zivotni prostredi.

S ohledem na prvni kapitoly této reSersni ¢asti je patrné, ze je tieba regulovat mnozstvi
¢astic, které se do ovzdusi uvoliuji pfi spalovani. Samoziejmé se nejedna jen o Castice PM,
ale také o oxidy uhliku, dusiku ¢i siry. K této regulaci dopoméahaji normy, které koncentrace
nebezpecnych latek v ovzdusi kontroluji. Této problematice se vénovala resersni prace v dalsi
¢asti, mimo to se také vénovala soucasnym trendiim v produkci ¢astic PM v Evropé a také
Ceské republice.

I pfes tyto normy se v ovzdusi stdle vyskytuji castice PM a tyto je tieba né&jakym
zpusobem odstranit. Této problematice byla vénovdna zna¢nd pozornost reSerSni Casti.
Prestoze existuji sofistikované metody, jak tyto cCéstice z ovzdu$i odstranit, je tfeba si
uvédomit, Ze mimo samotné Cisténi je také vhodné, aby kazdy €lovék uvazoval, jestli pro
snizeni produkce té€chto ¢astic nemize néco udélat. Ze vSech moznosti je vhodné jmenovat
nasledujici: pouzivani hromadné dopravy; pouzivani kvalitnich paliv; pouzivani kvalitnich
topnych pfistroju a kotl vyssich emisnich tiid.

Po uvodni, Cisté reSerSni Casti této prace, nasledovala kapitola, kterd byla ivodem do
¢asti experimentalni. Jejim obsahem jsou moZnosti méfeni koncentraci ¢astic PM, ale také
velikosti téchto Castic. Byly zde rozebrany jednotlivé principy, které k tomuto tcelu slouzi.

Posledni kapitola této prace byla Cisté experimentalni. Vzhledem k tomu, Ze tato prace
nebyla pfimo zaméfena na méfeni koncentraci ¢astic PM v ovzdusi, ¢1 ve spalindch, tato
experimentalni ¢ast spise ukazuje moznosti méteni, které jsou v souc¢asné dobé mozné. Co se
tyCe vysledkli méfeni, aby mohly byt povazovany za objektivni, bylo by samoziejmeé
zapotiebi mnohem vice méfeni a bylo by vhodné sledovat dal§i parametry spalovani, aby pak
vysledky mohly byt fadné vyhodnoceny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam

AECEN Asijské agentura pro Zivotni prostredi
AIM Program pro zpracovavani dat ptistroji TSI
AQI Index kvality vzduchu

BaP Benzo[a]pyren

BC Cerny uhlik

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav
DPF Filtr pevnych castic

EC Elementarni uhlik

EEA Evropska agentura pro Zivotni prostiedi
EPA Agentura pro Zivotni prostiedi

EU Evropska unie

HEPA Zkratka pro filtr pevnych ¢astic

CH, Methan

NH; Amoniak

NOy Oxidy dusiku

O3 Ozon

ocC Organicky uhlik

PMy Udava velikost ¢astic TZL v x um
SO, Oxid sificity

TZL Tuhé znecist'ujici latky

UFP Ultra jemné Castice

uv Ultrafialové zateni

VOCs Tekavé organické slouceniny

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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