3. AEROSOLY

Petr Skrehot

3.1 Atmosféricky aerosol

Ackoli si to neuvédomujeme, ale pfirozenou soucdsti prostiedi, ve kterém Zijeme,
jsou drobné Cdstice nejrtiznéjsich velikosti a plivodu nazyvané aerosol. Aerosol
je disperzn{ soustava s plynnym disperznim prostfedim a tuhym nebo kapalnym
disperznim podilem (oznaceni ,sol“ se zde pouZivd i v piipadech kdy stupen
disperzity systému je niZsi nez koloidni.

V praktickém Zivoté Castéji neZ pojem aerosol béZnéji pouzivdme pojmy jako dym,
mlha, oblak, zékal, kouf apod. Ty vSak reprezentuji jen specifické skupiny aerosolu,
které se lisf podle sloZeni, velikosti ¢4stic, zpisobu vzniku nebo vyskytu. C4stice
tvotici aerosol majf velikost od 1 nm do 100 pm, coZ odpovidd shluk@im nékolika
molekul az ¢dsteCkdm materidlu tak hmotnych, Ze uzZ nemohou snadno poletovat

v

v atmosféfe a sedimentuji (Manahan, 2005).

Aerosol se vyznamné podili na dileZitych atmosférickych déjich, jako je vznik
srdzek a teplotni bilance Zemé. Zéiroven koncentrace aerosolu v atmosféfe,
velikostn{ distribuce &dstic, pfipadné mnozZstvi na né védzanych toxickych létek,
jsou pfedmétem sledovani z dtvodu plsobeni na vegetaci, Zivocichy, lidské zdravi
i stavby a technickd zatizen{ (Bartotiovd a kol, 2004).

Snad nejbéZnéjsim aerosolem, se kterym se miiZzeme denné setkdvat, jsou oblaky.
Ty 1ze charakterizovat jako viditelnou soustavu obla¢nych elementd, tedy ¢dstic
kapalné vody nebo ledu (popfipadé obojiho soucasné) rozptylenych v ovzdusi
(Munzar, 1989). Oblaky maji velky vyznam v meteorologii a zemédélstvi, nebot
urcujf srdzky a do zna¢né miry podminuji klima jednotlivych oblast{; dést, snih,
boufe, duha jsou urcovdny piitomnosti aerosoll v atmosféfe. Kromé béZnych
oblakl tvofenych ¢dsticemi pfirozeného pivodu, mohou byt oblaky sloZeny také
z Castic pochdzejicich z umélych zdrojd, jako napfiklad z primyslovych exhalaci,
koute ¢i emisi letadel (SobiSek a kol., 1993). Mezi oblaky patt{ také oblaky vzniklé
vybuchy, které jsou tvofeny pfevdZné prachem, nebo oblaky vzniklé zvifenim
snéhu ¢i jemného pisku.

Také v biologii maji aerosoly vyznamnou funkci: rostlinny pyl, spéry bakterif
a plisnise v pfirodé pfendseji ve formé aerosolti. V nékterych pfipadech jsou aerosoly

zdmérné pripravovdny, napfiklad pfi zplyfiovdni tuhych nebo kapalnych paliv
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nebo pfi nandsenf barev a lakd, v zemédélstvi (rozprasovan{ insekticidd, fungicid®
a herbicidd), v 1ékafstvi apod., ale jejich vznik byvé nejcastéji neZddoucim jevem.
ProtoZe ptirozend koagulace ani sedimentace k odstranénf aerosoll ¢asto nestaci,
je nutno je odstrafiovat uméle (rozrudovani aerosolu) (Bartovskd a Siskova, 2005).

Velké mnoZstvi atmosférického aerosolu vede ke sniZen{ viditelnosti a je jednim
z nejnepffjemnéjsich znecistovatell Zivotniho prostfedi. Tento aerosol se dostdvd
do ovzdusi pfedevsim ptirozenymi procesy jako je sopecnd ¢innost, lesni pozary,
vifenim ze zemského povrchu nebo z vod ocednt apod. OvSem i lidskd ¢innost
jakou je doprava, spalovani fosilnich paliv, emise z primyslu, exploze atd. jeho
koncentrace v ovzdu$i zvySuji. ZvldSté markantn{ je to v lokdlnifm méfitku,
nad urbanizovanymi centry (nechvalné prosluld je v tomto ohledu pfimoiskd
oblast jihovychodn{ Ciny). Z historickych zku$enost{ vime, Ze vyrazné zvyseni
koncentrace aerosolu v atmosféie by mohlo byt pti¢inou zmén globdlniho klimatu.
Napiiklad pifed 65 miliony let, kdy doSlo patrné ndsledkem dopadu velkého
kosmického télesa, k vyhynutf prakticky vSech dinosaurt a s nimi pfiblizné 75 %
ostatnich Zivoc¢isnych druh@. Nésledkem zminéného impaktu do$lo k rychlym
a intenzivnim zméndm v prostfedi, které jsou pfisuzovdny masivhimu znecistén{
ovzdu$i ¢ésteCkami aerosolu. Tim byla ovlivnéna radia¢ni rovnovdha atmosféry,
coZ v kone¢ném dusledku vedlo ke globdlnimu ochlazenf celé planety.

Pro studium globdlni cirkulace zemské atmosféry a jejfho chemismu je pfedmétem
zdjmu sledovdn{ osudu ¢éstic vyvrzenych pti silnych sopecnych erupcich. Métenimi
jiz bylo napfiklad prokdzdno, Ze Cdstice vzniklé p¥i vybuchu sopky El Chichon
v Mexiku, byly schopny doputovat aZ do Grénska, kde byly detekovdny ve spadu
(Manahan, 2005). Pfi mimofddné silnych erupcich se mohou nékteré cdstice
aerosolu dostdvat az do stratosféry, kde se vice méné rovhomérné rozptyl{ nad danou
hemisférou. Diky pomalé vyméné vzduchu pfes tropopauzu pak zde setrvévaji po
dlouhou dobu a ovliviiuji radia¢ni rovnovdhu atmosféry. Posledni pfipad takto
silné erupce byl v roce 1991, kdy vybuchla filipinskd sopka Mt. Pinatubo. Podle
satelitnich méfeni NASA provedenych v roce 1992 se prokdzalo, Ze v nékterych
Céstech svéta poklesly ndsledkem toho pramérné teploty aZ o 1 °C (ve srovndn{
s 30-letymi teplotnimi prdmeéry) (Skiehot, 2008).

Tabulka 25: Zdroje partikuldrnich cdstic v atmosfére a jejich globalni rozsah.

Zdroj Globalni rozsah vstupu do atmosféry
(102 g.rok?)
Vétrny prach 5000
Ocednsky sprej 1000
Prémysl 200
Vegetace 75
Len{ poZédry 36
Vulkanismus 10

173



Aerosoly byvaji rozdélovdny podle skupenstvi disperznfho podilu na:
e mlhy s kapalnym disperznim podilem,
e dymy a prachy s tuhym disperznim podilem,

e smogy a koufe, které soucasné obsahujf tuhé 1atky i kapaliny.

Céstice vytvatejic atmosféricky aerosol mohou byt do atmosféry emitovény z celé
fady zdrojd. Nejvyznamnéj$im zdrojem je zemsky povrch, ze kterého jsou Cdstice
vynéSeny vétrem, a ddle pak ocednsky sprej vznikajici tFiSténim vody. Naproti tomu
antropogenn{ zdroje se na celkovém hmotnostn{m mnozZstvi atmosférického aerosolu
podileji méné, nez bychom ocekdvali (viz tabulka 25). Se zfetelem k prostorové
lokalizaci zdroje rozliSujeme aerosol primdrni a sekunddrni. V prvém ptipadé jsou
Cdstice aerosolu emitovdny do atmosféry piimo ze zdroje. Naopak sekunddrnf
aerosol vznikd chemickou reakci plynnych sloZek atmosféry. Vznik sekunddrniho
aerosolu se oznacuje zkrdcené jako konverze plyn-Céstice (gas-to-particle conversion).
Zv1&stni kategori{ aerosolu je bioaerosol, zahrnujici Zivotaschopné organismy jako
jsou viry, bakterie, houby a pfipadné jejich Cdsti a ZivoCiSné a rostlinné produkty
jako sp6ry a pyl (Holoubek, on line). Podrobnéji jsou velikostni skupiny a formy
aerosolu vzhledem k velikosti ¢dstic shrnuty v obrdzku 31.

3.2 Vznik aerosolu a oblaku

Aerosoly mohou vznikat riznymi zplsoby (viz obrdzek 30). Obvykle rozliSujeme
disperga¢n{ procesy a kondenzac¢ni procesy (Bartovskd a Siskova, 2005).

e Dispergacn{ procesy jsou:

—  mechanické rozméltiovan{ (drceni, mletf apod.) a ndsledné rozptylen{
¢astic v proudu plynu (napf. uhli, vdpno, cement, mouka, cukr),

—  rozpraSovéani kapaliny,

—  rozpraSovani kovl v elektrickém oblouku nebo vysokofrekvencnim
vybojem (napf. dymy oxidd),

—  exploze tfaskavin.
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e kondenzacni procesy jsou:

—  chemické reakce — vznikajl bud tuhé disperzn{ ¢4stice dymd nebo
hygroskopické zdrodky umoznujici kondenzaci,

—  kondenzace pfesycené pdry, vytvorené vhodnym ochlazenim
soustavy. Nad teplotou tdn{ disperznfho podilu se tvof{ vétSinou
aerosoly sloZzené z kapiCek (atmosférické oblaky ¢i mlhy); dymy
vznikaji, poklesne-li teplota pod teplotu tdni. Nejsou-li v soustavé
pfitomny kondenzaéni jddra, mlZe se novd fdze tvofit spontdnni
kondenzaci jednotlivych molekul podél tlakového gradientu, ovSem
tento proces se uplatiiuje v malém méfitku a pouze pfi vysokém
pfesycen{ parou.
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Obrdzek 30: Schéma vzniku atmosférického aerosolu a jeho interakce s ostatnimi
primésmi (Manahan, 2005).

Vylu¢né kondenzaci probihd v zemské atmosféfe vznik oblakl. Pro ni je vSak
nutnd pfitomnost kondenza¢nich nebo ledovych jader (Bednét, 1989). Casto panuje
mylny nézor, Ze oblaky vznikaji spontdnni kondenzaci pfesycené vodni pdry.
Tento stav vSak za redlnych podminek v atmosféie téméf nenastdvd. Na druhém
misté hovofime o vhodném termodynamickém stavu atmosféry. V tomto ohledu
nen{ fe¢ o niCem jiném, neZ o stavovych veli¢indch, které vzduchovou hmotu
popisuji (objem, tlak, teplota), resp. o jejich hodnotdch. Zména kterékoli z nich,
jeZ je obvykle vyvoldna pisobenim vnéjSich vlivli, mZe vést ke vzniku oblakd.
Nejlepsim pfikladem jsou zmény stavovych veli¢in, ke kterym dochdzi p¥i vystupu
vzduchu. Vystup vzduchu je v atmosféfe béZnym jevem, ke kterému dochdzi
nejrznéjsimi pochody (termicky vystup, vystup podél frontdlni plochy ¢i podél
terénnich pfekdzek) (Podzimek, 1959).
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Vzduch vystupujici smérem vzhlru se postupné rozpind (zvétSuje svlj objem),
¢imzZ se ochlazuje. Tuto skute¢nost 1ze snadno demonstrovat pti pouziti hustilky
— foukdme-li hustilkou vzduch napfiklad do mice, dochdz{ uvnitf pumpicky ke
stla¢ovdni vzduchu a tedy i ke zmenSovani jeho objemu. Kazdy, kdo pouZil hustilku,
dobfe vi, Ze se pumpicka pti foukdni vZdy zahfeje. Neni to vSak tfenim pistu
o plast hustilky, nybrZ diky stlac¢ovdni vzduchu pti foukdni mice. V atmosféte vSak
dochdzi pfi vystupu vzduchu k jevu opacnému, takZe analogicky pti zvétSovdn{
objemu vzduchu dochdzi k jeho ochlazovdni. SniZi-li se tfmto zplisobem teplota
vzduchu vyrazné, pak para v ném obsaZend, zacne postupné kondenzovat. Ochladi-
1i se vystupujici vzduch na teploty nizsf jak O °C, miZe stejnym zplsobem dojit ke
vzniku ledovych krystalkl. Jsou-li takto vzniklé ledové Cdstice dostate¢né malé
a nedorostou-li az do rozmérd srazkovych elementt, které mohou vypadédvat z oblaku,
jde o pochody vratné. Vzniklé kapicky nebo krystalky se tedy mohou snadno
vypafovat, resp. sublimovat. Nedojde-li ke zméné vnéjSich podminek, mnoZstvi vody
v plynné formé a mnozstvi vody v podobé drobnych kapi¢ek nebo ledovych krystalkt
se tak udrZuje v rovnovaze (Podzimek, 1959).

P¥i vystupnych pochodech dochdzi pti dosaZeni urcité vysky ke kondenzaci vodnich
kapicek. V této vySce se nachdzi tzv. kondenzac¢n{ hladina, coZ je hladina, ve které
vzduch dosahuje stavu nasyceni a vodn{ pdra v ném obsaZend se zalind srdzet. Ke
kondenzaci vodni pdry dochdzi na okem nepostfehnutelnych ¢dsteckdch aerosolu,
nazyvanych kondenzacnijddra. Kondenza¢nim jddrem v $ir${m slova smyslu rozumime
¢éstici podporujici svou povahou tvofeni kondenza¢nich produktt v atmosféfe. Vétsina
kondenzacnich jader md velikost v rozmezi 107 az 10 metru. Rozpét{ velikostf je vSak
mnohem $irs{, takZe pro zjednoduSen{ se kondenzacn{ jddra déli do tf{ skupin:

e jddra Aitkenova o velikostech mensich jak 107 metru,

e jadra velkd o velikostech 107 metru aZ 10 metru a

e jddra obfi, kterd jsou vétsijak 10 metru (Podzimek, 1959; Bednéf, 1989).
V 1 cm?® vzduchu jich nad volnou krajinou a nad ocedny jsou fddové tisice aZ
desetitisice a v prémyslovych oblastech a ve méstech pak aZ statisice. Déleni
kondenzacnich jader lze vSak provddét podle jinych hledisek, napfiklad podle
skupenstvi, podle povrchovych vlastnosti, podle elektrické povahy nebo povahy
fyzikdlné-chemické.
Jako kondenzac¢ni jddra mohou plisobit:

o Céstice prachu, na jejichz rovnych ploskdch mfZe nastat

kondenzace jiZ p¥i tlaku nasycené pdry, nebo které obsahuji pory,
ve kterych dochdzi ke kapildrni kondenzaci pfi jeSté niz$im tlaku.
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e Atmosférické ionty, které pfi srazkdch doddvaji kapickdm kapaliny
elektricky ndboj. Ten sniZuje povrchovou energii (sniZenf zévisf na
velikosti ndboje a na poloméru kapénky) a tim i tenzi jejich pary.

e Molekuly nebo koloidn{ ¢dstice hygroskopickych ldtek, zavedené
ve formé par nebo aerosolu do mirné pfesycené vodni pdry. Jejich
rozpuSténim vznikaj{ kapénky vodného roztoku hygroskopické
1dtky, které maji nizs{ tlak nasycené pdry nez stejné velké kapénky
vody (Bartovskd a Siskova, 2005).

Koncentrace téchto ¢dsteCek v ovzdusf se méni béhem dne i roku. Jejich pavod
je zna¢né rozmanity. Do ovzdu$i se mohou dostdvat pfirozenou cestou z ptdy,
rozpadem hornin pfi erozi, z mofi, pfi sopecnych erupcich anebo z antropogennich
zdrojd, napfiklad jako produkty hofeni. Jako kondenzac¢nf jddra mohou poslouZit
také nejriznéjsi mikroorganismy nebo pyl, které se v ovzdusi také hojné nachdzeji.
Urc¢ité mnoZstvi kondenzac¢nich jader mfZe mit kosmicky pGvod, nebo mohou
vznikat ve vyssich vrstvach atmosféry (Podzimek, 1959).

3.3 Fyzikalni a chemické charakteristiky aerosolu
3.3.1 Chemické sloZeni aerosolu

VétSinu hmotnosti atmosférického aerosolu tvofi sirany, nitrdty, amonné ionty,
organicky materidl, materidl zemské kdary (Castice pld, zvétranych hornin
a minerdll, resuspendovany prach), mofskd sil, vodikové ionty a voda. Z téchto
chemickych entit sirany, amonné ionty, organicky a elementdrni uhlik a nékteré
pfechodné kovy tvoii pfevdZné jemny aerosol (viz tabulka 26) Materidl zemské kdry
véetné kfemiku, vdpniku, hof¢iku, hlinfku, Zeleza, stejné jako néktery bioaerosol
(pyl, spory, ¢asti rostlin) naopak tvof{ vétSinu hmotnosti hrubého aerosolu. Nitraty
jsou vyznamnou sloZkou jak hrubého tak jemného aerosolu?*. Jako soucdst jemného
aerosolu jsou zejména ve formé NH,NO, zatimco v hrubém aerosolu jako produkt
kondenzace par kyseliny dusi¢né na hrubych ¢dsticich (Bartotiovd a kol. 2004).

Nejkomplikovanéjsi chemické sloZzeni méd méstsky aerosol. Je to ddno tim, Ze k jeho
tvorbé ptispivéd Sirokd Skdla rGznych zdroji na rozdil napfiklad od pozadového
aerosolu (bliZe je 0 méstském aerosolu pojedndno v kapitole 3.8).

24 Hrubym aerosolem obvykle nazyvame Castice vétsijak 2,5 mikrometru, zatimco jem-
nym aerosolem ¢dstice o velikostech mensich jak 2,5 mikrometru (bliZe viz obrdzek 31).
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Tabulka 26: Typické koncentracni rozsahy jednotlivych prvki ve 24hodinovych
vzorcich jemného a hrubého aerosolu na pozadovych, venkovskych a méstskych
Stanicich.

Prvek Hruby-H Koncentrace (ng.m?)
Jemny- ] Pozad'ovy aerosol Vesnicky aerosol Méstsky aerosol

Fe Ha] 0,6-4200 55-14500 130-13800
Pb ] 0,01-65 2-1700 30-90000
Zn ] 0,03-450 10-400 15-8000
Cd J 0,01-1 0,4-1000 0,2-7000
As ] 0,01-2 1-28 2-2500
\ Ha]J 0,01-15 3-100 1-1500
Cu Ha] 0,01-15 3-300 3-5000
Mn Ha]j 0,01-15 4-100 4-500
Hg 0,01-1 0,05-160 1-500
Ni Ha] 0,01-60 1-80 1-300
Sb ] 0-1 0,57 0,5-150
Cr Ha] 0,01-10 1-50 2-150
Co Ha]j 0-1 0,1-10 0,2-100
Se Ha]j 0,01-0,02 0,01-30 0,2-30

Koncentra¢ni rozsah prvkd uvedenych v tabulce 26 je zna¢ny, coZ indikuje dtleZitost
lokdlnich zdrojd. Obecné plati, Ze z téZkych kovil nejvyssich koncentraci dosahuj
Zelezo, olovo, méd a nizSich koncentraci pak kobalt, rtuf a antimon. Prvky, které
jsou emitovdny do atmosféry ze zdrojl spalovani, jsou v aerosolu obvykle obsaZeny
ve formé oxidi (Fe,O,, Fe,0,, AL,O,), ale obecné je jejich molekuldrni forma nejista
(Holoubek, on line). Tuto skute¢nost potvrzuji také vysledky méteni chemického
slozenimlhy, ndmrazyadestévoblastiSumavy(zobdobiod 14.2.1988d024.10.1991),

které jsou uvedeny v tabulce 27.

Tabulka 27: Porovndni zdkladnich charakteristik a chemického sloZeni mlhy,
ndmrazy a desté v oblasti Sumavy z obdobi od 14.2.1988 do 24.10.1991
(Bartovska a Siskovd, 2005).

Veligina Milha Néamraza Dést
pH 3,67 4,80 4,30
Vodivost (uS.cm”) 248,5 62,7 32,0
Na (ppm) 0,49 0,27 0,10
K (ppm) 0,54 0,39 0,16
NH,' (ppm) 17,41 2,66 0,80
Mg (ppm) 0,32 0,22 0,07
Ca (ppm) 3,27 1,51 0,47
Mn (ppb) 36,50 26,50 11,00
Zn (ppb) 223,00 43,00 21,00
F (ppm) 0,22 0,07 0,03
NO, (ppm) 32,71 5,24 2,69
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3.3.2 Velikosti ¢astic a jejich koncentrace

velikost ¢astic aerosolu. S ohledem na nehomogenitu aerosold, kterd zdvisi na

zplsobu vzniku aerosolu i na vnéjsich podminkdach, se velikosti ¢astic pohybuj
v $irokém rozmez{ (viz obrdzek 31).

Distribuce velikosti ziskand méfenimi vSak ukdzala, Ze aerosolové C(dstice
snejvétsi hustotou pravdépodobnostivyskytuvatmosféie maji velikost kolem 0,3 pum.
Prostym okem takto malé CdsteCky nerozliSime (nejmens$i jednoduSe viditelné
Céstice maji velikost vétsi nez 50 pum), prestoZe jejich Cetnosti (koncentrace) jsou
pomérné vysoké (Holoubek, online). Aby byl aerosol v ovzdu$i dobfe viditelny,
je potfeba, aby jeho hustota byla vyrazné vétsi neZ hustota vzduchu. V ptipadé
aerosolu tvofeného vodnimi kapickami je s ohledem na jejich obvyklé velikosti
a optické vlastnosti toto kritérium na tGrovni pouhych 110 % hustoty vzduchu
(Dohényosové a kol., 2007). Cim m4 aerosol véts! hustotu, tim je opticky vyraznéjsi
vnimdme jako jemnou mlhu ¢i zdkal, husté pak jako oblaky s viditelnou vnittn{
strukturou a ostrym ohranicenim.

O mlze 1ze hovofit v ptipadé kapalného aerosolu vzniklého kondenzaci pfesycenych
vodnich par nebo atomizaci{ kapaliny, kdy ¢éstice maji kulovy tvar a velikost
v rozsahu desetin mikrometru do 100 um. Za opar se oznacuje obdobny aerosol
majici vliv zejména na viditelnost v atmosféte. Jako dym se jevi aerosol z pevnych
éstic obvykle mensich neZ 0,05 um, které majf tvar shluk@ nebo fetézct tvofenych
aglomerac{ ¢éstic primdrné vzniklych kondenzaci par generovanych zejména pfi
vysokoteplotnich procesech. Podobné 1ze definovat kouf, ktery navic obsahuje
kapalné Cdstice a je vysledkem nedokonalého spalovdni. Naopak soubor hrubych
Castic (vétsich nez 0,5 um) vzniklych psobenim mechanickych sil na matefskou
pevnou hmotu, oznaCujeme jako prach podobné jako sprej nebo tfist vzniklé
plisobenfm mechanickych sil na kapalinu.

Smog je obecny termin oznalujici viditelné zneciSténi atmosféry zejména
v méstskych oblastech. Termin vznikl sloZenim slov smoke-fog (kouf-mlha). Aerosol
fotochemického smogu tvof{ kapalné nebo pevné ¢dstice obvykle mendi nezZ 2 um
(Holoubek, online). JeSté vétsi rozmeéry neZ ¢dstice tvotici dymy a mlhy maji ¢dstice
pracht, které tvof{ s ohledem na sv{ij plivod i nebezpecnost specifickou skupinu
(viz kapitola 3.6.2).
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Obrazek 31: Velikostni rozsahy, skupiny a definice atmosférického aerosolu

vzhledem k velikosti ¢dstice (autor: ]. Hovorka dle Hinds, 1999).

v

Jualez
oyydneusew
REECIER CIEY

yo4aoula
Ueszoy

uznl
® AJ0s019R0Ig

i (ONeREL
AdAy ouzna
o01d 1350¥1[oA
Ayeszoy

91103918y
TUISOYI[oA
o01d 13s0Y1[oA
Ayeszoy

180



Jak ukazuje obrdzek vySe, mezi velmi malé Cdstice patf{ Cdstice obsaZené
v produktech spalovdni jako napfiklad saze, dym, svdteCsky prach, ale také
anorganické soli, napfiklad jodid st¥{brny ¢i ¢dsteCky motské soli. Naopak velké
Céstice 1ze nalézt ve vSech druzich primyslovych prachd (napf. cement, popilky,
slévdrenské prachy) a také v aerosolu tvofenym ¢dsteckami pldy undsenymi vétrem
(Manahan, 2005).

Koncentrace disperznich ¢4stic byvd v aerosolech podstatné mensi nez v lyosolech
asi 10'% az 10" ¢astic v 1 m3. Tvar Céstic aerosoll zdvisi na skupenstvi disperzniho
podilu. Kapalné ¢astice maji kulovy tvar, ktery se nemén{ ani pfi jejich nar@stdni.
Tuhé Céstice mohou byt naptiklad jehlicovité, desti¢kovité nebo hvézdicovité
a Casto se vyskytuji i fetézovité agregdty primdrnich ¢éstic.

3.3.3 Vyjadfovani kvalitativnich charakteristik aerosolu

Velikost, tvar a mérnd hustota Cdstic aerosolu jsou nejdileZitéj$imi parametry
ovliviiujici chovdni aerosolu v atmosféte, pfiCemz velikost Céstic je zdroven
determinujici pro vybér vhodnych fyzikdlnich zdkond k popisu jejich chovdni.
Naptiklad ¢dstice svou velikosti blizké velikosti primérné molekuly vzduchu
(0,37 nm) se budou pohybovat v ovzdusi pfevdZné Brownovym pohybem danym
zejména difuzi, zatimco pohyb prostym okem viditelné Céstice je urcen pfevdzné
silami setrva¢nosti a gravitace (viz kapitola 3.4.2). Popis Céstice je pak omezen
na méfenou fyzikdln{ veli¢inu, jejimZ méfitelnym nebo spocitatelnym indexem je
ekvivalentnf primeér ¢dstice (Holoubek, online).

Ekvivalentni prumeér Castice

Ekvivalentni primér ¢dstice je primér hypotetické kulové Céstice o standardni
mérné hustoté (1000 kg.m?®), kterd md stejnou hodnotu métené fyzikdln{ veli¢iny
jako sledovand ¢dstice. PouZzivajf se rizné druhy ekvivalentnich primérd, které se
odvozuji bud’ od chovén{, nebo od vlastnost{ ¢astice. Ptikladem je shrnut{ uvedené
na obrézku 32, kde jsou uvedeny zdkladni typy veli¢in pouzivanych pro odvozovani{
ekvivalentnich prameérd.

Pro ¢4stice menSinez 1 um je charakteristickd ale jejich rychlost diftize a pf{sluSnym
parametrem je diftizni ekvivalentn{ primeér. Méfen{ difdzniho ekvivalentniho
priméru jsou pomérné nepfesnd a pomald, a proto je vhodné méfit pohyblivost
C4stice v elektrickém poli. V takovém pfipadé pak hovofime o ekvivalentnim
priméru elektrické pohyblivosti, coZ je tedy primér kulové Cdstice jednotkové
hustoty, kterd se v elektrickém poli pohybuje stejnou rychlosti jako pfislusnd cdstice.
Vyhodou pouZiti elektrického pole je, Ze zde se Cdstice pohybujf rychleji a pfesnost
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stanoven{ ptisluSného parametru je vétsi. Rychlou a jednoduchou metodou, jak
meétit charakteristiky aerosolu, je méfenf rozptylu svétla na aerosolu. Rozptyl svétla
aerosolem je velmi komplexni funkci velikosti, tvaru, refrak¢niho indexu cdstic
a jejich souboru a vinové délky pouZitého svétla. P¥{sluSnym parametrem je opticky
ekvivalentni primér definovany ve vztahu ke kalibra¢ni ¢astici (aerosolu), kterd
v daném piistroji rozptyluje stejné mnoZstvi svétla jako sledovand ¢dstice (aerosol).

Ekvivalentni aerodynamicky prumér

Atmosféricky aerosol je souborem ¢dstic obvykle zna¢ného poctu (102 — 108 v cmd)
a rlizné velikosti (rozsah aZ 5 fdd®). Takovy soubor je velmi nepraktické nebo
nevhodné charakterizovat vypisem charakteristik jednotlivych ¢éstic. Naopak,
vhodné je urcit pocet (povrch, hmotnost) ¢astic ve vybranych velikostnich skupindch
neboli stanovit velikostni distribuci ¢dstic aerosolu. Pro tento ucel bylo ale nutné
zavést velicinu, kterd bude dobfe charakterizovat velikost ¢4stic aerosolu s ohledem
na jejich chovani{ v redlné atmosféie (tj. s ohledem na rychlost sedimentace v tthovém
poli Zemé) nezdvisle na jejich sloZeni (a hustoté materidlu tvoficich ¢éstici). Touto
veli¢inou je ekvivalentnf aerodynamicky prameér, ktery znacime Dp.

CHOVANI CASTICE

Brownuv Rozptyl

svétla

Pohyb v

Latat Elektrické :
Aerogynamicky hybnosti elektrickem

EKVIVALENTNI
PRUMER

Projekéni Sauterlv
plochy prameér

Gravitace

Povrch

VLASTNOSTI CASTICE

Obrdzek 32: Definice ekvivalentniho priméru cdstice odvisld od mérent jejiho
chovdni nebo viastnosti (Baron a Willeke, 2001).
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Geometricky pramér

Obcas se mlZeme setkdvat také s geometrickym priimérem ¢dstic. Tento primér je
vpodstatéstandardnivelikostcdstice, kterou by bylo mozné zjistit prostym zmétenim.
JelikoZ ale ¢éstice aerosolu (vyjma kapalného) nemajf obvykle tvar koule, postrddd
pouzivdni tohoto parametru smyslu (protoZe vétSina ¢dstic nemd pravidelny tvar).
Vzdjemny vztah geometrického Dg a ekvivalentniho aerodynamického primeéru Dp
se odvozuje od pddovych rychlosti zkoumané a standarizované ¢dstice. Jsou-li totiz
tyto rychlosti rovny a mdme-li dvé kulové ¢dstice, pak pro né plati vztah:

ppCcDgD§ = poCch Df, (rovnice 3-1)

kde pje hustota sledované (p) a kulové standarizované (o) ¢astice, C._Cunninghamiv
koreké¢nf faktor?® (je funkci velikosti ¢éstice) pro geometricky (Dg) a aerodynamicky
(Dp) primér ¢astice.

Nelisi-li se pfili§ mérné hustoty méfené a standardni Cdstice, a nebo je-li ¢4stice
vétsi neZ 1 um, pak pomér Cunnighamovych korekénich faktort je pfibliZné roven
1 a rovnice 3-1 aerodynamického priiméru ¢astice Dp se zjednodusi na

Dp = Dg — (rovnice 3-2)

Z rovnice 3-2 vyplyvd, Ze geometricky a aerodynamicky primér céstice se
mohou velmi 1iit v zdvislosti na mérné hmotnosti ¢édstice. Napfiklad se obecné
pfedpoklddd, Ze primérnd hodnota hustoty cdstic menSich neZ 1 mm je
1.5 g cm?®. Aerodynamicky primér takové ¢dstice je tudiZ pfiblizné 1,22 krat vétsi
nezZ jejf geometricky primér. Naopak ¢astice z materidlu o malé hustoté (polystyrén)
se budou chovat jako ¢dstice podstatné mensi.

25 Faktor, ktery umoztiuje korigovat rovnice pro vypocet aerodynamického odporu pla-
tici pro spojité prostfedi (kontinuum) tak, aby bylo moZné je pouZit i pro klouzdni plynu podél
povrchu.
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Velikostni distribuce castic

Pro nejvhodnéjsi charakterizaci aerosolu z hlediska poctu ¢éstic, velikosti jejich
povrchu nebo jejich celkové hmotnosti se konstruuje velikostni distribuce c¢dstic.
Toto kvantitativni vyjddfeni umoziuje pfifadit i vhodné statistické rozdéleni dat,
takZe z néj mGZeme urcit pfislusné charakteristiky aerosolu, véetné bodovych nebo
intervalovych charakteristik pfisluSného rozdéleni.

Vhodnou bodovou charakteristikou je aerodynamicky primér ¢dstice o hmotnosti
(Cetnosti, povrchu), ktery se v souboru vyskytuje nejcastéji (mod) nebo piesné
v poloviné souboru hodnot (medidn), pfipadné dosahuje primérné hodnoty (primeér).
Ma4-li distribuc¢n{ kfivka cetnosti pouze jedno maximum, jednd se 0 monomoddlni;
v piipadé dostate¢né Uzkého maxima hovofime o monodisperznim aerosolu (tj.
aerosolu o ¢dsticich o jedné pievazujici velikosti) atp. (Holoubek, on line).

Prosté zobrazeni hmotnosti aerosolu Am pfislusné velikostni frakce vaci Dp
v linedrn{ §kéle je nevhodné (viz obrézek 33). Z grafu se ztrdcf informace o distribuci
hmoty ¢dstic mensich neZ 1 um a navic $ifka jednotlivych sloupeckd pfislusné
velikostn{ skupiny je zdvisld na rozsahu velikosti ¢éstic, tj. plocha pfisluSného
sloupce neuddvd celkovou hmotnost ¢dstic v daném velikostnim rozsahu. Obrézek
33 by bylo mozZné chybné interpretovat tak, Ze ¢dstice vétsi nez 1,4 pm tvofi vétSinu
hmotnosti vzorku, coZ ale rozhodné nenf pravda. Proto je tfeba hodnoty hmotnost{
pro jednotlivé velikostni skupiny Am vydélit rozsahem velikosti ve skupiné, tj.
provést normalizaci na jednotku velikosti D . V pfislusném grafu normalizovanych
hodnot Am/ADp versus Dp (viz obrdzek 34) je plocha pro jednotlivé sloupce tmérnd
celkové hmotnosti aerosolu dané velikostni skupiny, ale informace o pfispévku
¢4stic mensich neZ 1,4 pm se opét ztrdci. Zobrazen{ Am/ADp vaci Dp v logaritmické
stupnici (viz obrdzek 35) sice zlep$i informovanost o podilu ¢dstic men$im neZ
1,4 um na celkové hmotnosti aerosolu, ale opét je chybné zobrazeni plochy
sloupcti, které neodpovidd celkové hmotnosti aerosolu v dané velikostni skupiné.
Napfiiklad z plochy sloupcli pro ¢dstice mensi neZ 0,19 um by bylo moZné chybné
usoudit, Ze tyto Cdstice tvof{ téméf polovinu celkové hmotnosti aerosolu, coZ je
opé€t v rozporu s haméfenymi hodnotami. Proto je nezbytné v pfipadé zobrazeni
Am proti logaritmické skdle D normalizovat Am rozdilem logaritm@ horni a dolnf
velikostn{ hranice pfisluSného intervalu AlogDp (nebo AZnDp). Graf normalizované
hodnoty Am/AlogDp versus D, v logaritmické skdle (viz obrdzek 36) spliuje veskeré
pozadavky sprdvnosti a ndzornosti a je spravnou variantou zobrazen{ velikostni
distribuce aerosolu.
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Obrdzek 33: Hmotnost ,m*“ aerosolu dané velikostni skupiny versus D,
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Obrdzek 34: Normalizovand hmotnost Am/ADp dané velikostni skupiny versus D,
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Obrazek 35: Normalizovand hmotnost Am/ADp dané velikostni skupiny versus
logaritmus D,
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Obrdzek 30: Normalizovand hmotnost Am/Alog D, dané velikostni skupiny versus
logaritmus D, (sprdvné grafické vyjddient velikostn{ distribuce hmotnosti aerosoluy.
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Informace o ptispévku hmotnosti jednotlivych velikostnich skupin k celkové
hmotnosti aerosolu jsou snadno dostupné v celém rozsahu velikosti. Se stejnou
platnosti jako se vyuzivé dekadicky logaritmus aerodynamického primeéru ¢dstice,
1ze pouzit i ptirozeného logaritmu In. Plocha sloupce, neboli hmotnost aerosolu i-té
velkostn{ skupiny je rovna

Am =m, AlogDp (rovnice 3-3)

m_ je velikostni distribuce hmotnosti i-té velikostni skupiny.

Plocha vSech sloupcil je celkovd hmotnost aerosolu ve vzorku M = X Am,. Pro
celkovou hmotnost aerosolu M pak plati rovnice 3-4

M=%Zm AlogDp (rovnice 3-4)

Budeme-li chtit zpfesnit informaci o distribuci hmotnosti aerosolu, je tfeba zvysit
pocet velikostnich skupin ,i“ neboli zmensSit AlogD,. Nejlplnéjsi informace
o distribuci pak 1ze dosdhnout v pfipadé, Ze ADp nabyvd infinitezimaln{ velikosti,
tj. rovnici 3-4 1ze napsat jako

M= f m, dlogDp (rovnice 3-5)

kde hodnota integrdlu je celkovou hmotnosti aerosolu ve vzorku. Zdroven pro
distribuci hmotnosti aerosolu vyplyvd rovnice 3-5 a graficky ji odpovidd hladkd
k¥ivka na obrdzku 37.

am

m=————- (rovnice 3-6)
dlogD,
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Obrdzek 37: Velikostn{ distribuce hmotnosti aerosolu po normalizaci a integraci
namerenych hodnot.

V mnoha piipadech jsou vlastnosti aerosolu funkci zejména povrchu S (napt.
reaktivita) nebo po¢tu N (napf. toxicita) ¢dstic. Proto je nezbytné zndt pfislusné
distribu¢ni funkce. Nejjednodussi situace je u distribuce Cetnosti, kde n, znaci pocet
Cdstic v intervalu velikosti logD aZ logD + d(logD )

n = d4N ( ice 3 7)
'~ dlog D, rovnice
obdobné
das
s, =— (rovnice 3-8)
dlogD,

188



Vztah mezi jednotlivymi distribucemi vyplyvd z pfepoctu povrchu a objemu
koule (rovnice 3-9 a 3-10) a p¥islusné hladké distribu¢ni ktivky povrchu a ¢etnosti
aerosolu jsou uvedeny na obrdzku 38.

ﬂDia’N
S =— ‘e 3-
" dlog Dp (rovnice 3-9)
m = LT N _
6D, dlogD,

(rovnice 3-10)

1.4E+05 1.6E+03
12E+05 | 1.4E+03
i (128403 T
_ 10E+05 S
o X
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(@) 3
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Obrdzek 38: Velikostni distribuce plochy S a Cetnosti N aerosolu (jednd se
0 stejny vzorek aerosolu jako v pripadé obrdzku 37).

Stejné jako v pfipadé distribuce hmotnosti, plocha pod p¥islusnou ktivkou
udévé celkovy povrch nebo pocet Cdstic ve vzorku aerosolu. Pro ptipad, kdy se
experimentdinimi metodami ziskd distribuce cCetnosti a je tfeba zndt napf.
hmotnosti jednotlivych velikostnich frakci, pak 1ze s vyhodou vyuZit rovnici 3-10,
kde za hodnotu mérné hmotnosti p se dosadi obvykle hodnoty 1,5 aZ 1,6 (g.cm?3).

Jak jiz bylo uvedeno, velikostn{ distribuci aerosolu nejlépe svymi parametry

vyhovuje log-normdlni rozdéleni, tj. normdln{ rozdéleni logaritm@ dat, které
pfipomind rovnice 3-6 aZ 3-8. Teoreticky nenf diivod, pro¢ by velikostn{ rozdélen{
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aerosolu mélo spliiovat parametry log-normdlniho rozdéleni. Vhodnost aproximace
velikostn{ distribuce aerosolu log-normdlnim rozdélenim je ddna zejména
dostate¢nym rozsahem hodnot (pomér minima a maxima > 10) a skute¢nosti, Ze
log-normdlni rozdélen{ na rozdil od norméinfho nepocitd se zdpornymi hodnotami,
které nemajf fyzikdln{ interpretaci.

Log-normaln{ rozdélen{ Cetnosti n, dle aerodynamického priméru Dp je uvedeno
v rovnici 3-11. Zdkladn{ charakteristikou rozdélen{ je geomericky primeér ng (N-td
odmocnina sou¢inu N ¢dstic o prameéru Dp) a jeho standarni smérodatnd odchylka
o, V rovnici 3-12.

B _(logDp —logD
T 2n)"logo P 2log’ o
g g

Pg) ]

n, (rovnice 3-11)

logo, =(Zn,(log D, —log D,,)* /(N —1))""* (rovnice 3-12)

ng v rovnici 1ze fyzikdlné interpretovat jako primér ¢dstice o medidnu Cetnosti
— CMD, tj. primeér ¢dstice, kdy pfesné polovina poctu ¢dstic md mensi prdmeér
a polovina poctu ¢dstic vétsi primér neZli sledovand Castice. Standardn{ odchylka
geometrického praméru o, je bezrozmérnd charakteristika, dosahuje hodnot > 1,
a je takovou mirou $ifky pfislusného maxima distribucn{ k¥ivky, Ze 95 % ¢astic lezi
v rozsahu velikost{ exp (CMD + 21ncg].

Obvykly tvar distribu¢ni k¥ivky povrchu ,pfirozeného“ atmosférického aerosolu
mé obyCejné t¥i maxima (viz obrdzek 39). Distribuce je trimoddln{, se dvéma mody
v oblasti jemnych ¢dstic aerosolu a jednim modem v oblasti hrubych ¢dstic. Rozliseni
na hrubé a jemné Céstice vychdz{ z obrdzku 39, pticemZ hrani¢nim rozmérem je
ptibliZzné 1 um. U jemnych ¢4stic 1ze na obrdzku rozlisit mody nuklea¢ni (20 nm)
a akumulaén{ (300 nm). Céstice v jednotlivych distribu¢nich modech se od sebe 1is{
zptisobem vzniku i chemickym sloZenim.
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Obrdzek 39: Idealizované schéma distribuce povrchu cdstic atmosférického
aerosolu dopinéné o zjednodusené reakcni schéma a zdroje jednotlivych
velikostnich skupin aerosolu, jejich formy a hlavni procesy vedouci k odstrariovdani
aerosolu z atmosfery.

Castice nukleaéniho modu vznikajl zejména jako diisledek vysokoteplotnich
procest (hofeni, taveni rud, kov{, svafovani) a fotochemickych reakci v atmosféte.
Kondenzaci horkych par vznikaji primdrni, pfevdZné kulové Cdstice, které
vzdjemnou koagulaci vytvofi typicky fetézovité agregdty a jejich shluky, nebo
mohou koagulovat s ¢dsticemi akumulaéniho modu. To je také principidlni proces
jejich odstratiovédn{ z atmosféry. Céstice nukleaéniho modu jsou velmi reaktivni
a jejich doba setrvdni v troposféfe se pohybuje fddové od vtefin po desitky minut.
Doba setrvdni je nemonotonni funkci velikosti ¢dstic a exponencidlné klesd
s rostouci koncentraci ¢dstic, s kterymi Cdstice nebo jejich agregaty koaguluji
(Bartovskd a Siskovd, 2005).

Tyto Castice, ac jsou nejmensi, tvofi nejvétsi podil z celkového poctu ¢dstic tvoficiho
atmosféricky aerosol s nejvétsim celkovym povrchem (Manahan, 2005).

Castice akumulaéniho modu tvofi pfevaZnou ¢4st povrchu a podstatnou &ést
hmotnosti atmosférického aerosolu. Vznikaji zejména kondenzac{ plynt (konverze
plyn-¢éstice) chemickou reakci, kondenzaci vody nebo ostatnich par na jizZ existujici
Cdstice a koagulaci ¢dstic nuklea¢nfho modu. Jako primdrni ¢dstice je emitovdna
pouze men$i Cdst Cdstic akumulaéniho modu. Obecné je jejich doba setrvdni
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v atmosféfe fadové dny aZ tydny, a z toho divodu jsou ¢dstice akumula¢niho modu
v praméru také nejpocetnéjsi skupinou ¢dstic v troposféfe. Odstranujf se z atmosféry
zejména v mokré depozici (Bartovskd a Siskova, 2005) (viz kapitola 3.4.3).

Mod hrubych ¢éastic o aerodynamickém praméru kolem 10 um tvofi ¢dstice
primdrné vzniklé plisobenim mechanickych sil. Jednd se zejména o prach vytvaieny
vétrem nebo dopravni a stavebn{ aktivitou, spoluemisi s plynnymi produkty pfi
spalovdni uhli nebo zpracovdni rud. Nejmensi Cédstice generované mechanicky
majf aerodynamicky primeér kolem 1 pm. Omezenf je ddno adheznimi silami mezi
¢dsticemi navzdjem a mezi ¢dsticemi a povrchem na kterém ulpivaji. Pro Cdstice
o aerodynamickém priméru mens$im jak 1 um prudce roste sila adheze ajejich tvorba
plsobenfm mechanickych sil, at jiZ desintegraci nebo resuspenzi jiZ vytvofenych,
ale adherovanych ¢4stic, je velmi nepravdépodobnd. Pro ¢dstice o aerodynamickém
priméru vétsim jak 10 um pak plati, Ze se plisobenim vétru neuvoliiujf jednotlivé
&éstice, ale jejich shluky nebo vrstvy (Bartovsk4 a Siskovd, 2005).

Téchto Céstic je v atmosférickém aerosolu ve srovndni s po¢tem ¢dstic nukledrnfho
modu pfitomno nejméné, avSak jejich pfisp€vek k jeho celkové hmotnosti je zdsadnf
(Manahan, 2005).

3.3.4 Fyzikalni vlastnosti ¢astic

Povrchovy néboj

Vlastnosti aerosold jsou vyrazné ovlivnény piedevsim jejich kvalitou a ddle velikost{
¢dstic. Ackoli Céstice aerosolu mohou nést maly povrchovy néboj, skutecnost, Ze
nejsou obklopeny kapalinou ale plynem, brdn{ vzniku elektrické dvojvrstvy. Ndboj
¢dstic aerosolu je do jisté miry ndhodny a zdvisi na pfi¢indch, které ho vyvolaly.
Aerosol obvykle obsahuje vedle sebe ¢dstice nenabité i nabité, které nesou rizné
velké ndboje riznych znamének. Neplati pfimd zdvislost mezi a velikosti ¢dstice
avelikost{ jejtho ndboje; ndboj ¢dstice vSak byva tim vétsi, ¢im vétsi jsou jeji rozmeéry.
Pdsobenim ndbojt mtZe dochédzet k vzdjemnému pfitahovani ¢i odpuzovani ¢astic.
Céstice mohou zfskat n4boj:

e Pfi kondenzaci na iontu jako zdrodku.
e Adsorpci iontll z atmosféry.
e P rozstépeni iontovych krystalt (v kazdém dlomku nemusi byt

vyvéZen ndboj kationtd stejnym ndbojem aniontd).
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e Pfirozstfikovadni kapaliny z trysky — malé kapic¢ky vznikajici mlhy
nesou opa¢ny ndboj nez vétsi kapky; je-li rozsttikovac zapojen na
zdroj stejnosmérného napéti, maji vSechny kapky ndboj stejného
znaménka.

Umeélé nabit{ ¢dstic ndbojem stejného znaménka sice zabratuje jejich agregaci
pfi srdZkdch, ale vlivem odpudivych elektrostatickych sil se zvySuje pocet ndrazl
¢4stic na stény nddoby, kde se pak usazuji. Aerosoly jsou tedy obvykle agregdtné
nestdlé systémy. I kdyZ pfi velkém stupni disperzity maji dostacujici sedimentacni
stabilitu, vZdy v nich probihd koagulace, kterd nenf pfiliS rychld jen diky tomu,
Ze koncentrace disperznich ¢éstic je v pfipadé atmosférického aerosolu obecné
pomérné nizka.

ProtoZe témeét kazdd srdZka dvou ¢dstic (napt. mlhy nebo dymu) vede k agregaci, 1ze
pro popis kinetiky koagulace aerosoll pouZit Smoluchowského vztahy pro rychlou
koagulaci. Koagulaci aerosoldl je moZno urychlit zah¥dnim a rovnéZ ji napomdhd
anizometricky tvar ¢dstic nebo pfitomnost nesouhlasné nabitych ¢dstic. Niz8{ neZ
u lyosolfi? (Bartovskd a Siskové, 2005).

V aerosolech tékavych latek se rozméry ¢dstic mohou v malé mife ménitiv disledku
rozdilnych tenz{ pdry disperzniho podilu nad velkymi a malymi ¢dsticemi, coZ
vede ke zvétSovdni velkych ¢dstic na tUkor vypafovdni drobnéjsich (Bartovskd
a Siskova, 2005).

Optické vlastnosti aerosolt

Optické vlastnosti aerosoll zdvisi na rozptylu svétla, ktery se v disledku rozdilu
hustot a indexd lomu disperznfho podilu a disperznfho prostfedi, projevuji na
Casticich aerosolu velmi vyrazné. Systémy s Cdsticemi menS$imi neZ je vlinovd
délka svétla jsou prithledné a jevi opalescenci?’. Pfi pohledu kolmém vaci sméru
prochdzejiciho svétla se jevi modravé a pfi pohledu proti prochdzejicimu svétlu
pak Cervenavé Zluté. Tento rozptyl se nazyva Rayleightiv, ktery se uplatfiuje i na
molekuldch plynt (viz modré zbarvenf oblohy). Jsou-li pfitomny i ¢dstice vétsi nez
je stfedni volnd drdha molekul plynu, nastdvaji odchylky od Rayleighovy rovnice
a aerosol jevi zfetelny zdkal a v silnéjSich vrstvéch je zcela neprihledny.

25 Lyosol je heterogenn{ disperzni systém s kapalnym disperznim prostiedim a tuhym
disperznim podilem, tvofenym Casticemi koloidnich rozmérd, které jsou v daném disperznim
prostfed{ nerozpustné.

27 'V tenkych vrstvdch jsou koloidni disperze v prochdzejicim svétle ¢iré a teprve v tlus-
tych vrstvédch nebo pozorovdny ze strany jevi jemny zdkal, ktery se nazyvd opalescence. Opa-
lescenci miiZeme pozorovat napiiklad také na vnitfnich strandch lastur mlza.
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Svazek paprski, prochdzejici systémem, v némz jsou rozptyleny ¢dstice koloidnich
nebo vétsich rozmérd, se v dsledku rozptylu svétla na ¢ésticich stdvd pfi bo¢nim
pozorovan{ viditelnym. Tento tkaz, ktery se nazyva Tyndalldv jev, md tvar kuZele
svrcholem v misté, kde svétlo vchdz{ do nehomogenniho prostfedi, ktery se rozsituje
ve sméru postupujiciho paprsku. Jsou-li disperzni ¢dstice dostate¢né velké, mohou
byt ve svételném kuZeli pozorovdny jako jasné zdfici body; u menSich c¢dstic je
pozorovén jen difuzn{ svételny pruh. V homogennim prostfedi tento jev nenastdva.

P¥i pouZiti infracerveného svétla o dostatecné dlouhé vinové délce, nastdvd opét jen
rozptyl svétla a aerosol mfiZe byt pro takové zéfen{ prithledny (Bartovskd a Siskova,
2005).

Kinetické vlastnosti aerosolu

Kinetické vlastnosti aerosolt se fidi stejnymi principy jako vlastnosti lyosold;

vy,

podstatné niz$i koncentrace disperznich ¢dstic v aerosolu, hustota a kapalného

a plynného disperzniho prostfed{ jsou v8ak pfi¢inou vyraznych odli$nosti. Difuzni
koeficient v aerosolech je diky niz3i viskozité disperzniho prostiedi mnohem vétsi
nez v lyosolech a pro disperzni Cdstice znacné mensi neZ stfedni volnd drédha
molekul plynného prostfedi je difizni koeficient nepfimo imérny nikoliv prvé, ale

druhé mocniné poloméru Cdstice.

Vétsi Cdstice podléhaji plsobenim zemské tiZe sedimentaci. Sedimentacni
rychlost v aerosolech je vlivem vét$tho rozd{lu hustot a men$i viskozity disperzniho
prostfed{ vétSi nez v lyosolech. U malych &dstic vyrovndvéd prirozeny tepelny
pohyb (Brown@v pohyb) G¢inky gravita¢ni sily, coZ vede k ustaveni rovnovdhy
a Castice jsou tak v trvalém vznosu. JelikoZ se v pfirodé vzduch neustdle promichévé
turbulenci ¢i konvektivnimi proudy, je pfirozend sedimentace aerosold narusovana
a jeji rychlost se znac¢né sniZuje. To vede k potlaCeni sedimentace i vétSich ¢dstic,
které se vSak v klidném ovzdusi, jako napfiklad v uzavienych prostordch (budovy,
tunely apod.), béZné usazuji na horizontdlnich povrsich.

3.4 Procesy probihajici v disperznim prostfedi

3.4.1 Agregace ¢astic

Agregace je pochod, pii némZ se malé Cdstice shromazduji do vétsich dtvard
(agregdt®), aniZ pfi tom dochdzi ke zruSen{ fdzového rozhrani mezi jednotlivymi
¢4sticemi a disperznim prostiedim a ke zmeng$eni plochy jejich povrchu (na rozdil

od koalescence). Malé Céstice si zachovdvaji identitu, pouze ztrdceji kinetickou
nezdvislost — agregdt se pohybuje jako celek (kinetickd jednotka).
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Obrdzek 40: Agregace disperznich ¢dstic.

Agregace, pti niZ vznikaji shluky volné vdzanych &dstic, se nazyvé flokulace. Je
to vratnd reakce, takZe agregdty mohou byt velmi mirnym zdsahem pfevedeny
zpét na koloidni systém (peptizace). Mohou ale také pfechdzet na pevnéji vdzané
shluky. Pochod, pfi kterém vznikaji agregdty pevné vdzanych &dstic (vzddlenost
Céstic v agregatu je faddove rovna velikosti molekul), je oznacovan jako koagulace.
Koagulace nen{ vratnd a vytvotreny koaguldt nelze bez vynaloZen{ dostatecné velké
energie peptizovat — ptrevést zpét na koloidn{ systém. Po dosazeni urcité velikosti
agregatl dochdzi k sedimentaci (podle rozdilu hustot dold nebo vzhdru), coZ vede
k zdniku disperznfho systému a jeho rozdéleni na makrofdze. Neni-li zndma povaha
agregdtu, nebyvaji tyto terminy rozliSovdny a Casto se pouzivd pouze terminu
koagulace (Bartovskd a Siskova, 2005).

3.4.2 Sedimentace aerosola

Sedimentace je usazovdn{ ¢&dstic disperzniho podflu v tihovém poli (napf.
plisoben{ gravitacnf sily, ¢i odstfedivé sily). Pohyb ¢dstic v gravitatnim poli Zemé
je rovnomeérny; Cdstice padaji smérem dold, je-li jejich hustota vétsi neZ hustota
disperzniho prosttedi, v opa¢ném ptipadé se vlivem archimédovskych vztlakovych
sil pohybuji smérem vzhiru (vzplyvaji). V odstfedivém poli sedimentuji Céstice

radidlnim smérem; specificky téZs{ ¢dstice smérem od osy otdceni, specificky leh¢i
Cdstice naopak; rychlost pohybu ¢dstic se mén{ s jejich vzdédlenosti od osy otdcent.
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Prabéh sedimentace zéleZ{ na velikosti ¢dstic, rozdilu hustot a v odstfedivém poli
také na rychlosti otdceni.

Dynamickd rovnovdha v disperznim systému, pfi niZ se rychlost sedimentace
disperznich ¢4stic rovnd rychlosti jejich diftize opacnym smérem. Tento piipad
ptichdz{ v dvahu ptedevsim u koloidnich disperzi, nebot u analytickych disperzi
nedochdzi k meétitelné sedimentaci, u hrubych disperz{ je naopak neméritelnd
diftize (Bartovskd a Siskovd, 2005).

V rovnovdze je sedimentacni tok roven toku difdznimu a koncentrace v daném
misté se nemén{ s Casem. Pfi konstantn{ teploté T plynou z rovnosti sedimenta¢n{
a difaznf rychlosti tyto vztahy pro rozdélenf koncentrac{ v sedimentacn{ rovnovdze
(viz rovnice 3-13 aZ 3-16).

e v gravitacnim poli s vySkou z:
M-g

k) .gT~(p—po)~Z+k0nsr=—ﬁ-[

1P
P

Inc=-

J -z +konst  (rovnice 3-13)

nebo

. M-
nz=" _g ‘(p_po)'(zl_Zz)zfg(l_%}(a_%) (rovnice 3-14)

kde v je objem sedimentujici ¢astice, p jeji hustota, p, hustota disperzniho prostfedi
a M hmotnost jednoho molu disperznich ¢dstic, ¢ je koncentrace disperznich ¢dstic
ve vysce z, g gravitalni zrychleni, k, Boltzmannova konstanta, R univerzdlni
plynové konstanta,

e v odstfedivém poli se vzddlenosti od osy rotace:

v’ '(,O—PO)
2-ky-T

Inc= - x* + konst (rovnice 3-15)

2
c v-o-(p-
nebo  In—== (,0 pO)'(xi _xlz)
¢ 2-k,-T
kde w je thlovd rychlost otdeni, n je poCet otdCek za jednotku Casu, ¢ je koncentrace
disperznich ¢éstic ve vzddlenosti x od osy otéceni.

(rovnice 3-16)
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Rychlost, jakou se usazuji disperzni ¢dstice, nazyvédme sedimentacn{ rychlosti. Je-li
zanedbatelnd rychlost diftize, psobi na sedimentujici ¢éstici sila gravita¢ni nebo
odstfedivd, zmendend o vztlak, a proti ni sila tfen{ (viz obrdzek 41)

-----
.......
~~~~~

-
-

osa rotace

Obrdzek 41: Sily pisobici na cdstici pri sedimentaci v gravitacnim a v odstredivém
poli.

Rychlost sedimentace v gravitacnim poli je konstantn{; pohyb ¢éstice v ustdleném
stavu je rovnhomeérny (viz rovnice 3-17):

Useq :%'(p—/oo):%-[l—%jzy—:gf{ —%J (rovnice 3-17)

kde vje objem sedimentujici ¢astice, m (= v-p) jeji hmotnost, p jejf hustota, p, hustota
disperzniho prostiedi a M hmotnost jednoho molu disperznich c¢dstic. Koeficient
tfenf f mze byt vyjddfen z Einsteinovy rovnice pomoci difizniho koeficientu.
Pro kulovité Castice, velké ve srovndni s molekulami disperzniho prostfedi, plati
Stokesova rovnice a vztah pro sedimenta¢nf rychlost (viz rovnice 3-18):

— EM .r?.g (rovnice 3-18)
9 o
kde n, je viskozita prostfedi.

used
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Pro rychlost sedimentace v odstfedivém poli plati:

dx v-®-x
U  =—=——""(\p-—0p rovnice 3-19
sed dT f ( 0) ( )

kde w je Ghlovd rychlost otdéeni (= 2 nn; n je pocet otdcek), x vzddlenost disperzni
E4stice od osy otéddeni. Céstice, vzdalujici se p¥i odstfedovani od osy otdceni, se
pohybuje proménnou, stdle vzristajici rychlosti. Pro ¢asovou zdvislost vzdalenosti
disperznf ¢éstice od osy otdcenf plati rovnice 3-20 a 3-21.

2

Inx=29% (p—p,)- 7 +konst (rovnice 3-20)
nebo
X, L@ :
In=2 = (p=p,)-(z,—1,) (rovnice 321)
X, f

Rychlost usazovéni roste s velikost{ Céstic a rozdilem v hustotdch, (p — p),
u sedimentace v odstfedivém poli také s druhou mocninou dhlové rychlosti otdcend,
klesd s rostouci viskozitou prostfedi. Velké &éstice se usazuji mnohem rychleji
neZ ¢dstice malé, u koloidnich &éstic je sedimentacni rychlost v gravitatnim poli
vétsinou mald, ¢asto neméfitelnd. Méfeni sedimentac¢ni rychlosti mZe byt pouZito
ke stanovenf velikosti ¢4stic (Bartovskd a Siskova, 2005).

V redlné atmosféfe viak depozice ¢dstic probihd ponékud odli$né, protoZe je zde
velky vliv dal$ich faktord, které v nemichaném (laboratornim) prostfedi nejsou
zohlednény. Modely pro vypocet depozi¢ni rychlosti v redlné atmosféfe zahrnujf
obvykle informace o morfologii terénu, meteorologickych podminkdch a velikosti
¢dstic. Modely, do kterych vstupuji pouze udaje o velikosti ¢dstic, jsou omezeny jen
na jeden urcity typ terénu, na coz je potfeba si ddvat pozor. V nedévné dobé nékolik
studif pojedndvalo o uplatnéni setrvacnosti (hybnosti urcené jejich hmotnosti)
na ucinnost zdchytu c&dstic. Dal$i model zvefejnény neddvno bere v tvahu
také shlukovéni Cdstic do vétsich aglomerdtli, které nastdvd diky pfitomnosti

mikroturbulenci. Pro modelovdn{ depozice ¢dstic aerosolu v podminkdch redlné
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atmosféry se velmi osvédcuje Raupach@v model (Raupach, 2001). Tento model
zahrnuje do vypoctu depozi¢ni rychlosti jak sedimentaci, tak i Brownovu difizi?,
takZe je parametrizovdn Schmidtovym d¢islem, frikéni rychlost! a Stokesovym
Cislem. Prvni Clen rovnice 1-1 popisuje sedimentaci v gravitatnim poli, prvni
¢dst druhého Clenu pak G¢innost zdchytu Cdstice na daném povrchu a druhd ¢dst
druhého ¢lenu uplatnéni Brownovy diftze.

Bylo zjisténo, Ze G¢innost zdchytu zdvisi pfedevsim na Stokesové ¢isle?’ (St) a typu
povrchu. Ptitom plati, Ze se ucinnost zdchytu zvysuje, je-li St <1; je-li St >>1 pak
se bliZ{ hodnoté 1 (viz obrdzek 42). Je-li St mensi neZ 1, pak je nutné Gcinnost
zéchytu extrapolovat. ZjednoduSeny vztah pro vypocet depozi¢ni rychlosti, ktery
Z Raupachova modelu odvodili Bae a kol., je uveden niZe (viz rovnice 3-22).

u’ st Y
V.=V +-—=|0,75a +10,25a,8¢*? ice 3-
d ! u f(St o ( y ) (rovnice 3-22)
kde
d> d*u> 37 2d
v :M; S[:M ;Sc:&; C, 51+3’34i
184, 184, v pk,1C, d,

Zde V, je depozi¢ni rychlost pro suchou depozici (cm.s”), p, je hustota materidlu
tvofici ¢dstice aerosolu (g.cm?), p, je hustota vzduchu (g.cm?), d, je aerodynamicky
pramér ¢4stic (cm), g je gravita¢n{ zrychleni (cm.s?), C_je Cunninghumiv korekén{
faktor, i, je viskozita vzduchu (g.cm’), u, je frikén{ rychlost (cm.s"), u, je rychlost
vétru v referenéni vysce (cm.s'), Sc je Schmidtovo &islo®®, St je Stokesovo ¢islo, v je
kinematickd viskozita (cm®.s'), &, je Boltzmannova konstanta (g.cm®.K'.s?), T je
teplota (K) a a, jsou empirické parametry (a = 2;a,=48).

28 Jev, vedouci k vyrovndvani koncentraci v systému, vyvolany Brownovym pohybem.

29  Stokesovo ¢islo v obecné roviné vyjadiuje pomér brzdné drdhy ¢dstice k charakte-
ristickému rozmeéru pfekdZky, obecné se pouzivd jako indikdtor podobnosti chovdn{ ¢dstic pfi
obtékdni prekdzek.

30 Schmidtovo ¢islo v obecné roviné vyjadfuje pomér kinematické viskozity k difdznimu
koeficientu.
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Obrézek 42: Ucinnost zéchytu v zévislosti na hodnoté Stokesova ¢isla (Bae a kol,
2009).

Nespornou vyhodou uvedené rovnice je, Ze ji 1ze tispéSné pouZit v praxi, protoze
hodnoty uvedenych proménnych 1ze relativné snadno zjistit. Rovnice také umozuje
zahrnout charakter povrchu, nad kterym se oblak aerosolu rozptyluje. Tento
parametr, ktery dzce souvisi s i¢innosti zdchytu Cdstic, je popsdn koeficientem
a. Koeficient « 1ze snadno odedist z tabulky (viz tabulka 28), kterd vychdzi
z katergorizace navrZzené Weselym (Wesely, 1989).

Tabulka 28: Hodnoty koeficientu o podle jednotlivych typid povrchi navrZenych
Weselym (Zhang a kol., 2001).

Typ povrchu o
Urbanizovand krajina 1,5
Zemédélskd krajina 1,2
Louky, pastviny 1,2
Listnaty les 0,8
Jehli¢naty les 0,8
SmiSeny les a moktadn{ porosty 2,0
Vodn{ hladina a zamrzlé plochy 100
Poust 50
Nezalesnéné baziny 1,2
Hory a skaliska 50

Obrdzek 43 ukazuje, Ze z hlediska depozi¢ni rychlosti je kritickd hodnota velikosti
¢astic D =0,5 mikronu. Pfi této velikosti majf cdstice nejmensi V,. Pro Cdstice
men$i je dominantni Brownova difize, pro ¢dstice vétsi pak impakce a gravitacni
sedimentace. Pro ¢éstice od Dp 0,5 do 10 um pfevaZzuje impakce, pro ¢4stice vétsi pak
sedimentace. Obrdzek 44 prezentuje pribéh hodnot depozi¢nf rychlosti pro riizné
typy povrchil a obrdzek 45 zohlediiuje vliv rychlosti vétru méfeny v referenénf
vysce 10 metr nad zemskym povrchem.
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Obrdzek 45: Zdvislost depozicni rychlosti na rychlosti vétru (Bae a kol, 2009).
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3.4.3 Emisni tok Castic a depozice

Emisni tok a doba setrvani aerosolu v atmosféfe

Doba setrvdn{ hrubého aerosolu v atmosféte je vysledkem rovnovdhy mezi
sedimentac! a turbulentnim promichdvdnim v pfizemni vrstvé atmosféry.
Uvazujeme-li tloustku vrstvy kolem 1 km (tj. mezni vrstvu atmosféry), pak se doba
setrvanf ¢dstic pohybuje fddové od hodin po jeden aZ dva dny (Holoubek, online).
Odhady emisi hrubého nebo jemného aerosolu z rznych typl zdrojt jsou shrnuty
v tabulce 29.

Tabulka 29: Globdini odhadované emisni toky jemného a hrubého aerosolu
{odhady provedeny v 90. letech 20. stol.).

Odhad emisniho toku ¢astic . .
Velikostni
Zdroj (10'2g.rok?) kategorie
Nizky Vysoky Nejlepsi aerosolu
Pfirodni
Primarni aerosol
Prach (minerdlnf aerosol) 1000 3000 1500 Hlavné hruby
Moftskd stl 1000 10000 1300 Hruby
Vulkanicky prach 4 10000 30 Hruby
Bioaerosol 26 80 50 Hruby
Sekundérni aerosol
Sulféty z biogennich zdroji 80 150 130 Jemny
Sulfdty z vulkanického SO, 5 60 20 Jemny
Organicka hmota -
z biogennich VOC 40 200 60 Jemny
Nitrdty z NO, 15 50 30 Jemny a hruby
Pf{rodnf{ celkem 2200 23500 3100
Antropogenni
Primarni aerosol
Prach z primyslu, mimo saze 40 130 100 Jemny a hruby
Saze 5 20 10 Hlavné jemny
Sekundérni aerosol
Sulfaty z SO, 170 250 190 Jemny
Spalovdn{ biomasy 60 150 90 Jemny
Nitréty z NO 25 65 10 Hlavné hruby
Organicka hmota ,
z antropogennich VOC 3 25 10 Jemny
Antropogennf celkem 300 650 450
Celkem emise 2500 24000 3600
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Obecné 1ze velikostni distribuci doby setrvdni aerosolu v atmosféfe zobrazit jako
symetrickou nehomogenni funkci na obrdzku 46. Pro ¢4stice mens{ nezli 0,1 mm,
které jsou zejména zachytdvdny Cdsticemi akumulacniho modu vlivem Brownova
pohybu, je jejich doba setrvdni pfibliZné nepfimo tumérnd velikosti difiznfho
koeficientu, tedy pfimo imérnd druhé mocniné Dp. Naopak nepfimo imérnd druhé
mocniné Dp je doba setrvdn{ pro Cdstice pfibliZné vétsi neZli 2,5 um v désledku
jejich rychlé sedimentace. Pro ¢dstice o velikosti v rozmez{ 0,1 aZ 2,5 um (coZ
odpovidd ¢dsticim akumula¢nfho modu) dosahuje k¥ivka v hodnotéch doby setrvdni
maxima v fddu nékolika tydnd. Tato hodnota je daleko mensi neZ by odpovidalo
hodnoté priseciku funkci Dp pro ptedchozi dvé velikostn{ skupiny ¢éstic. Tento
rozdil je ddsledkem faktu, Ze ¢dstice akumula¢niho modu se z atmosféry odstraiuj
zejména v mokré depozici, kdy se kromé sedimentace a difize vyznamné uplatiiuji
dalsf fyzikdlni jevy, jako je impakce a intercepce Cdstic aerosolu na padajici vodni
kapicky (dést, mrholen{ apod.), anebo koalescence, kdy tyto ¢dstice funguji jakoZto
kondenzacni jddra.
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Obrdzek 46: Velikostni distribuce doby setrvani atmosférického aerosolu
v hranicni{ vrstvé atmosféry (Hinds, 1999).

Atmosférické srazky a vznik mokré depozice
Depozice je obecné proces, kdy dochdz{ k ukldddn{ ¢dstic na povrsich (sténdch,
podlaze, stropé, v trubkéch, apod.) (Dohdnyosovd a kol., 2007). V redlné atmosféte

probihé nékolik typl depozice, jejichZ pribéh a charakter zévisi na fadé faktord.
NiZe je uvedeno zdkladni ¢lenéni atmosférické depozice (viz obrdzek 47).
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vertikélni- destové srazky

(v meteorolog. terminologii srazky
padajici)
mokra \
s obsahem

_—vyloucené srazky (rosa, jinovatka)

cténych horizontalni
équustenyc ) ah (v meteorolog.\
la'ltsepkergovanyc terminologii srazky ~ deponované srézky (mlha, namraza)

usazené)
Atmosféricka depozice

plynné latky depozice difuzi

sucha \ sedimentace (>5 pm)
tuhé latky (¢astice) Z— setrva¢ny impakt (>5 um)

depozice difdzi (>0.3 um)

Uvedené ¢lenéni horizontalnich srazek (vylou¢ené, deponované) v principu rozlisuje, zda voda, kterd se
v tomto pfipadé k zemskému povrchu dostava prevazné advekénim prenosem nebo turbulentni difuzi,
je ve skupenstvi plynném, nebo je jiz zkondenzovana ve formé drobnych kapicek (mlha).V prvnim
piipadé dochazi ke kondenzaci az pfi kontaktu s povrchem, na kterém vznikaji vylou¢ené srazky.

V meteorologické terminologii se v ramci mokré depozice rozlisuji srazky padajici a usazené (mlha).
Dalsi ¢lenéni (vylou¢ené- deponované) se neuziva.

U suché depozice neni dany typ ¢lenéni- na vertikalni a horizontalni zaveden.

Obrdzek 47: Jednotlivé procesy spojené s atmosférickou depozicit (Bartovskd
a Siskovd, 2005).

Depozi¢ni rychlosti ¢dstic riznych velikosti 1ze vypocitat podle zdkladniho modelu
(viz rovnice 3-23):

N = N, exp(=p) (rovnice 3-23)

kde N je aktudlni pocet ¢dstic, N, je pocdtecni pocet ¢dstic a B je konstanta depozi¢ni
rychlosti.

Tento model 1ze aplikovat na data ziskand méfenimi aerodynamickych priméra

Castic ve sledovaném vzorku uvnitf hermeticky uzavtené komory, kdy lze vypocitat
depozi¢ni rychlost podle rovnice 3-24.

Vo= % , (rovnice 3-24)

v

kde S je geometricky povrch métici komory a V je jeji objem.
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Mokré depozice piedstavuje proces odstrafiovdni plynnych ldtek a tuhych &éstic
z atmosféry pfirozenou srdZkovou cinnostf'. Zptsobuji ji padajici (vertikdlni)
a usazené (horizontdln{) srazZky. Mezi srdzky vertikdlni patf{ dést, mrznouci dést,
mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové krupky, snéhovd zrna, krupky, zmrzly
dést, ledové jehlicky a kroupy. KdeZto rosu, jini, ndmrazu a ledovku fadime mezi
srdZzky horizontdlni. Do srdzkové vody se rlizné znecistujici pfimési dostdvajl bud
jiz pti samotném vzniku sréZkovych elementd tj. vodnich kapicek nebo ledovych
krystalkd uvnitf oblaku (hovofime o vyprsenf), nebo v priibéhu jejich paddni
v podobla¢né vrstvé vzduchu (hovofime o vymyvéni). Horizontdlni srdZky se
v oblastech nad 800 m.n.m. mohou vyraznou mérou podilet na celkové atmosférické
depozici. Ve vyskdch nad 1000 m.n.m. mtZe dokonce mlha ptispivat k celkovému
vstupu atmosférickych srdZzek do lesnich pdd vétsi mérou neZ padajici srdzky
(Hnové a Janouskovd, 2004).

Hlavni podil na odstrafiovdni zneciStujicich pfimési z atmosféry, tj. aerosoll
a plynd, maji padajici srazky. Vymyvéani aerosolu padajicimi deStovymi kapkami
je ale pomérné komplikovany proces. Bylo zjiSténo, Ze u¢innost zédchytu aerosolu
v desti roste s délkou jeho trvdn{, intenzitou padajicich srdZek, pddovou rychlosti
kapek a se zmenSujici se velikost{ kapky (Hinds, 1999). VSechny tyto parametry
jsou vSak odrazem druhu oblacnosti, ze kterych tyto srdzZky vypaddvaji, resp.
procest, které k jejich vzniku vedou.

Nejriiznéjsi srdZkova ¢innost je spojena s vétsinou oblakd, oviem ne kaZdé padajici
srazky dosahuji zemského povrchu (Skiehot, 2008). JestliZe pfi pddu srazky
prochdzeji oblasti vzduchu dostate¢né suchého, mohou se postupné vypafovat
a dfive neZ dopadnou na zemsky povrch, vypafi se zcela. To nastdvd pfedevsim
u oblakd stfednfho a vysokého patra, protoZe srdZky z nich vypadévajici musejf
prochdzet pfes $irsi vrstvu vzduchu (Pretor-Pinney, 2006). Z oblakl vysokého patra
Casto vypaddvaji ledové krystalky, které se pfi svém pddu také vypafuji — sublimuji.
Podobné jako vodn{ kapky, ani krystalky nedosahuji ve zminénych pfipadech
zemského povrchu. Tento druh padajicich srdZek je nazyvén virga. Virga méd vzhled
tenkych dponkl fasového nebo nitkového vzhledu vychdzejicich viceméné kolmo
ze zékladny oblaku. Vyskytne-li se virga pod zdkladnou oblaku nizkého patra, byva
sloZzena vyhradné z vypafujicich se de$tovych kapek, ne vétsich jak 1 mm. Zkoseny,
zvlnény nebo Sikmy vzhled virgy vypovidd o znacném vertikdlnim sttihu vétru,
ktery tvaruje vzhled padajicich srdZek (Podzimek, 1959).

Vysoké oblaky druhu Cirrus jsou de facto samy o sobé vlastné virgou, protoZe
maji stejné sloZeni jako pruhy vypaddvajici z oblak@ Altocumulus, Altostratus,
Cirrocumulus a z rozsifenych C¢dsti vrcholovych partii oblaki Cumulonimbus.

31 Z hlediska sledovdni kvality ovzdus{ je pojem depozice pouZivdn pro vyjddifeni hmot-
nosti atmosférické pfimeési, kterd je uloZena na jednotku plochy zemského povrchu za jednotku
¢asu v dtsledku procest vymyvani pi{mési z atmosféry
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Virga tvofend ledovymi krystalky byvd také pozorovdna v takzvanych ,Hole-
Punch Clouds“ — zvld$tnich kruhovych obla¢nych dirdch vznikajicich v tenké,
obycCejné horizontdlné rozsdhlé oblac¢nosti nachdzejici se ve sttednim nebo vysokém
oblacném patte (Pretor-Pinney, 2006). SrdZkové pruhy v podobé virgy tvoiené
vodnimi kapkami se vyskytuji pod zdkladnami oblakti Cumulonimbus, Cumulus,
Stratocumulus a vyjimecné i Nimbostratus. V pfipadé kumulonimbu a nimbostratu
je v8ak bézZnéjsi, Ze pruhy dosahuji az k zemskému povrchu (Delmas a kol., 2007;
Diot, 2006) a proto se pfi vymyvani ¢dstic aerosolu z ovzdudi vyznamné uplatiiuji.

Je tedy zjevné, Ze pokud maji vodni kapky doséhnout zemského povrchu, museji
mit uréitou minimdlni velikost, kterd zaruci, Ze se priachodem podobla¢nou vrstvou
nestaci vypafit. MnozZstvi vody, které kazdd kapka v sobé pojimd, urcuje také
rychlost jejtho padu. Cim je rychlost vyssi, tim sndze mohou vétsf kapky strhavat
kapky mensi a tak postupné narfistat. Doséhne-li v§ak kapka urcitych limitnich
rozmérl, povrchové napéti vody jiZ neni schopné udrZet kapku pohromadé
a kapka se roztfisti na dva aZ t¥i vétsi a nékolik mensich fragment?. Nértst kapek
vSak neprobfhd pouze pfi jejich pddu, ale i fadou jinych fyzikdlnich procesd, které
souhrnné nazyvdme koalescence.

Koalescence a vznik padajicich srdZzek

Koalescence je podobné jako agregace proces vedouci ke spojovdni Cdstic za
vzniku jedné ¢éstice vétsi. Zatimco o agregaci hovofime v souvislosti se spojovdnim
tuhych ¢éstic, koalescence pfedstavuje spojovdni dvou nebo vice kapalnych ¢dstic
v jednu, jejiZ objem odpovidd souctu objem@ plivodnich kapicek. Spojovani kapek je
energeticky pffhodné, protoZe jim dochdzi ke zmenSen{ povrchu a tedy ke zmenSen{
povrchové energii (pfi splynuti dvou stejnych kapek se zmensi plocha povrchu
0 41 %). Nejprve se mezi kapkami musi vytvofit tenky film disperznfho prostfedi,
brdni. Jeho odolnost tedy urcuje rychlost celého pochodu a na stabilitu emulze vaci
koalescenci m4 rozhodujic{ vliv (Bartovskd a Siskova, 2005). V okamziku, kdy dojde
k jeho poruSeni, probéhne ve zlomku vtefiny splynuti kapicek v jednu.

Podle druhu oblaku je velikost kapalnych obla¢nych elementli obvykle mezi 10
a 100 um (Podzimek, 1959). Nejvétsi z obla¢nych kapek pak opakovanou koalescenci
ddle nardstajf a dosdéhnou-li velikosti pfiblizné 1,2 mm zacinaji vypadavat z oblaku
v podobé mrholeni. Probihd-li daldi naristdni kapek, vznikajf jiZ srdZky dosahujici
zemského povrchu. Bézné deStové kapky mivaji obvykle velikost okolo 3 mm
a kapky pfivalovych lijakt mohou diky intenzivnim vystupnym proudim, které je
udrZuji v oblaku po dlouhou dobu, dordistat aZ 6 mm (Day a Schaefer, 1991).

Ve sttednich a vysokych zemépisnych §ifkdch vznikaji padajici srdZky témét
vyhradné v oblacich smiSenych. SrdZky vznikaji tak, Ze nad povrchem ledovych
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krystalk® dojde ke stavu nasycen{ vodn{ pary za jejtho niZsiho parcidlnfho tlaku,
neZ je tomu za stejnych podminek vii¢i povrchu vodnich kapicek. V ptipadé, Ze jsou
vodni pdry vici vodni kapicce v nasyceném stavu (nebo blizkém stavu nasyceni),
v{ci ledu jsou jiZ ve stavu pfesyceném. Vodn{ pdra tak zacne pfechdzet diftizi podél
koncentra¢niho gradientu smérem k povrchu ledovych ¢éstic, na kterych postupné
namrzd. Jak ledové krystalky nar@staji, vodn{ kapky se postupné vypafuji, pficemz
ledové krystalky timto zpisobem nartstaji az do velikosti, kdy je jejich padové
rychlost dostacujici k ptekondn{ vztlakové sily tvotené hlavné vzestupnymi pohyby
vzduchu. Béhem pddu se ledovd Cdstice srdzi s ostatnimi ledovymi ¢dsticemi, se
kterymi se mdZe postupné spojovat (agregovat) a ddle tak nardstat. PribéZnym
spojovdnim, roztdvdnim, ¢i opakovanym namrzdnim srdZkového elementu béhem
jeho pddu tak vznikajf rizné druhy srdZek, pfedevsim pak kroupy. Schématicky jsou
procesy vedouci ke vzniku jednotlivych druht sréZek prezentovdny na obrdzku 48.

VZDUSNA VLHKOST

ochlazeni vzduchu

——
nukleace vodnich nukleace ledovych
kapicek jader

zmrznuti
>

l<_

KONDENZACNI JADRA LEDOVA JADRA

tani

— — — namrzani
koalescence

[ zmrznuti
|

mrholeni dést’ kroupy namrazové  zmrzly snih snih sné&hové snéhova ledové

AANAA

Krupky dést s destém * krupky zma jehligky
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Obrdzek 48: Schéma vzniku jednotlivych druht padajicich sraZek upraveny podle
Delmase a kol. (Skrfehot, 2008).

Z vy$e uvedeného schématu je zjevné, Ze pro vymyvani i vyprSeni je nutné, aby se
srdzkovy element béhem své existence alesponl po kratky ¢as vyskytoval v kapalném
stavu. Srdzky v podobé ledovych jehlicek, které vznikaji pouhym spojovdnim
(koagulaci) ledovych jader, nemohou k odstrafiovdni{ ¢dstic znecistujicich pfimési
témeéf vibec pfispivat (s vyjimkou adsorpce pevnych ¢dstic na jejich povrchu).
Naproti tomu ledové Castice, na jejichZ povrchu se byt po velmi krdtkou dobu,
mutZe kapalnd fdze vyskytovat (béhem jejich postupného namrzani), jiZ mohou
k vymyvani pfispivat (srdZky v podobé snéhu, snéhovych krupek a snéhovych zrn).
Jejich ptispévek v celkové mokré depozici je ale pomérné maly. Nejvétsi vyznam
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proto maji ¢dstice, které se po vétSinu doby své existence vyskytujl v kapalném
stavu. Vznikaji-li diky pfitomnosti kondenzacnich jader, které jsou samy o sobé
aerosolem, Ucastni se nejen vymyvdni, ale také vyprSeni. Vznikaji-li roztdtim
ledovych ¢dstic a néslednym vypaddvani v podobé kapalnych srdZek (mrholeni
a désf), anebo zmrznutim kapalnych ¢éstic a ndslednym vypaddvdanim v podobé
pevnych srdZek (kroupy, ndmrazové krupky a zmrzly dést), pak se tGcastni pouze
procesu vymyvani. V pfipadé desté se uvddi se, Ze 1 cm® deStové vody timto
zplsobem G¢inné vymyje cca 1 m® vzduchu (Hdnovd a Janouskovd, 2004).

Atmosférické srdzky se pfirozenou cestou syti také kyselinotvornymi plyny
obsaZenymi v ovzdu$i. Diky tomu dochdz{ k jejich acidifikaci, tj. poklesu pH.
Rozpousti-li se ve srdzkdch jen oxid uhliCity, je pH srdZek pfiblizné 5,7 , avSak
v diisledku pfftomnosti antropogennich imisf SO,, NO_ (ze spalovén{ fosilnich paliv)
se srazky acidifikuji mnohem vyraznéji. Pokles pH srdZek tak m@Ze v primyslovych
oblastech dosahovat hodnoty 3 aZ 4. Nejvice se na acidifikaci srdZek podileji
dusikaté slouCeniny (emise NO ) a to cca z 50 %.

Silné kyseliny vznikaji prostfednictvim oxidacnich a hydrolytickych reakci (viz
obrdzek 49). Konverze oxidd na kyselinu sirovou ¢i dusi¢nou je velmi rychld,
ptiblizné 100 % za 1 hodinu v 1été a 20 % za 1 hodinu v zimé. V ,suché atmosfére”
se na vzniku obou kyselin podili komplex fotochemickych reakci, zahrnujicich
vysoce reaktivn{ sloZky, jako napf. 0zén. Konverze oxidd na kyseliny je ve srovndni
s ,vlhkou atmosférou” mnohem pomale;jsi, pfibliZné 16 % za den v 1été a 3 % za den
v zimé (Svehldkovi a kol., 2006).

S0,+0,-50,+0,
SO,+H,0>H SO,
SO, +20H. - H SO,

NO+0,— NO,+0,

2NO,+0,+H,0 - 2HNO, + O,

NO, + OHs — HNO,

(Pritomnost radikdlu OH- v diisledku UV zdreni)

NH,+20,—HNO,+H,0-v diisledku oxidace vznikad
kyselina misto NH,OH

Obrdzek 49: Chemické reakce spojené s okyselovdnim srdzek.

Kyseld atmosférickd depozice (vertikdlni, horizontdln{) zplisobuje vyznamné
zvySeni rychlosti chemického zvétrdvéni, nebot dochdz{ k vycerpdni pufracnich
mechanism@i pld (spotfebovdni reaktivnich uhli¢itand a hydrogenuhli¢itant
vdpniku a hot¢iku) a ke kyselé hydrolyze silikatickych a alumosilikatickych
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minerdld. To vede k mobilizaci (pfechodu do rozpustné formy) toxickych prvka
v pldéch a sedimentech vodnich tokl (zejména Al, téZké kovy). Padajici srdZky

Y7

obsahuji oproti srdZkdm usazenym v primeéru asi tfikrdt vy$8{ koncentrace

kontaminujicich ldtek, coZ se negativné odrdZi pfedev$im na lesnich porostech
v horskych oblastech (Bartovskd a Siskova, 2005).

Obecné schopnost sytit se kyselinotvornymi plyny s jejich ndslednou konverz{ na

ptisluSné minerdlni kyseliny je nejvys$si u nejmensich kapicek; naopak véts{ kapicky
se vyraznéji podileji na zachytdvan{ pevnych ¢astic (Manahan, 2005).

Tabulka 30: Klasifikace srdZek vypaddvajicich z jednotlivych druhi oblaki podle
Diota (Skrehot, 2008).
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Depozice plynnych latek CO,, NO , SO,

K zemskému povrchu se dostdvaji difdznim transportem (turbulentni rozptyl) také
plyny, u nichZ se gravitace v disledku zanedbatelné hmotnosti molekul plynu
pFilis neuplatiiuje. Na povrchu (v padach, povrchovych vodéch) jsou zachycovany
vdtsledkuadsorpénich procest (nebo i biologickych procest, jako napt. fotosyntéza).
Depozice plynd je kontinudlnim procesem (oproti epizodickym srdZkdm). Napf.
u siry se polovina celkového mnozstvi dostdvd na zemsky povrch v plynné formeé
(Ochrana ovzdusi, 2002).

Depozice partikularni hmoty
Sedimentace Cdstic v dlsledku gravitace. MiZe probfhat:

e Difaznim transportem - zdchyt <&dstic na povr$ich (uplatnénim
elektrostatickych sil).

e Setrvacnym impaktem — ¢dstice v disledku mnohonédsobné vy$si hmotnosti
oproti molekuldm atmosférickych plynt nesta¢i reagovat na zménu sméru
proudén{ (napf. pfi obtékdni kopce apod.).

e Termoprecipitaci — Cdstice aerosolu se mohou usazovat také na chladnych
povrsich, nebot pti styku s takovymi povrchy Cdstice ztraceji svou kinetickou
energii. Tento proces je vyuzivdn napfiklad pro méfeni mnozstvi tuhych
aerosolovych ¢astic v ovzdu$i. Vysvétluje také usazovén{ prachu na sténdch
a stropé, pobliZ kamen, radidtort, lamp apod. (Bartovskd a Siskovd, 2005).

3.4.4 Resuspenze Castic aerosolu

Velice dtlezitym zdrojem hrubych ¢éstic atmosférického aerosolu je prach
produkovany mnoha rznymi povrchy, jako jsou pousté bez vegetace, zemédélské
plochy, povrchy silnic a cest, zdevastovand krajina, staveni$té a primyslové zény,
nebo aerosoly produkované tézbou hornin ¢i spalovacimi procesy v primyslu na
celé nasi planeté a v neposledn{ fadé pak pfi havériich nebo teroristickych ttocich.
V samych pocétcich této problematiky Cekala proto védce celd fadu vyzkumi
zaméfenych na zjisténi podilu geologickych ,mate¢nych® materidld na celkové
koncentraci atmosférického aerosolu. Zatim co castice frakci PM ; a PM, . jsou
emitovdny do atmosféry zejména vysokoteplotnimi procesy nebo vznikaji konverzi
plyn-¢dstice, na formovdn{ jak hrubé tak jemné frakce se podili proces nazyvany
resuspenze.
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Resuspenze je proces, ktery je velice uzce spjat s adhezi, odtrhnutim cdstic
z povrchu mate¢ného materidlu a jejich transport do atmosféry. Vznikd v dlsledku
silného vzduSného proudéni, mechanickymi silami, dopadem jinych ¢dstic nebo
elektrostatickymi silami. Reentrainment neboli odvéti je specificky termin, ktery se
véZe na vysokorychlostn{ proudéni. Na rozdil od statické adheze mizZe resuspenze
obsahovat rolovén{ a klouzdnf ¢dstic pfed jejich samotnym vzletem. Sily potfebné
ke vznosu téchto ¢dstic jsou stokrdt mensi neZ sily potfebné ke statickému odtrzen{
Céstic v centrifuze.

Reentrainment je stochasticky proces, kdy je moZné pouze za urcitych podminek
proudéni spocitat aerosolové frakce dané velikosti, které budou odtrZeny z povrchu.
Cim je velikost ¢dstice a rychlost proudén{ vétsi, tim je vétsi pravdépodobnost
reentrainmentu. Béhem castych turbulentnich proudéni vznikd na povrchu téles
takzvand tenkd mezni vrstva. Céstice men3f neZ je tato vrstva jsou Céstecné
chrdnény pred reentrainmentem. Pokud dojde k reentrainmentu téchto ¢éstic, je
to jen diky vzniku ndhodnych turbulentnich proudd, které pronikajf skrze meznf
vrstvu a odtrhdvaji ¢dstice. Tento reentrainment je ¢asové zdvisly, ¢im dels{ Casové
expozice spolu se zménami rychlosti proudéni (pulzovani), tim vétsi reentrainment
C4stic dané velikosti. Situace je jind, pokud se na povrchu nachédz{ vrstva cdstic.
V tomto pfipadé mohou vzniknout dva procesy. Prvnim pfipadem je odtrZeni
jednotlivych ¢dstic z horni ¢ésti této vrstvy v podobé jednotlivych &4stic nebo
malych shlukd. Tento proces se nazyvéd eroze. Druhym procesem je denudace,
kterd spocivd v odtrZen{ Cdstic. Proces reentrainmentu, ktery pfevlddne, bude
vzdy zdviset na adhezivnich sildich mezi dsticemi navzdjem a mezi Césticemi
a povrchem. Eroze sili v zdvislosti na dobé expozice vzduSnému proudéni, zatimco
denudace je kompletnf v Case kratSim neZ jedna sekunda. Nékteré studie ukdzaly,
Ze denudace rdznych ¢astic minerdlnich pracht o velikostech od 10 do 87 um
probihaly béhem rychlosti proudéni vzduchu od 3 do 10 m.s"! (Zimon, 1982).

Vrstva ¢astic mlZe byt také kromé vzdu$ného proudéni resuspendovédna dopadem
jinych céstic. Tento zplisob resuspenze je dokonce castéjsi a md podstatny
vyznam pro erozi plidy, emisi pouliénfho prachu a zdchytu nespravnych cdstic
pti gravimetrickych méfenich atmosférického aerosolu. Resuspendovany aerosol
z pouli¢niho prachu a zemédélskych ploch ptilehlych k méstu se vyrazné podili
na celkovém mnoZzstvi aerosolu rozptyleného v meéstském i perifernim ovzdu$i
(Watson a kol., 1989). Studie provddéné na zdpadnim pobfeZi USA v 90. letech 20.
stoletf ukazuji, Ze na celkové imisi PM ; se aZ z 80 % podili resuspendovany aerosol
(California Air Resources Board, 1990).

Neékteré druhy resuspendovaného aerosolu o vysoké koncentraci maji schopnosti

velice destruktivné explodovat. V priméru je ve Spojenych stdtech vice neZ
40 exploz{ prachti za rok (Factory Mutual, 1998).
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3.4.5 Reaktivita aerosoli a jejich chemismus

V poslednich letech je pfedmétem zkoumdni také chemismus atmosférickych
aerosold, tedy jakych chemickych reakci se dcastni, a jaké jsou produkty téchto
reakci. Tyto reakce jsou velmi sloZité a nenf jednoduché je studovat. Aerosol se
mfiZe Gcastnit pfimych chemickych reakci nebo reakef katalytickych, tj. mZe byt
jak reaktantem tak i katalyzdtorem. Zdkladnim kritériem, které uréuje chemismus
aerosolu, je chemické sloZen{ materidlu, z néhoZ jsou Céstice tvofeny.

Specifickd reaktivita aerosolll je vzhledem k velké disperzité a tedy obrovské plose
fdzového rozhrani vysokd. V atmosféfe Céstice aerosolu reaguji vyluc¢né s plyny,
takZe se jednd o reakce heterogenni. Diky velkému mérnému povrchu se na
Castice snadno adsorbuji nejrliznéjsi plyny. Je-li na povrchu ¢dstic adsorbovéno
zna¢né mnoZzstvi kysliku, pak m@Ze i pfi jeho relativnim nedostatku ve vzduchu
snadno dojit k jejich zahofeni. JelikoZ Cdstice aerosolu maji také malou tepelnou
vodivost (pomaly odvod reakéniho tepla, ktery zplsobi mistni pfehfdti), mohou
hofet i l4tky, které v kompaktni formé se vzduchem nereaguji (napf. mouka,
cukr, sfra, pyroforické kovy). Exotermni chemické reakce, zvla$té oxidace, mohou
diky tomu dosdhnout velikych rychlosti, coZ miZe vést aZ k vybuchu (Bartovskd
pti vybuchu tuhé 1dtky dochdzi k podstatné vétsim objemovym zméndm (bliZe je
o0 této problematice pojedndno v kapitole 3.6.2).

V pfipadé katalytickych reakci zajistujf ¢astice aerosolu vymeénu elektrond. Relativné
dobte je prozkoumdna hydrolyza oxidu dusicitého NO,, kterd probifhd za ptitomnosti
vodn{ pdry na povrchu k¥emicitych ¢éstic. Oxid dusicity se oxiduje a rozklddd za
vzniku hydroxidu nitrosylu (HONO). Diky schopnosti ¢dstic pfendSet ndboj vznika
z této latky hydroxylovy radikdl HOe, ktery se sorbuje na jejich povrchu a ddle
reaguje s karbonylovymi slouCeninami (napf. aceton, acetaldehyd, formaldehyd
apod.) nebo s celou fadou dal$ich l4tek (napf. i NaCl za vzniku hydroxidu sodného).

Chemismus velice zdvisi také na velikosti ¢dstic. Velmi malé ¢dstice podléhaji

fotochemickym reakcim, protoZe snadno absorbuji fotony, zatimco velké Cdstice
snadnéji adsorbuji plyny ¢i pary (Jungwirth, 2003).
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3.5 Oblaky

Nardstdni kapi¢ek pouhou molekuldrni diftizi, tj. agregaci jednotlivych molekul
vody, je jev velmi pomaly, a proto se v redlnych podminkdch na vzniku obla¢nych
element tvofenych kapalnou vodou podili jen minimdlné. Stejné je tomu
ivpfipadé vznikuledovych krystalkd, kde je nar@stdni ¢astic desublimaci par, takika
vyloucen. Naproti tomu procesy souvisejici s kondenzac{ vody na kondenzacnich
jadrech, resp. mrznuti kapic¢ek pfi tvorbé krystalkl, jsou mnohem vyznamnéjsi
a také rychlejsi. Vyrazné se téZ pfi vzniku oblaénych element( uplatiiuje nartstan{
kapicek koalescenci, kterd m@Ze probfhat riznymi zptsoby (gravita¢ni koalescence,
turbulentni, elektrostatickd, spontdnni a aerodynamickad).

3.5.1 Oblaéné kapicky

Velikostni distribuce kapi¢ek v jednotlivych druzich oblaki md obvykle tvar
jednomoddln{ asymetrické k¥ivky s jednim vrcholem nazyvanym moddln{ prameér.
Ten vyjadfuje primér kapicek o velikosti nejvice zastoupenych v celém souboru
(oblaku), av8ak pro vyjadfovadni velikosti kapicek v oblaku se vice pouZivd hodnota
stfednfho primeéru kapicek, jehoZ absolutni hodnota je vZdy o néco vétsi, neZ
hodnota moddlniho primeéru (Bedndf, 1989).

Velikosti kapicek v jednotlivych druzich oblak® nejsou stejné (viz obrdzek 50). Vétsi
primérné velikosti mGZeme nalézt v oblacich s vertikdlnim vyvojem (Cumulus
congestus, Cumulonimbus) a v deStovych oblacich (Nimbostratus). Ve spodnf
Casti nimbostratu byly naméfeny velikosti kapiek od nékolika mikrometrd do
42 um a v hornf ¢ésti oblaku az 100 um. Mens{ velikosti kapicek, a to 6 aZ 40 um,
byly zjistény ve vrstevnatych oblacich (Stratus) a nejmensi v oblacich Altostratus
a Stratocumulus. Stfedn{ velikosti kapicek v oblacich Cumulus a Stratus ¢in{ okolo
9 um, v oblacich Stratocumulus okolo 12 pm a v oblacich Nimbostratus okolo 18 pm.
V pfizemnich mlhdch pak maji kapicky stfedni velikost 21 um (Podzimek, 1959;
Bedndf, 1989).

Nejlépe probddanym druhem oblakd je v tomto ohledu Cumulus. P¥i leteckych
vystupech bylo zjisténo, Ze primeérnd velikost kapicek od zdkladny oblaku se
stoupajici vyskou roste. Maximdlni hodnoty primérnych velikosti kapicek lze
nalézt v horn{ poloviné oblaku, pfi¢emZ smérem k vrcholu pak velikost kapicek jiz
zUstdvd viceméné stejnd, nebo se mirné zmensuje (Podzimek, 1959).
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Kondenza¢ni jadro ‘

Obla¢na kapicka

Destova kapka

Obrdzek 50: Porovndni velikosti destové kapky (2 mm), oblacné kapicky (0,02 mm)
a kondenzacniho jddra (0,0002 mm).

3.5.2 Ledové krystalky

Vznik ledovych krystalkl probihd mrznutim kapalnych zdrodkd vzniklych
na kondenzacnich jaddrech. OvSem mrznuti oblaénych kapiCek je v redlnych
podminkdch déj energeticky ndro¢ny, protoZe pfi ném dochdzi k uvolnénilatentniho
tepla tuhnuti do okolnfho prostfedi v souvislosti se zménami povrchové energie
v povrchové bldné kapky. Z tohoto divodu kapky Casto zdstdvajl v kapalné fazi
i velmi hluboko pod bodem mrazu (existence kapic¢ek byla v oblacich prokdzdna
az k teplotdm -42 °C). Kapic¢ka pro zmrznuti totiZ potfebuje, aby v nf existovalo
nebo se vytvofilo jddro, které plisobi jako centrum Krystalizace. Pokud takové
krystaliza¢ni jddro kapka obsahuje, dojde k jejimu zmrznuti prakticky ihned,
jakmile teplota v oblaku s ohledem na aktivitu daného jddra dosdhne kritické
teploty. Je prokdzdno, Ze nejaktivnéjsi ledovd jddra plsob! mrznuti kapicek pfi
teplotdch kolem -4 °C. S dal$im poklesem teploty (resp. vystupem vzduchového
elementu do vys$sich vysek) pak pocet ledovych ¢dstic skokové nar@std, takze ve
vy$ce nad 9000 metrd, kde jiZ panujf teploty niZsf jak -42 °C, se vyskytuji pouze
ledové krystalky (Bedndt, 1989).

3.6 Aerosoly v pracovnim prostfedi
V hovorové feli ¢asto slychdme pojem pra$nost (napfiklad ve spojitosti s kvalitou
pracovniho prostiedi nebo emisemi z pramyslu ¢i dopravy). Je vsak dalezité

zminit, Ze praSnosti rozumime znecisténi ovzdu$i hrubymi ¢ésticemi. Z hlediska
mikrostruktury je prasnost aerosolem, ktery je sloZen z Castic pevnych materidld
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nebo drobnych kapicek (obvykle se jednd o smés obou) rozptylenych v ovzdusi anebo
reverzibilné usazenych na povrsich pfedmeét@. Podle mechanismu vzniku a velikosti
Cdstic se tento aerosol délf na prach (vznikd drcenim a mletim pevnych hmot), kouf
(vznikd spalovdnim organickych ldtek) a dym (vznikd oxidacf anorganickych ldtek).
V pfipadé kapalného aerosolu vzniklého kondenzaci vodni pdry pak hovofime
o mlze. Prach je pak definovan jako ¢dstice hmoty nespecifikovaného ptivodu nebo
slozenf o velikosti od 1 pm do 150 pm (CSN EN 60068-2-68).

Tabulka 31: Priimerné hmotnostni koncentrace prachu ve venkovnim ovzduSi
a v pracovnim prostredi bez odsdvant (Richter, 2003).

Misto Hmotnostni koncentrace (mg.m?)
vzduch na venkové cca 0,02
ldzeniskd mésta 0,07 - 0,134
primyslovd velkomésta 0,2 -5,0
obchody a obchodn{ domy 5,0-8,0
Skoly 18,0
pily 15-20
huté nad 15
strojirny, papirny 20 -25
slévérny 20 - 60
obilné mlyny 45 -50
¢istént odlitkd, vyliskd, plecht, brusirny 75— 550
dtln{ vzduch 100 - 300
sloZisté a zdsobniky rud 100 - 500
naklddka stavebnich hmot 100 - 950
piiprava surovin porceldnek a sklédren cca 120
pivovary a sladovny cca 240
balen{ a pytlovén{ sypkych hmot do 700
drtirny a mlynice stavebnich hmot 150 - 1000
dopravniky slinku cementédren 225 -2000

Z tabulky 31 je patrny Siroky rozsah koncentraci prachu v primyslovych plynech
s kolisdnim v rozmez{ aZ dvou fddd v extrémnich provoznich reZimech vyvolanych
napf. zménami teploty a vlhkosti materidlu i plynu, zménami jemnosti mleti,
aglomeraci nebo rozpadem ¢&dstic prvotné vzniklych (Richter, 2003). Kromeé vyse
uvedenych zplisobli, mohou prachy vznikat také nésledkem vybucht. Ty lze
s ohledem na kauzdlni ptiinu rozdélit do tf{ skupin:

e vybuchy tGcelové vzniklé fizenou ¢innosti,
e vybuchy vzniklé jako ndsledek vojenskych operaci,

e vybuchy vzniklé jako ndsledek nezddoucich uddlosti,

e vybuchy vzniklé jako nédsledek teroristickych ttokd.
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Mezi fizené exploze lze fadit vybuchy spojené s téZbou nerostd a hornin nebo se
stavebn{mi dobyvacimi pracemi (napf. pfi raZbé tunel, pfi stavbéch pfehrad, silnic
apod.). Mezi vybuchy, které vznikaji v dsledku rozvoje nezddoucich uddlosti, pak
1ze zafadit provozn{ havérie v primyslu nebo vybuchy vzniklé v disledku nehod
pfi pfepravé nebezpecnych ldtek. V posledni dobé se také stdle vice rozméhd
fenomén teroristickych Gtokd, pfi nichZ mohou teroristé vyuzit primyslovych nebo
vojenskych vybusnin, nebo mohou svym zdmérnym pfi¢inénim zplsobit explozi
zatizen{ obsahujici vybuSnou ldtku.

Prach je pro tucely jeho hodnoceni a stanovovdni v pracovnim prostfedi
charakterizovan koncentraci ¢dstic, jejich velikost{ a jejich fyzikdlnimi, chemickymi
a biologickymi vlastnostmi. Vét§ina ¢dstic prachu méd rozméry, které si jsou ve
vSech tfech geometrickych osdch blizké. V ptipadé, Ze jeden rozmér pievySuje
vyrazné zbyvajici dva (obvykle minimdlné tfikrdt) hovofime o prachu vldknitém.
Bylo prokdzdno, Ze aerodynamicky primeér vidknitych ¢dstic zdvisi zejména na
jejich praméru (tloustce). Minerdlni vlikna o priméru mensim neZ 3 um jsou
respirabilni.

Prachové ¢éstice rostlinného a Zivocisného pavodu jsou leh¢i neZ Castice plvodu
anorganického. Jsou vétSinou vldknité, rozvétvené nebo v chomdccich, zatimco
anorganické ¢éstice jsou hranolovité nebo kulovité s hladkymi i ostrymi hranami,
velmi ¢asto hranaté nebo Spicaté.

Jelikoz ale chovan{ ¢dstic v dychacim dstroji je opét zdvislé na jejich velikosti, uziva
se i v toxikologii aerosolll ekvivalentnfho aerodynamického priiméru ¢astic. Diky
tomu lze eliminovat komplikace souvisejici se slozitymi tvary téchto ¢dstic a lze
pak rzné Céstice vzdjemné srovndvat. Zkoumdnim smési prachu kiemene, Zivce
a olivinu Sirokého spektra velikosti primdrnich ¢dstic bylo zjiSténo, Ze v obecné
roviné 1ze tento prach (drt) rozdélit na tfi zékladni frakce:

* jemny prach: Dp< 75 um,

* hruby prach: 75 st <150 ym,

e jemny pisek: 150 < D, < 850 pm.
Rozdéleni velikosti Cdstic v celkovém spektru lze pak vyjddfit pomoci niZe
uvedeného grafu (viz obrdzek 51). Na ose x je vynesena velikost ¢dstic, na ose y

pak celkové zastoupeni viech &4stic p¥fslu§ného rozméru a mensich (z celku). Site
jednotlivych oblasti vystihuje odchylku naméfenych hodnot.
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Obrdzek 51: Rozdeélent velikosti ¢dstic jemného prachu (1), hrubého prachu (2)
a jemného pisku (3) podle IEC 725-2-5.

V prachovém oblaku jsou zastoupeny Céstice s geometrickym primérem tddoveé
od setin do nékolika desitek mikrometru. VSeobecné se vSak s ohledem na své
sedimentacn{ vlastnosti déli prachové ¢dstice podle geometrického priméru Dg do
tf{ skupin:

* D> 10 pm,

LI pmﬁDg< 10 um,

. Dg <1 um.
Z hlediska interakce prachu s dychacim ustrojim se pak podle velikosti déli soubor
dstic obsaZenych v aerosolu do nékolika frakci. Soubor v8ech ¢dstic, které mohou
byt viibec vdechnuty, je aerosol (dfive ¢asto oznacovany jako prach) vdechovatelny.
Aerosol thorakdlni je tvofen ¢4sticemi, které mohou proniknout do dychacich cest

na Grovefl hrtanu; prach respirabilni tvofi ¢dstice, které se mohou dostat aZ do
plicnich sklipkd.
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3.6.1 Usazovani prachu v pracovnim prostfedi

Diky svym mikroskopickym rozmériim se aerosol usazuje natolik pomalu, Ze
vytvaii po urc¢itou dobu kvazistabilni systém. V oblaku aerosolu se v priibéhu ¢asu

mén{ zastoupenf ¢4stic podle velikosti. Céstice vétsi postupné sedimentuji, nejmensi
dstice se naproti tomu diky Brownovu pohybu trvale vzndSeji ve vzduchu.

P¥i usazovdni rGznych CdsteCek prachu z ovzdu$i se uplatiiuji rtzné vlivy.
Nejvyznamnéji psobi zemskd pfitaZlivost a elektrickd pfitaZlivost ¢dstic, které
usazovdni podporuji, naproti tomu usazovdni znesnadiiuje odpor vzduchu,
proudéni vzduchu a elektrickd repulze sousednich cdstic. Elektricky ndboj nese
vétsina prachovych ¢dstic. Ziskdvajf ho zejména absorpci iontt z okolniho prostiedi,
nebo tfenim mezi sebou nebo o jind pevnd télesa. Nekovovy prach stejné jako
kyselinotvorné oxidy se nabiji kladné, kovovy prach a zdsadotvorné oxidy zéporné.
RGzné nabité ¢dstice se spojujf a tedy i rychleji sedimentuji. Dostanou-li se pak tyto
Castice do elektrického pole, pohybuji se v zdvislosti na intenzité pole a velikosti
svého ndboje.

Obecné plati, Ze &4stice vétsf jak 10 pm sedimentuji pomérné rychle. Cstice
velkosti 1 um sedimentuji pozvolna a ¢dstice mendi jak 0,1 um se jiz prakticky
neusazuji viibec, nebot vlivy, které usazovadni brani, zcela pfevazi. Nejvyznamnéjsi
ruSivy faktor je proudéni vzduchu. Bylo zjisténo, Ze i velmi slabé proudéni zcela
znemozni sedimentaci ¢dstic menSich jak 1 um. V klidném prostfedi se Cdstice
veétsi jak 10 pm usazuji za nékolik minut po svém vzniku a to v tésné blizkosti
mista zdroje. V ovzdusi zamofeném prachem proto pievlddaji ¢dstice mens${ jak
10 pym, dominantné pak s rozméry do 2 pm. Rychlost usazovéni prachu byla podrobné
studovdna také v zdvislosti na typu oblasti. Typem oblasti se rozumf{ tfi zdkladni
charakteristickd prostfed{ (venkovn{ a pfedméstskd, méstskd a primyslovd), k nimz
byly zjistény stfedni hodnoty rychlosti usazovdn{ (viz tabulka 32).

Tabulka 32: Hodnoty prirozené sedimentace polétavého prachu v jednotlivych
oblastech (zdroj Hinds, 1999).

Oblast Rychlost usazovani (g.m?2.d")
Venkovskd a pfedméstskd 0,01 - 036
Méstskd 0,36 — 1,00
Primyslova 1,00 - 2,00

Koncentrace prachu v pracovnim prostiedi se uddvd v hmotnosti veSkerych ¢dstic obsazenych
v jednotce objemu vzduchu (mg.m?) nebo pocétem Céstic v jednotce objemu vzduchu, coZ je
obvyklé u vldknitych pracht (cm3).
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3.6.2 VybuSnost aerosolu a protivybuchova prevence

V podstaté jakykoliv materidl schopny oxidace vCetné organickych materidld
a nékterych anorganickych prvkd a kovl hot{, pokud je pfftomen ve vzduchu
v podobé aerosolu v dostate¢né vysokych koncentracich. Minimdlni koncentrace
téchto aerosolli vedouci k explozim je 20 aZ 200 g.m*. K vybuch@im smésf hoflavych
plynt ¢i aerosold (tj. par kapalin a prachovych ¢astic) se vzduchem popt. s kyslikem
dochdzi pfedevsim plisobenim vnéjsich pficin, tj. vadnym nebo nevhodné zvolenym
materidlem nebo zafizenim, poruchou méfictho a zabezpelovactho zafizeni,
nedbalym a nezodpovédnym ptistupem osob a v neposledni fadé neznalosti
pifslusnych predpisii a bezpec¢nostnich opatfeni (Mokos, 2007).

Podstatny vliv na vybusnost aerosolti mé velikost ¢4stic. Cim jsou ¢4stice mengi,
tim vice se sniZuje teplota jejich vzniceni, a tak se mfZe stdt, Ze ldtka, kterd je
v kompaktnim stavu za normdlnich podminek nehoflavd, ve formé prachu velice
dobfe hot{ a vybuchuje. Obecné lze Fici, Ze ve formé prachu hot{ téméf vSechny
pevné litky s vyjimkou Cisté anorganickych, jako je dolomit, vdpenec a dalsi
oxidy a soli kovli. Ze samostatnych prvkd jsou nebezpecné prachy kovi jako je
hlinik, ktery mé nejvétsi rychlost nartstdni tlaku a jednu z nejvys$sich hodnot
maximdlniho vybuchového tlaku, ddle hoic¢ik, pfipadné titan, zirkon, Zelezo
a dalsi. Z nekovovych prachll je nebezpeény prach siry, kterd md nizkou teplotu
vzniceni a sklon k tvorbé elektrostatickych nédboji. Uhelny prach je nebezpelny
vybuchem hlavné v dolech, vybuSnost zdvis{ na kvalité uhli a vybuch uhelného
prachu byvd vétSinou ndsledny po vybuchu metanu, ktery rozvifi uhelny prach
a iniciuje ho. Samoztejmé rozvifeny uhelny prach je vybusny i v jinych uzavfenych
provozech (Mokos, 2007).

Rada ptirodnich vybusnych prachi je skoro neomezend. Veskeré organické prachy
jsou vybusné, at uz vznikaji jako nezddouci produkt pfi zpracovdni nebo jsou
hlavnim produktem vyroby. Je to senny a obilni prach, Skroby a mouky, cukr,
kakao, ¢aj, kofeni, tabdk, kdvoviny, suSené mléko, dfevény a korkovy prach, prachy
vldknitych ldtek — Inu, bavlny, buni¢iny, koudele, konopi, juty. Jsou velmi ndchylné
k tvorbé elektrostatického ndboje a maji nizké dolni meze vybusnosti. Patt{ sem
i prachy vyrédbénych ldtek jako jsou mydlové présky, barviva, 1é¢iva, vybuSniny,
tuhé uhlovodiky, plasty aj. (Moko§, 2007). Pokud je tento prach navic rozptylen ve
vnitfnich prostordch budov a exploduje, stévé se, Ze po prvnim vybuchu nésleduje
nékolik daldich explozi. Pfi¢inou je tlakovd vina vznikld pfi prvni explozi, kterd
resuspenduje prach deponovany na zemi a sténdch, ¢fmZ sekunddrné vznikd nové

vybusnd smés.
Znaénym rizikem vzniku pracovnich traz{i, havdrii a nehod je provozovani

zafizen{ a objektdl, kde se vyskytujf rizika s nebezpecnymi plyny, parami a prachy
bez realizovanych zdsadnich preventivnich bezpelnostnich opatfeni. Ochrana
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pfed nebezpelim vybuchu je tak soucdst{ zabezpeceni vyssi durovné bezpecnosti
a ochrany zdravi zaméstnanc (Koffnek, 2005). VybuSnost vykazujl hoflavé
(oxidovatelné) materidly za ndsledujicich podminek:

* koncentrace hoflavého plynu nebo aerosolu je v mezich vybudnosti,

e plynné prostfedi obsahuje ur¢ité minimdin{ mnoZzstvi kysliku,

e iniciace zdZehu m4d dostateCnou energii.
VSechny vySe uvedené podminky musi byt splnény soucasné, md-li dojit k vybuchu.

Stru¢ny pfehled odvétvi, ve kterych je mozné s ohledem na vySe uvedené podminky
piedpoklddat nebezpeli vybuchu aerosold, je uveden v nésledujici tabulce 33:

Tabulka 33: charakteristika nebezpeci vybuchu aerosolu ve vybranych
primyslovych provozech (Korinek, 2005).

Odvétvi Nebezpeci vybuchu

Hoflavé plyny, kapaliny a pevné 14tky jsou pfeménovany a zpracovdvany
Chemicky primysl v mnoha ruznych procesech v chemickém primyslu. Tyto procesy mohou
vést ke vzniku vybudnych smési.

V3echny uhlovodiky, které jsou zpracovdvany v rafinériich, jsou hoflavé
latky a v zdvislosti na jejich bodech vzplanut{ miZe vzniknout vybu$nd
Rafinérie atmosféra dokonce i pti okolnf teploté. Prostory okolo zaf{zen{ pro
zpracovan{ ropy jsou obvykle povazovdny za prostory, ve kterych mtze
vznikat vybu$nd atmosféra.

P#i vyrobé 1ékd jsou ¢asto pouZzivany alkoholy jako rozpoustédla. Mohou
Farmaceuticky pramysl | byt pouZivdny i pfisady a pomocné materidly, jako je laktosa, které mohou
zplsobit vybuch prachu.

Pii dniku zemniho plynu, napf. z netésnosti mZe vznikat smés vybusného
plynu se vzduchem.

Kusové uhli, které netvofi se vzduchem vybu$nou smés, mtZe byt
Energeticky pramysl | pfepracovéno pfi dopravé, mletf a suSenf na hoflavy uhelny prach, schopny
vyvéfet vybuSnou smés prachu se vzduchem.

Pti zpracovdvén{ odpadni vody v ¢istickdch mohou vznikajici plyny vytvéiet
vybusné smési plynu se vzduchem.

Na sklddkdch mohou vznikat hoflavé plyny. Je nutné vypracovani
Sklddkovdn{ odpadd | technického fddu, aby bylo vylouceno nekontrolované uvoliovan{ plynd

a moznost vzniceni.

Zpracovan{ odpadu pti recyklaci miZe zplisobit nebezpedf vybuchu, napf.
Recyklace odpadi z plechovek nebo jinych kontejnerd hoflavych plynd a/nebo kapalin, které
nebyly tplné vyprdzdnény nebo prach z papiru nebo plast.

P#i zpracovavani dfeva vznikd dfevny prach. Tento prach mtZe vytvatet
vybu$nou smés prachu se vzduchem, napf. ve filtrech nebo odluc¢ovacich.

Pfestiiky, které vznikaji ve sttikacich boxech a uvolfiované péry fedidel
mohou vést ke vzniku vybuSné atmostéry, po jejich smichdnf se vzduchem.
Pfi vyrobé tvarovanych ¢ésti z kovii mohou vznikat béhem povrchové

Provozy kovoobrdbéni | dpravy (brouseni) hotflavé kovové prachy. To plati zvlésté pro lehké kovy.
Tyto kovové prachy mohou zpGsobit nebezped{ vybuchu v odlu¢ovaci prachu.

Plyndrensky pramysl

Cisténi odpadnich vod

Dfevozpracujici pramysl

Povrchové Gpravy
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Odvétvi Nebezpeci vybuchu

Pti dopravé a skladovdni zrni, cukru apod. mohou vznikat hotlavé prachy.
Pokud jsou prachy odsdvany a odlucovany ve filtrech, mazZe ve filtru vznikat
vybu$nd atmosféra.

Na nékterych farmdch jsou zatizen{ pro vyrobu bioplynu. Pfi tniku
bioplynu, napf. z netésnosti, mtZe vznikat smés vybu$ného plynu se
vzduchem.

Potravindfsky pramysl
a vyroba krmiv

Zemédélstvi

Z hlediska vybu$nosti prachtl je dtleZitd jejich koncentrace ve smési se vzduchem.
Toto pdsmo je pro kazdou ldtku specifické a je omezeno horn{ mezi, zndmou jako
horni mez vybusnosti (HMV, anglicky UEL) a spodni mez{, zndmou jako dolnf mez
vybusnosti (DMV, anglicky LEL). Uvnitf tohoto pdsma tvofi ldtka se vzduchem
hoflavou (vybu$nou) smés (viz tabulka 34). U plynt a par hoflavych kapalin se
dolni a hornf mez uddvd v objemovych procentech nebo u par kapalin (g.m?)
(Mokos, 2007).

Tabulka 34: Dolni meze vybusnosti nékterych prachd (Richter, 2005).

Skupina Druh prachu Minimélni koncentrace | Minimdlni koncentrace
kysliku (obj. %) prachu (g.m?3)

1 Cerné uhli, koks 16 10-12

2 hnédé uhli, raselina 14 6-8

3 dfevény prach, uretany, 10 8-12

syntetické pryskytice

4 polystyren, kasein, bavina 5 6-12

5a hlinik cca 1 7
5b hot¢ik, zirkon ccal 5

Pozndmka: do skupiny 4 1ze také fadit suché jemné prachy s nizkym obsahem popelovin, napt. prach
korkovy, cukrovy, sladovy, skrobovy, z kiiZze a bavlny, prach sirny, dusikatych hnojiv aj. prakovitych
chemikadlif; do skupiny 2 a 3 lze fadit suché prdskovité hmoty s vy$8im obsahem popelovin, napf. saze,
prach z kakaa, kofen{, mydel, pracich praskd, jantarového a zinkového prachu.

Problematika bezpec¢nosti a ochrany zdravi zaméstnanct vystavenych nebezpeci
vybuchu je v ¢eské legislativé oSetfena natizenim vlddy ¢. 406/2004 Sh. Aby byla
opatfeni provedend zameéstnavatelem pfesné urcend a priikaznd, uklddd nafizenf
vlddy zaméstnavateli povinnost vypracovat dokumentaci o ochrané pfed vybuchem,
jejiZ obsah je ndsledujici (Petrus, 20006):

e identifikace vSech vybu$nych prach@ a zjisténi jejich vybuchovych
charakteristik,

e stanoveni zén v prostiedi s nebezpec¢im vybuchu,
e analyza inicia¢nich zdrojd,
e ndvrh technickych opatfent,

e ndvrh organizacnich opatfeni.
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Jak je zfejmé z tabulek 33 a 34, md kazdy aerosol (prach) své specifické vybuchové
charakteristiky, které ur¢uji jeho nebezpe¢nost. Rada prachii a jejich charakteristik
je vzhledem K jejich Cetnému vyskytu dobfe zndma, u prachd, které se vyskytuji
zfidka nebo jsou tvoteny jako specidlni smési, je tteba tyto parametry zkouSkou
zjistit.

Uvnitf vSech zafizeni, ve kterych se vyskytuje prach, a v jejich okoli je tfeba na
zdkladé doby trvdn{ nebezpecné vybusné atmosféry stanovit zény v prosttedi
s nebezpe¢im vybuchu prachd. Ndsledné je potfeba podle stanovené zény provést
analyzu inicia¢nich zdroji. Vysledkem této analyzy je definovdn{ rizikovych
zaf{zeni, u kterych nenf mozné v poZadovaném rozsahu vyloucit soucasny vyskyt
vybusné atmosféry a iniciacnfho zdroje. U téchto zafizeni je tfeba pro dosazeni
pozadované trovné bezpecnosti provést ndvrh technickych opatfeni, kterd mohou
vést k vyloucen{ inicia¢nich zdroji (preventivni opatfeni) nebo mohou piipadné
U¢inky vybuchu omezit na pfijatelnou drovenl (ochrannd opatfeni). P¥i ndvrhu
ochrannych opatfen{ se vZdy vychdzi z vybuchovych charakteristik konkrétniho
vybu$ného prachu, umisténi, instalace a konstrukce zatizeni. Tyto informace
rozhoduji o zplisobu zabezpeceni, kterym mdzZe byt odlehéeni vybuchu, potlaceni
vybuchu, zabrdnén{ pfenosu vybuchu anebo jejich kombinace (Petrus, 2000).

Kontinudlni, anebo dostate¢né Castd odvétrdvani prostor s nebezpecim vybuchu
ataktéZ vhodné prostorové uspotdddni pracoviste, jsou zakladni systémovd/organizacni
preventivni opatfeni. OvSem jistym Uskalim mtzZe byt, Ze v mistech, kterd nejsou
dostate¢né odvétrdna, miZe nastat situace, kdy koncentrace hoflavého prachu, kterd
zde trvale pfekracuje horni mez vybusnosti, se po otevien{ vstupniho otvoru a vstupu
vzduchu ndhle sniZ{ a vznikne tak smés schopnd vybuchu (Mokos, 2007).

Zabezpecen{ proti vybuchu prachu odlehfenim vybuchu je naproti tomu technicky
zplisob zabezpeleni, kterj umoZfiuje minimalizovat ndsledky v pfipadé, Ze
k vybuchu dojde. Principem tohoto zabezpeceni je, se na pldsti zafizen{ umfisti
dostate¢ny pocet odlehcovacich prvk (membrany, ventily, apod.), které umozni
odleh¢it tlak pti vybuchu tak, aby nebyla pfekrocena tlakovéd odolnost konstrukce
zafizeni. Ve sméru odlehceni je tfeba vymezit bezpecnostni zénu, ve které se
nesmi vyskytovat osoby, piekdZky ani prostfedi s nebezpecim vybuchu. ProtoZe
se do pribéhu vybuchu nijak nezasahuje, je nutné vSechny trasy, napojené na
odlehCované zafizeni, zabezpecit proti pfenosu vybuchu. Odlehéeni vybuchu se
obvykle pouzivd u zafizeni umisténych dplné nebo z ¢asti vné budovy, vyjimecné
uvnitt budovy. Potlaceni vybuchu je zabezpeceni, které se sklddd z fidici jednotky,
akénich prvkd a detektorl vybuchu. V pfipadé vybuchu detektory zachyti ndrtst
tlaku nebo plamen a fidici jednotka vysle signdl k otevien{ jednoho nebo nékolika
akénich prvkd, které vnesou do chranéného zatizeni hasivo. PrestoZe se do priibéhu
vybuchu aktivné zasahuje, je nutné i v tomto ptipadé u vSech tras, napojenych na
zatizeni, zvaZzit pottebu zabezpeleni proti pfenosu vybuchu. Potlaceni vybuchu

222



se obvykle pouZivd u zafizeni umisténych uvnitf budovy (Petrus, 2006). Jinym
zplsobem prevence je pak inertizace smeési plynu a prachu s potlacenim rizika
vybuchu. Toho 1ze dosdhnout zfedénim smeési pfidavkem inertni sloZky — napf.
dusfku, oxidu uhli¢itého ¢i vodni pary (Kofinek, 2007).

AtjiZ je zvolen jakykoli zptsob ochrany pfed vybuchem, vZdy by se mélo v prevenci
pamatovat na uzemnén{ provoznich zatizeni a vzduchotechnického systému
(vybuch mize iniciovat vyboj statické elektfiny); minimalizaci vodorovnych ploch
a prostor, kde by se mohl usazovat prach, zavedeni mokrych metod odlucovan{
prachu z pracovniho ovzdu$i a monitorovdni koncentrace kysliku a prachu
v ovzdusi s blokovdnim chodu zatizen{ v pfipadé pfibliZen{ se k limitn{m hodnotdm
(Mokos, 2007).

3.7 Aerosoly vznikajici pfi prumyslovych havariich

Aerosol, ktery miZe vznikat v pfimé vazbé na p¥ipadnou primyslovou havdrii, tvoii
bezesporu specifickou skupinu polutant(, se kterymi se béZné nesetkdvdme. Jeho
sloZeni nelze nikdy pfedem zcela jasné definovat. V pfipadé primyslové havarie
velkych rozmért se vzZdy totiZ uplatiuji vlivy zna¢ného mnoZstvi rozli¢nych
fyzikdlnich a chemickych parametr(, které charakteristiky vysledné smési velmi
vyrazné ovliviuji. MnoZstvi a kvalita vzniklého aerosolu proto nezdvisi jen na
charakteru a mnozstvi ldtky (ldtek), ze kterych vznikd, ale také na procesnich
parametrech poru$ené technologie (a to pted vznikem havdrie i béhem ni), na
chemickych vlastnostech a povaze zucastnénych/reagujicich ldtek, na teploté
a tlaku v misté havdrie, na materidlnich vlastnostech zasaZenych technologickych
celkd, staveb a okolnich materidlt a v neposledn{ fadé nelze zanedbat ani pf{padny
vliv pocasi. Tato charakteristika je jen velmi hrubym vy¢tem mozZnych vlivi, jejichZ
vzéjemné interakce vytvaiejf Siroké spektrum aerosold, resp. smési, rozlicné kvality,
kvantity a toxicity i velikosti ¢dstic. DluZno poznamenat, Ze pravé toxické vliastnosti
vysledné smési se vZdy 1iS{ od toxickych vlastnosti jednotlivych primdrnich sloZek.

Z pohledu kvalitativniho je ve vét§iné ptipadd havarijnich uddlosti mozné urcit
sloZzen{ vzniklého oblaku aerosolu pouze analyzou méfenim. Ackoli existuje sit
méficich stanic Ceského hydrometeorologického dstavu, které jsou schopny
detekovat zdkladn{ plynné polutanty, méfeni pra$nosti nenf dostate¢né podrobné.
V pravidelnych hldSenich se midZeme proto dozvédét pouze obecnou informaci
o mnozstvi polétavého prachu o velikostnich frakcich PM,; nebo PM, .. Exaktni
zjisténi sloZen{ aerosolll je proto velmi komplikované. Obecny model kontinudln{
detekce zaveden nenf, nebot aerosol primyslového charakteru obecné nepfedstavuje
v béZném Zivoté vyznamné riziko pro okoln{ obyvatelstvo (vyjma blizkych provozd,
které kontinudlné emituji do atmosféry vétsi mnoZstvi prachu — napf. pramysl
dobyvdn{ a zpracovdn{ hornin a nerost{i, energetické zdvody, huté apod.).
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MozZnosti zjistovdni charakteru a kvality detekovanych aerosold proto zlstdvd
stdle jen jednordzovy sbér a ndslednd laboratorni expertiza. Kvalita prachovych
¢dstic se ndsledné zjistuje pomoci detekénich metod analytické chemie. Obecné
se dd Fici, Ze charakter a sloZen{ vzniklého prachu zdvisi na sloZen{ matefskych
ldtek a materidl. Podle charakteru pramyslového provozu proto miZeme p¥iblizné
odhadnout, o jaky druh aerosolu se v pffpadé havérie miZe jednat, aniZ bychom
museli provddét sloZité méfend.

Zavaznd havdrie charakteru poZdru na technologiich petrochemického, chemického
a gumdrenského primyslu, nebo primyslu, kde se naklddd s hoflavymi organickymi
ladtkami, bude vZdy doprovdzena vznikem zna¢ného mnoZstvi sazi. V pramyslu
zabyvajicim se vyrobou zemédélskych hnojiv, pak mtiZeme naproti tomu ocekdvat
jako hlavni sloZku vzniklého oblaku zejména ledky, uhli¢itany a dal$f anorganické
pfimeési. Podobnou uvahu lze na zdkladé dostate¢nych informaci o technologii
provést pro vétsinu provozd.

Znacnd Cést havérif je provézena také destrukci technologickych celkd. Z tohoto
dvodu 1ze oCekdvat ve vzniklém oblaku také sloZky pochdzejici z téchto zdrojd.
Jednd se zejména o konstruk¢ni materidl zaf{zen{ a staveb i fragmenty ostatnich
materidl(, které se nachdzeji v epicentru havdrie.

3.8 Méstsky aerosol

Nad urbanizovanymi centry ¢i primyslovymi aglomeracemi se setkdvime se
specifickymi aerosoly, které nazyvdme meéstskym aerosolem. V tomto aerosolu
pfevazuji ¢dstice o priméru men$im jak 2,5 um, pfi¢emzZ jeho typickd velikostn{
distribuce je velmi podobnd idealizované kfivce uvedené na obrdzku 39. Je také
obvykle trimoddlni se dvéma mody v oblasti jemného aerosolu (0,1 aZ 1 um)
a jednfm modem pro hruby aerosol (vétsi jak 1 pum). Kondenza¢ni mod (kolem
0,2 um) je predevsim vysledkem kondenzace sekunddrnfho aerosolu z plynné faze
zatimco akumulaéni mod (kolem 0,7 pum) tvof{ kapicky formované heterogenni
reakci zahrnujici vodnou fdzi okludovanou na cdsticich aerosolu. Zdroji jsou
predevsim lokdlni a primyslové topenis$té. Kromé ¢édstic pevného aerosolu jsou
v tomto aerosolu obsazeny také tzv. sekunddrni produkty, jako napfiklad sirany,
nitrdty a amonné ionty, které vznikaji chemickymi reakcemi z plynnych produkt®
hofenf (SO,, NO_, NH,) (Manahan, 2005). Vice neZ dvé tfetiny celkové hmotnosti
siranl a amonnych iont jsou obsaZzeny v ¢dsticich jemného aerosolu. Nitrdty,
ale také sodik a chloridové ionty, jsou rovhomérné distribuovdny mezi hruby
a jemny aerosol. Vyznamny podil tvof{ také ¢astice organického plivodu a Céstice
pochdzejici z dopravy (pfedev$im spalovaci motory, ale také otér pneumatik apod.).
Hojné jsou také ionty kov, jejichZ velikostn{ distribuce jsou uvedeny v tabulce 26
(viz kapitola 3.3.1).
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V oblastech blizko mofe sloZen{ aerosolu odrdZi sloZeni mofské vody (zejména
NaCl) a ddle organické slouceniny, které se vyskytujl v povrchové vrstvi¢ce vody.
Vyznamnou roli v kondenzacnich procesech v méstském aerosolu hraje vodni{
vlhkost. Diky nf se miiZe za urcitych povétrnostnich situaci kvalita ovzdusi vyrazné
méstského aerosolu snadno kondenzuje. Za inverznich situaci timto zplsobem
vznikd smog, ktery pfedstavuje znacné nebezpec{ pro obyvatele.

V obdob{ od 4. prosince 1952 do btezna 1953 zasdhl velmi silny smog Londyn. Tato
dnesjiZ nechvalné prosluld situace zplisobila smrt tisici obyvatel a byla hybnou silou
pro zmény k modernimu piistupu k Zivotn{mu prostfedi. Ndstup smogu z pocdtku
pfipominal obvyklé mlhavé pocasi, na které byly Londynané zvykly. Vyrazné se
ochladilo a vznikla tak radia¢ni mlha. SniZen{ teplot vedlo vyS$3i spotfebé uhli
k vytdpéni neZ obvykle a ve stejné dobé byla rovnéz ukoncena vyména pivodnich
elektrickych tramvaji na dieselové autobusy. JelikoZ byl silné zneciStény vzduch
uzavien chladnou vzduchovou vrstvou ve vysce (vySkovd inverze), nedochdzelo
k jeho nafedovdn{ a rozptyl polutanti tak byl silné potlacen. Koncentrace necistot
se proto velmi rychle dramaticky zvysila, takZe smog byl nakonec tak husty, Ze
Spatnd viditelnost (114 hodin nebylo vidét déle jak na 500 metrd, a 48 hodin
dokonce jen na 10 aZ 50 metril) znemoZilovala nejen dopravu, ale také byly ruseny
filmové projekce, protoZe divdci nevidéli na pldtna kin. Vzhledem k tomu, Ze
Londyn byl zndmy vyskytem mlhy, zpocdtku nezavlddla panika. Po urcité dobé ale
zaCala zdravotn{ sluzba srovndvat poCet umrti s pfedchozimi lety a bylo zjiSténo,
Ze v dtsledku smogu zemfelo asi 4000 lidi — vétSinou velmi mladi nebo velmi
staf{ 1idé, ktet{ méli néjaké dychaci problémy. Do konce obdobi smogu zemfelo
asi dalsich 8000 obyvatel Londyna (Wikipedia, online). Pfi¢inou byla intoxikace
necistotami obsaZzenymi ve smogu (odhaduje se, Ze béhem této epizody bylo
v ovzdu$i rozptyleno 1000 tun sazi, 2000 tun CO,, 140 tun chlorovodiku, 14 tun
fluéru a 370 tun SO, ze kterého vzniklo asi 800 tun kyseliny sirové). Lidé nejcastéji
umf{rali na zdpal plic, bronchitidu, tuberkulézu, selhdni srdce a mnoho lidi zemfelo
doma v posteli ndsledkem zaduSen{ smogem. Kromé téchto akutnich ndsledk@ byly
v nésledujicich letech pozorovdny zvySené vyskyty rakoviny a imunitnich selhdn{
spojenych s ndrtistem infek¢nich chorob u déti.

3.9 Radioaktivni aerosoly

3.9.1 Podstata a zakladni vlastnosti

V ovzdu$i se mohou vyskytovat stopovd mnoZstvi tuhych nebo kapalnych
radioaktivnich ldtek v disperzni formé. Takovy systém se nazyva radioaktivni

aerosol (radioaerosol). Ten je tvofen bud vlastn{ radioaktivni ldtkou (napf. prach
oxidd uranu), nebo neaktivni ldtkou, na jejfmZ povrchu je radioaktivni ldtka
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adsorbovédna nebo kondenzovdna. V prvnim pfipadé je aktivita ¢4stice imérnd
jejimu objemu (hmotnosti), v druhém ptipadé jejimu povrchu.

Tak jako ostatni aerosoly charakterizuji se i radioaktivni aerosoly velikosti ¢dstic
a jejich velikostni distribuci, koncentraci ve vzduchu, ndbojem, chemickou formou,
tvarem a strukturou ¢éstic a stupném jejich agregace. Podle rozmérového rozdéleni
rozezndvdme aerosoly monodisperzni, jejichZ ¢dstice jsou stejné veliké a které lze
zpravidla zfskat jen uméle a radioaktivni aerosoly polydisperznf s ¢dsticemi rizné
velikosti. Jejich charakteristikou je distribu¢n{ kfivka ¢dstic udévajic jejich etnost
v urcitych intervalech velikostf; v€tSinou je to kfivka s jedn{m maximem, podobnd
Gaussové kiivce, avSak zpravidla asymetrickd. Na rozdil od neaktivnich aerosold,
jejichZ koncentrace se vyjadfuje v hmotnostnich jednotkdch na urcity objem (napf.
v mg.m?>) nebo po¢tem ¢astic v urcitém objemu (napf. v cm?®), uddvd se koncentrace
radioaerosolu nej¢astéji objemovou aktivitou (napf. v Bq.cm?®).

3.9.2 Prfirozené radioaktivni aerosoly

V ptirodé se vyskytuje radioaktivni aerosol jako stdld sloZka atmosféry vytvorend
prevdzné z produktld pfemény radioaktivnich emanaci o aktivité prémérné
vjednotkdch uBg.cm?® pro ?22Rn a do 10 nBg.cm? pro 2?°Rn. Zdrojem téchto aerosold
je tedy ptedev$im radium v rovnovdze s uranem, ktery je v pomérné velkém
mnoZstvi obsaZen v litosféfe (primérnd koncentrace asi 3.10% %). Radon vznikly
pfeménou radia difunduje pldnimi péry do atmosféry (viz obrdzek 53) a atomy
aktivnfho depozitu vytvofené jeho pfeménou se krdtce po svém vzniku shlukuji
nebo se adsorbuji na neaktivnim aerosolu (viz obrézek 52).

Obrdzek 52: Radioaktivni pfeména uranu a vznik radioaktivniho aerosolu
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Obrdzek 53: Diftize radonu zemskou kirou do atmosféry.

Koncentrace pfirozeného radioaerosolu za normélnich podminek odpovidd pfiblizné
rovnovdznému stavu mezi radioaerosolem a matefskym nuklidem (radonem. Jinak se
Céstice radioaktivniho aerosolu o priméru asi 0,5 um po dobu Zivota kritkodobého
aktivniho depozitu neméni. Dospéje-li pfeména az k *'°Po (T, , = 21 let), chemickd
podstata Céstic se ddle vyrazné neméni a je tak dosti Casu k tomu, aby cdstice
agregovaly. Tim ale vzristd také pravdépodobnost jejich vylucovdni z atmosféry
suchou nebo mokrou depozici. Proto je koncentrace dlouhodobého aktivniho depozitu

v atmosférickém aerosolu mnohem mensi, nez by odpovidalo radioaktivn{ rovnovéze.
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3.9.3 Umélé radioaktivni aerosoly

Mnohem vétsi vyznam, pfedevsim z hlediska tvorby a ochrany Zivotniho prosttedi,
maji umélé radioaktivni aerosoly vznikajici lidskou cCinnosti. Na pracoviStich
s radioaktivnimi ldtkami a v jadernych zafizenich vznikaji radioaktivni aerosoly
v podstaté témito zptsoby:

e 7 tuhé fdze — mechanickym rozméliiovdnim a rozpraSovdnim, spalovdnim
nebo kalcinacf radioaktivnich ltek.

e 7 kapalné fize — rozstfikovdnim radioaktivnich roztokd pfi pfelévini,
miSen{, probubldvdni apod.

e 7 plynné faze — kondenzaci a reakcemi radioaktivnich plynd; adsorpci
radioaktivnich plynt nebo zdchytem tuhych dcefinych produkt®
radioaktivnich plynt na neaktivnich aerosolech; aktivaci ¢4stic neaktivnich
aerosold v blizkosti silnych zdrojl jaderného zafen.

V radiochemickych laboratofich vedou ke vzniku radioaktivnich aerosold rizné
manipulace s préSkovymi aktivnimi ldtkami (napf. pfesypdni, plnén{ radioford),
vystfikovdn{ aktivnich roztokt (pf¥i odpafovdn{ atd.), spalovdni organického
radioaktivniho materidlu apod. Jejich zdrojem mohou byt ddle neuzaviené nebo
nedokonale utésnéné radiofory obsahujici radon, radium nebo jiné emanujici latky,
a exploze takovych radiofor pti jejich nesprdvné pfipravé nebo pfi neopatrném
otevirdni a pfi havarii.

V dolech, kde se téZ{ radioaktivn{ rudy, a v jadernych technickych provozech
vznikd radioaktivn{ aerosol oxid uranu pfi téZbé (Castice o priméru az 100 um),
pti transportu a technologickém zpracovan{ rud, pfi obrdbénf oxid uranu a vyrobé
palivovych ¢ldnkd /¢dstice o priméru asi 0,02 um). Uranové aerosoly pomérné
rychle sedimentuji (2krdt azZ 10krdt rychleji nez organicky prach). Pfi provozu
jadernych reaktordl, zejména chlazenych vzduchem, mohou vznikat radioaktivni
aerosoly jednak rozprdSenim jaderného paliva a produkt( $tépeni pfi poSkozeni
povlakd palivovych ¢ldnkd, jednak aktivaci prachovych ¢éstic ve vzduchu G¢inkem
intenzivnfho neutronového zdfeni. Pfi béZném provozu jadernd elektrdrna emituje
do ovzdusi stopovd mnozstvi radionuklidd "®'I, 8Kr a '¥3Xe vznikajicich pfi $tépent
paliva. Pfi zpracovan{ vyhofelého paliva a radioaktivnich odpadi a také pii vyrobé
radionuklidG vznikaji radioaktivni aerosoly napfiklad pfi odstrafiovdn{ obalu
¢lankd, pfi rozpousténi palivovych ¢ldnkd (priamér ¢dstic asi 0,2 um), pti kalcinaci
vysoce aktivnich odpadd (oxidy produktd koroze a $tépeni jadernych paliv) atd.
V zafizenich na pfipravu plutonia mohou vzniknout zvldst nebezpecné aerosoly
oxidu plutonicitého (PuO,).
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Exploze jadernych zbran{ jsou nejvétsim zdrojem radioaktivnich aerosolt. Tyto
jsou tvofeny pfedevsim produkty $tépné reakce (Cdstecné i zaktivované atomy
plivodné neaktivnich soucdsti bomby). Kombinovanym G¢inkem vétru, zemské tize
a atmosférickych srdZek dochdzi ke spadu ¢dstic (nad mofskou hladinou i vodniho)
radioaerosolu z troposféry nad zemsky povrch. Depozit, tzv. radioaktivni spad,
se usad{ z poloviny do tf{ tydnt, zbytek asi do tf{ mésici (Dusek a PiSala, 2007).
JelikoZ se jednd o pomérné rychly proces, jsou v tomto tzv. troposférickém spadu
vyznamnéji zastoupeny krdtkodobéjsi radionuklidy. Ve spadu mtZeme nalézt
celou fadu radionuklidd, jako napf. ®Sr, °°Sr, 'Y, ®*Nb, '*mCd, '#°™Te, 3'I, '3?Te,
144Ce, 41Ce, "Nd, Pm, !'Sm, '*3Sm, 5Eu, “°Eu, °Ba, “°La a dals$i (Manahan,
2005). U vodikové pumy (rdZe nad 100 kt TNT) vystoupi vétSina radioaktivnich
produktd aZ do stratosféry, z niZ se pozvolnym spadem rozsiti na cely zemsky
povrch v podobé globdlnftho spadu. Doba ukldddni depozitu je obecné tak
dlouhd, Ze zatim z nejvétsi Cdsti vymfou radionuklidy s krat$im polocasem.
Prakticky zbydou jen dva dlouhodobé produkty $tépenf a to °°Sr a '¥’Cs a ddle '“C
(T,,=5730 let) a *H (T, , = 12,26 let), které se vytvofily pisobenim neutrond na
vzdusny dusik N reakcemi (n,p) a (n,t). Podle sloZeni radioaktivniho spadu lze
usuzovat na charakter vybuchu, tj. typ a velikost jaderné ndloZe a vySku exploze
nad zemi.

Aktivita spadu klesd umérné s t"; exponent n md primérnou hodnotu 1,2
a zmensSuje se se stdfim spadu, protoZe se stdle vice uplatiiuje dlouhodobd aktivita.
Extrapolaci reciproké hodnoty aktivity krdtkodobych radionuklid spadu na nulu
1ze podle uvedeného Casového zdkona urcit dobu, kdy doslo k vybuchu.

Kromeé vySe uvedenych zdrojd, které jsou ryze jaderného charakteru, jsou vsak
nejvyraznéjSim kontinudlnim zdrojem zneciSténi atmosféry radioaerosoly
elektrdrny spalujici hnédé uhli. Toto nepfili§ kvalitni uhli obsahuje celou $kdlu
produktd uranové rozpadové fady, zejména pak ?'°Pb, 2!°Po, ??6Ra, 232Th a 2%’Rn,
které se vdzané na Cdstice aerosolu dostdvaji do atmosféry.

3.10 Toxikologické vlastnosti aerosola
3.10.1 Nebezpecné vlastnosti malych ¢astic

Nebezpeci, které miZe inhalace aerosolovych ¢astic pro ¢lovéka je spojena s jejich
depozici v respira¢nim systému. DtleZitou roli také hraje jejich chemické sloZen{
a mfisto, kde k depozici dochdzi. Usazovani C¢dstic v plicich spocivd na stejném
zdkladnfm mechanismu, jaky zplsobuje shromazdovdni Castic ve filtru, ale
relativn{ dileZitost kaZzdého mechanismu je zcela odli$nd. Zatimco filtrace nastdvd
v pevném systému za stabiln{ velikosti proudu, depozice v plicich nastdvd v systému
s proménlivou geometrii, za neustdlych cyklickych zmén velikosti proudu s ¢asem
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a také za cyklickych zmén sméru proudu. Tato dodate¢nd sloZitost znamend, Ze
predpovéd depozice na zdkladé teorie je mnohem obtiZnéjsi a musime se v mnohem
veétsi mife spolehnout na experimentdin{ tidaje a na empiricky odvozené rovnice.
V dalSich kapitoldch proto budou zminény zdkladn{ mechanismy usazovéani ¢4stic
v plicich a vstup &dstic dsty nebo nosem pii vdechovdni. DlleZité jsou v tomto
ohledu charakteristiky lidského respiraéniho systému, které je potteba dobfe
pochopit a popsat, abychom byli schopni sprdvné vyhodnotit zdravotni rizika
souvisejici s expozici aerosoliim. Samozfejmé, jako v pfipadé expozice chemickym
ldtkdm, i v ptipadé aerosoldi, disponuje dychaci systém clovéka urcitymi
mechanismy chrédnicimi ¢lovéka pied neZddoucimi dopady expozice aerosoldm. Je
to mechanismus omezujic{ pfistup ¢dstic do citlivych oblast{ plic a mechanismus
samocisténi (clearance) (Hinds, 1999).

Atmosféricky aerosol

Znecistén{ ovzdusi aerosolem vzhledem k vy$ce koncentraci, pfekracovani limitnich
hodnot i prostorovému rozsifeni patf{ k jednomu z nejvétsich probléml soucasné
kvality ovzdu$i v industrializovaném svété. Zatimco disledky ptsobeni plynnych
polutant@ na lidské zdravi jsou jiZ relativné dobfe prozkoumdny a zpracovany,

o0 pavodu, chovani a plisoben{ aerosolovych ¢dstic je zndmo méneé.

Smogovd udédlost z Londyna v roce 1952 poukédzala na nebezpecnost aerosolu
pro lidské zdravi — zemfelo tehdy asi 4000 osob, a to i pfes to, Ze hlavn{ pticiny
zminénych Gmrti byly pfipisovdny pfedev$im pdsoben{ plynnych polutantd (viz
kapitola 3.8). AZ pomérné neddvno se fada studif zameéfila na nepfiznivé a¢inky
aerosolovych ¢éstic na lidské zdravi a vegetaci (napf. Dockery et al., 1993; Pope
et al., 1995). Pokusy provddénymi na krysdch bylo napfiklad zjisténo, Ze pro
aerosol tvofeny ¢dsticemi men$imi jak 10 um, I1ze sledovat zjevnou korelaci mezi
koncentraci a mortalitou. ZvySen{ koncentrace v ovzdusi o 10 mg.m?3 vedl u krys
k nériistu dennf mortality o0 0,5 % (Manahan, 2005).

Radioaerosol

Opomeneme-li nebezpecénost ¢astic jako takovych, je riziko expozice radioaerosolim
zfejmé uZ z jejich radioaktivn{ podstaty. Je ovSem tfeba zminit, Ze toto riziko je
jevnyraznéjsi pfedevsim u aerosoll, které jsou alfa z4fici. JestliZe se depnovuijf
v plicich, ozafuji ndsledné bunky plicnfho epitelu vysokymi ddvkami. U gama
a beta aktivnich aerosoll je riziko vzniku negativnich i¢ink% mnohem mensi
a v pfipadé nizsich aktivit se riziko nedd prokézat takika viibec. Je to ddno tim, Ze
poskozen{ Zivé tkdné ionizujicim zdfenim se v pfipadé gama a beta zdfen{ ,rozlozi“
na mnohem vétsi drdhu neZ u alfa zdfeni a jednotlivé buiiky jsou tedy mnohem
méné radiacné zatéZovdny. Prvkem, ktery je podstatou problémd souvisejicich
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s vyskytem pfirozenych radioaerosold je radon. Ten je uvolilovdn ze zemské kary
jakoZto produkt rozpadu uranu a thoria, resp. radia. Z chemického hlediska radon
nen{ toxicky, protoZe je to plyn inertnf a v lidském téle se nedeponuje (€lovék jej
prosté vydechne). Polo¢as rozpadu radonu vznikajictho z 2%2Th je extrémné kratky
(55 sekund), takZe z podloZi se prakticky neuvolfiuje do atmosféry a nepodili se
tedy na vzniku radioaerosoll. PoloCas rozpadu radonu vznikajiciho z 2°%U je sice
vétsi, ale stédle relativné kratky (3,8 dne), takZe se dostdvd do atmosféry jen zvolna
a pribéZné se pfeménuje na radionuklidy tézkych kovl (konkrétné 2'8Po, 2!4Pb, 214Bi
a 2"“Po), které jsou afa a beta zafiCe. Ty se jesté v atmosféfe adsorbujf velmi dobfe
(protoZe jsou nabité) na povrch ¢dstic pfirozeného atmosférického aerosolu. Po
vdechnutf se tyto aerosoly mohou usazovat v plicich a zpdsobovat vnitini ozéfeni.
V souvislosti s tim byla zjiSténa zajimavd skute¢nost, a to, Ze koufen{ sniZuje riziko
plynouci z ozdfen{ plic produkty pfemény radonu. Na ¢dstice cigaretového koute se
totiZ ve vzduchu adsorbujf rozpadové produkty radonu a takto vzniky radioaktivni
aerosol se pak usazuje pfedevSim na zdech mistnosti, takZe do plic Clovéka se
dostavaji v mnohem mens$i mife. OvSem je potfeba také dodat, Ze u kutdka ptisobi
vliv koufenf a radioaerosol synergicky, neZ pouhy soucet téchto dvou jednotlivych
rizik. V této souvislosti bylo také zjiSténo, Ze u lidi Zijicich v oblastech se zvySenou
koncentraci radonu v ovzdu$i, a u kterych se vyvinula rakovina plic, byla tato
zptsobend koufenim v 80 % pfipadt a radonem v 10 az 15 % pfipadt (K¥ivohldvek,
2008). Primérnd aktivita samotného radonu v domech dosahuje v nasich oblastech
40 Bg.m? 32 a ve volném prostoru 10 Bq.m?3. Nebezpecnost radonu s ohledem na
mozné nésledky v podobé rakoviny plic zobrazuje tabulka 35.

Tabulka 35: Pravdépodobnost vzniku rakoviny plic zptisobené produkty
premény radonu (Kfivohldvek, 2008)

Mérna aktivita ObrZena CeloZivotni Pravdépodobnost vzniku
produkta pfemény | ekvivalentni davka | davka (mSv) rakoviny plic pusobenim
(Bq m?) (mSv.rok?) radioaerosolu (rok?)

15 0,915 55 1,65.10°

50 3,05 183 5,5.10°

75 4,58 275 8,2.10°

100 6,10 366 1,1.10*

200 12,20 732 2,2.10*

400 24,40 1454 4,39.10*

Cigaretovy kour

Asinejvyraznéjsi vliv aerosolu na lidské zdravi souvisi s koufenim. V prbéhu 20. let
minulého stoleti mnoho lidi zacalo koufit cigarety. O dvacet let pozdéji zacala
stoupat frekvence vyskytu rakoviny plic. Ve 40. letech 20. stol. zacaly koufit vice
i Zeny a dvacet let poté vzrostl vyskyt rakoviny plic i u Zen. Nédory plic vétSinou

32 Pii radonovém programu (1991 — 1996), kdy byla proméiena aktivita radonu v 95 000
domech po celé Ceské republice, bylo ve 14344 piipadech zjisténo, Ze jeho aktivita pfesahuje
200 Bg.m?, z toho v 580 pfipadech dokonce 1000 Bg.m?.
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zacfnajf ve sténé pradusek a bylo zjisténo, Ze koufeni miZe vést aZ ke dvaceti typim
malignich nddor@. Proto je s podivem, Ze boj proti koufeni se vyraznéji prosazuje
az v poslednich letech. Pfitom uZ v roce 1956 méla britskd vldda k dispozici
fundované informace o vztahu mezi koufenim a rakovinou plic, ale z obav o ztrétu
dafiovych pif{jmQ je pfed vefejnost{ tajila (Volny noviny, online). Samoziejmé ale
i v ptipadé koufeni nenf zcela zndmo, jak vyrazné k témto nédsledkdm piispivaji
Cdstice aerosolu obsaZené v cigaretovém koufi. V ném bylo dodnes prokdzéno
na Sedesdt moznych karcinogent, z nichZ nejnebezpec¢néjsi jsou N-nitrosaminy,
benzen, polyaromatické uhlovodiky a aldehydy (Slezdk a kol., online).

Nanocastice

V poslednich letech se Zivé diskutuje o nanotechnologiich a rizicich s nimi
spojenymi. Podstatou nanotechnologii je vyroba a vyuZivani nanocdstic (angl.
nanoparticles nebo ultrafine particles), tedy umeéle vyrobenych ¢éstic s velikosti
obvykle v fddech nanometrd, vyjimecné pak aZ do 100 nm. Tyto ¢dstice mohou byt
v podobé Cistého prdSkovitého materidlu, v podobé suspenze, v podobé aerosolu
nebo ve formé piipravku obsahujiciho tyto ¢astice. Ukazuje se, Ze zplisoby jejich
mozného vyuziti, maji znacny prakticky potencidl.

Ackoliv je vyuziti nanotechnologii jeSté pomérné malé, je jisté, Ze uplatnéni
nanomateridld bude stdle $ir$i. Pro jejich vynikajici vlastnosti a vyuZiti pati{ tato
oblast mezi nejdynamictéji se rozvijici obory. Mezi lety 1997 az 2003 vzrostly ro¢n{
celosvétové investice do této oblasti z 432 milion USD na 3 miliardy, pfi¢emZ v roce
2015 se ocekdvaijf investice vyssi jak 1 bilion USD. Prudky rozvoj nanotechnologii
vede k vyvoji novych materidll, zafizenf a procesf, jejichZ vlastnosti a uplatnéni
jsou Casto daleko za nalim soucasnym chdpdnim. S tim souvisi také problém,
jak zhodnotit jejich vliv na kvalitu pracovniho prostfed{ a také na lidské zdravi
(European Agency for Safety and Health at Work, 2005).

Setfenim Statniho zdravotniho tdstavu provedeného v roce 2008 (Mréz, 2008) se
zjistilo, Ze existuje jen v Ceské republice 76 organizacf, kde se s nano¢4sticemi pracuje.
Jednd se o vyzkumnd pracovisté (celkem 35 organizaci, kde u pfevdZné vétsiny z nich
dochdzi k manipulaci s mnozZstvim nanocdstic do 1 kg za rok) i podnikovou/vyrobni
sféru (celkem 31, kde u pfevdzné vétsiny z nich dochdzi k manipulaci s mnozZstvim
nanocdstic do 1000 kg za rok). S nanocdsticemi se pracuje nej¢astéji:

* v uzavieném systému, kde moZnost expozice osob je vyloucena nebo velmi
mdlo pravdépodobnd, anebo

e vpfevdZzné uzavieném systému, kde moZnost expozice osob neni vyloucena
a obcas nebo pravidelné k nf dochdz{ a v neposledn{ fadé také
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e v otevieném systému, kde k expozici osob béZné dochdzi (Mrédz, 2008).

Mnoho nanomateridld a nanozafizeni jsou tvofeny z nanocdstic, které byly
primdrné c4sticemi aerosolu nebo koloidn{ suspenze. Expozice témto ¢dsticim
béhem jejich vyroby nebo pouZivinim miZe probihat formou inhalace, kontaktu
s k@iZi nebo ordlné. Zdravotni rizika spojend s vyrobou a pouZ{vdnim nanomateridld
vSak nejsou prozatim dostate¢né prozkoumdna. Je totiZ jen velmi mélo informac{
o velikosti expozice osob pfichdzejich do styku s nanocdsticemi i o ndsledcich
poskozen{ zdravi exponovanych osob, které by bylo mozZné jednoznacné pfisoudit
pravé jejich ,nanovlastnostem®. Absence téchto dat je ddna pfedevsim tim, Ze
k expozicim dochdzi zatim jen po historicky krdtkou dobu, nicméné doba expozice
a zvl43té pocet exponovanych za¢dnaji prudce nardstat. Cést informaci, které Ize
vyuzit pro honoceni rizik spojenych s expozici nanocésticim, lze ziskat pomoci
postupt k zjistén{ toxicity latek. Nékteré z nich 1ze nalézt v normé ISO/TR 27628
z roku 2006.

Ackoli se nanocdstice staly jistym ,fenoménem doby“, je potfeba ptipomenout, Ze
se s nimi mZeme setkévdt i u tradi¢nich pracovnich procedur, kde se manipuluje
s jemnym materidlem (mleti, pfesivdni), kde se materidly brousi nebo feZou,
nebo kde vznikaji rtizné koufe/dymy (spalovdni, provoz spalovacich motord)
a pary (taven{ a slévani kovil) a taktéZ u nejriznéjsich 1ékatskych aplikaci (laserové
techniky, RTG a jind vysokoenergetickd zdfeni) (Skfehot a Jansovd, 2007).

3.10.2 Respiracni systém

Z hlediska respira¢ni depozice aerosolovych cdstic je mozné rozdélit dychaci
systém na tfi oblasti, kdy kazdd oblast pokryvd nékolik anatomickych jednotek.
Tyto oblasti se vyznamné 1isi strukturou, zptisobem proudéni vzduchu, funkci,
dobou, po kterou vzduch v oblasti zGstdvd a citlivosti na usazené Cdstice. Prvni
oblast{ je oblast dychacich cest hlavy (head airways region), kterd obsahuje nos,
Gsta, hltan a hrtan. Tato oblast se téZ nazyvd extrathoratickd (oblast mimo hrudn{
ko$). Vdechovany vzduch je v této oblasti ohfivdn a zvlh¢ovdn. Druhou oblast{ jsou
plicni dychaci cesty neboli tracheobronchidlni oblast (oblast pradusek a pradusinek),
kterd obsahuje dychaci cesty z pridu$nice k pridusinkdm. Tato oblast se podobd
obrdcenému stromu s jednim kmenem, pradusnici, kterd se déli do mensich
a mens$ich vétvi. Nakonec, za priduSinkami, je plicni oblast neboli alveoldrnf
oblast, kde probfhd vyména plynt.

Dychaci systém normédlnfho dospélého jedince zpracuje 10 az 25 m? (12 aZ 30 kg)
vzduchu za den. Plocha povrchu plic pro vyménu plynd je okolo 75 m?, coZ je polovina
plochy tenisového kurtu. Alveoldrni oblast je protkdna kapildrami o celkové délce
2000 km. V klidu je ptibliZné pti kazdém nddechu vdechnuto 0,5 litru vzduchu, pfi
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tézké praci ale se mliZe tento objem zvysit aZ tfikrat. Odpocivajici dospély jedinec
mé dechovou frekvenci okolo 12 vdech@ za minutu, tento ddaj se pfi tézké préci
je to opét pfiblizné tfikrat tolik. Pfi normdlnim dychdn{ nenf asi 2,4 litru viibec
vydechovédno a tento vzduch trvale zastdva v plicich (hovofime o tzv. vzduchové
rezerveé). P¥i ndsilném vydechnut{ 1ze ale pfibliZné polovinu z tohoto mnoZstvi
vydechnout. Vdechnuty vzduch proudi postupné pfes 23 rozvétveni vzduchovych
cest na své cesté z priadusnice do plicnich sklipkd. Prvnich 16 rozvétveni se nachdzi
v tracheobronchidln{ oblasti a zbytek v oblasti plynové vymeény (Hinds, 1999).

Pro vypocet ddvky, coZ je kli¢ovd informace v ptipadé, Ze chceme hodnotit
nebezped{ vyvolané expozici aerosoliim, je potieba pouZit parametry respira¢niho
systému Clovéka (viz tabulka 36).

Tabulka 36: Parametry dychactho systému (pouZzivané v modelu ICRP)
(Hinds, 1999).

Funkéni a o
g | mnodstut | frkvence | Dechery slem
(dm’) (m3.hod) (dechti.min)

Zena

Vsedé 2,68 0.39 14 0,46
Lehké cvicen{ 2,68 1,25 21 0,99
Tézké cvicen{ 2,68 2,7 33 1,36
Muz

Vsedé 3,3 0,54 12 0,75
Lehké cvicen{ 3,3 1,5 20 1,25
Tézké cvicen{ 3,3 3 26 1,92

Ndsledujici zjednoduSené rovnice, které 1ze vyuZit k orientacnim vypoctim davky,
byly upraveny pro model ICRP pro monodisperzni kulové ¢dstice standardni hustoty
za standardnich podminek. Udaje pro Zeny a muZe pii tfech drovnich pohybovych
aktivit byly zprimérniovdny. Literatura uvddi, Ze niZe uvedené rovnice 3-25 az 3-29
jsou validn{ pro kulové ¢astice standardnf hustoty o aerodynamickém préméru DlD
od 0,01 do 100 um. Frakci depozice pro horni cesty dychaci 1ze vypocitat podle
rovnice 3-25.

1 1

DF,, =IF +
1+exp(6.84+1.183InD, ) 1+exp(0.924-1.885InD )

(rovnice 3-25)
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kde /F je vdechovatelnd frakce. Vdechovatelnd (inhalovatelnd) frakce, tak jak je
v modelu ICRP pouZita, je

1
1+ O.OOO76D;'8

IF=1- 0.5(1 — j (rovnice 3-26)

Frakce depozice pro tracheobronchidlnf oblast DF, je

0.00352

DF,, =[ ] [exp(— 0.234(1n D, +3.40) )+ 63.9¢exp(-0.819(1n D, ~1.61F )]

’ (rovnice 3-27)

Frakce depozice pro alveoldr D, je

DF,, = [0‘015 > )-[exp(—0.416(1n D, +2.84) }+19.11exp(- 0.482(1n D, ~1.362)

P
(rovnice 3-28)

Ackoli /F se explicitné v rovnicich 3-28 a 3-29 neobjevuje, byly tyto rovnice
upraveny pro ddaje, které obsahujf G¢inek inhalace. Celkovd depozice DF (tedy
ddvka) je souctem lokdlnich depozic, neboli

0.911 . 0.943
1+exp(4.77+1.485InD,)  1+exp(0.508-2.58In D, )

DF = IF{0.0587 +
(rovnice 3-29)
Hmotnost dané Cdstice usazené v dychacim systému za minutu M, je

dep —

M, = %NppD;Vm (DF)

(rovnice 3-30)
kde N je pocet koncentrac{ ¢dstic o aerodynamickém priméru D, a hustoté p, V, je

minutovy objem nebo objem vzduchu vdechnuty za 1 minutu a DF je celkovd depozice
frakce ¢dstic o aerodynamickém priméru D, z rovnice 3-25, 3-27 nebo 3-26.

235



3.10.3 Vstup aerosolu do dychaciho tustroji

Podil ¢dstic, které jsou vdechovény do téla exponované osoby, zdvisi na vlastnostech
¢dstic, na rychlosti a sméru pohybu vzduchu v blizkosti téla, na dechové frekvenci
a na tom, zda se dychd nosem nebo tsty. Vdechované Cdstice se mohou uklddat
kdekoliv v dychacim dstroji nebo mohou byt vydechovdny. Misto, kde se Cdstice
uklddajf, nebo pravdépodobnost, Ze budou vydechnuty, zdvisi na vlastnostech
téchto Cdstic, dychaciho Ustroji, na zpasobu dychdni a dal$ich faktorech
(CSN EN 7708).

Kapalné ¢éstice nebo rozpustné slozky tuhych ¢dstic mohou byt vstfebdny tkdnémi,
na néz se uklddaji. Céstice mohou zptisobit poskozeni v blizkosti mista ukldddni,
jsou-li korozivni, radioaktivni nebo schopné vyvolat jinou formu poSkozeni.
Nerozpustné ¢dstice mohou byt transportovany do jiné ¢dsti dychaciho dstroji nebo
téla, kde mohou byt absorbovdny nebo mohou vyvolat biologické ucinky. Mezi
jednotlivymi osobami existuji velké rozdily co do pravdépodobnosti vdechnut{
¢dstic, jejich ukldddni, reakce na uloZen{ a samocisténi plic. Nicméné lze pro
hodnocen{ zdravotnich rizik definovat konvence pro odbér vzork{ aerosolovych
Céstic podle velikosti ¢astic (tj. specifikace pfistrojd k odbéru vzork® pro stanoven{
piislusnych velikostnich frakci aerosolu v ovzdusi). Tyto konvence vyjadfujl vztahy
mezi aerodynamickym primeérem cdstic a frakcemi, které se maji odebirat nebo
meéfit, coz ptibliZné odpovida frakcim, jeZ pronikaji do oblasti dychaciho ustroji za
primérnych podminek. Méfeni provddénd podle téchto konvenci pravdépodobné
poskytnou lepsi vztah mezi namétrenou koncentraci aerosolovych ¢astic a rizikem
onemocnéni.

Konvence pro odbér vzorkl uznévaji, Ze vdechovand je pouze frakce aerosolovych
Céstic, kterd je v blizkosti nosu a ust. Tato frakce se nazyva vdechovatelnd frakce®.
U nékterych latek maji ze zdravotniho hlediska zvldstni vyznam ty slozky této
frakce, které pronikajf za hrtan (thorakdln{ a tracheobronchidlni frakce*4) nebo do
dychacich cest bez fasinkového epitelu (respirabilni frakce®).

Norma CSN EN 7708 ptedkldd4 dohodnuté k¥ivky odpovidajici pfiblizné vdechnuté
frakci a jejim slozkdm, které se dostdvaji za hrtan nebo do dolnich cest dychacich,
kde jiZ neni fasinkovy epitel. Tyto kfivky se nazyvaji vdechovatelnd konvence,
thorakdln{ konvence a respirabiln{ konvence (viz obrdzek 50). Z nich lze vypocitat
extrathorakdlni a tracheobronchidlni konvence. Ptistroje pouZivané k odbéru
vzorkd maji byt v souladu s odbérovou konvenci odpovidajici té oblasti dychaciho

33 Hmotnostn{ zlomek aerosolovych ¢dstic, které jsou vdechnuty nosem a usty.

34 Hmotnostni zlomek vdechnutych ¢4stic pronikajicich za hrtan, ale nepronikajicich do
dychacich cest bez fasinkového epitelu.

35 Hmotnostni zlomek vdechnutych ¢dstic, které pronikaji do dychacich cest, kde nenf
fasinkovy epitel.
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Ustrojf, kde ukldddnf méfené ldtky mizZe vést k biologickym dcink@m. Naptiklad
vdechovatelnd konvence mé byt zvolena, jestliZe ldtka m{iZe mit biologické Gcinky,
at se uklddéd kdekoliv, thorakdlni konvence mé byt vybrdna pro oblast pridusek
a respirabiln{ konvence pro oblast vymény plynd od pridusinek k plicnim skl{pkam.
U déti a dospélych s nékterymi nemocemi hrudniku je tracheobronchidln{ oblast
u¢innéjst v zachycovdni ¢dstic malych aerodynamickych primeérd neZ u zdravych
dospélych.

Konvence mohou charakterizovat jen ptiblizné chovdn{ dychactho dstroji, pticemz
jsou vyznamné zejména tyto pfedpoklady:

e Vdechovatelnd frakce zdvis{ na pohybu vzduchu — jeho rychlosti a sméru,
na frekvenci dychdni a na tom, zda se dychd nosem nebo tsty. Hodnoty
uddvané ve vdechovatelné konvenci plati pro reprezentativni hodnoty
frekvence dychdni a jsou zprimérovdny pro vSechny sméry proudéni
vzduchu. To odpovidd osobé, kterd je rovhomérné vystavend proudénf
vzduchu ze vSech stran nebo proudéni pfevdZné ze strany nebo zezadu.
Konvence zpravidla podhodnocuje vdechovatelnou frakci vétSich ¢dstic pro
osobu, kterd je obvykle Celem k proudén{ vzduchu.

e Respirabilni a thorakdlni frakce se li${ pro jednotlivé osoby a zptsoby
dychdni, a konvence jsou nutné ptibliZnymi hodnotami (aproximacemi)
vzhledem k primérnému pfipadu.

e Kazdd konvence urcuje pfibliZné frakci pronikajici do dané oblasti a nikoli
frakci, jeZ se tu uklddd. Obecné plati, Ze Cdstice se musi uloZit, aby mohla
mit biologicky tucinek. V tomto ohledu vedou konvence k pfecefiovdni{
konvence, kterd pfecefiuje frakci velmi malych &éstic, jeZ se uklddajf
v dychacich cestdch bez Fasinkového epitelu, protoZe urcitd frakce téchto
éstic je vydechovédna, aniz se uloZi. Tyto velmi malé ¢éstice nepfedstavuji
na mnoha pracovistich vyznamny podil na hmotnosti odebiraného vzorku.

* Thorakdlni konvence se bliZ{ thorakdln{ frakci pfi dychdn{ Gsty, pfi némz
je tato frakce vy3sineZ thorakdlni frakce pfi dychdni nosem. Extrathorakdln{
konvence proto miiZe podceniovat ,nejhors{ pfipad“ extrathorakdln{ frakce,
k némuz dochdz{ p¥i dychdni nosem.

Procento Céstic aerosolu zastoupenych v jednotlivych frakcich, které vstupuji do
dychacich cest, uvddi tabulka 37, resp. obrdzek 54.
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Tabulka 37: Vdechovatelnd, thorakdini a respirabiini frakce jako procenta
z aerosolovych cdstic podle jejich aerodynamickych primérd (Hinds, 1999).

Arodynamicky prameér (um)

A;ll'%til;{g‘a ll}l":l Y | Respirabilni frakce Torakalni frakce Vde(i:;l:lw(lca;elné
1 97 97 97
2 94 94 91
3 92 92 74
4 89 89 50
5 87 85 30
6 85 81 17
8 81 67 5
10 77 50 1
15 70 19 0
20 65 6 0
25 61 2 0
30 58 1 0
35 56 0 0
40 55 0 0
50 52 0 0
60 51 0 0
80 50 0 0
100 50 0 0

g bl Respirabilni konvence pro ,zdravé dopélé”

:g 80 Vdechovatelna konvence

% 60 b

é 20 fresprabing || N\ Thorakalni konvence

c ohrozenou” skupinu

¢ T Cs 7w 20 0 s 7 %0

Obrézek 54: Vdechovatelnd, thorakdlni a respirabilni konvence jako procenta

z aerosolovych ¢dstic podle CSN EN 7708.
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3.10.4 Depozice aerosolu v dychacim systému

Jakmile se Castice jednou v plicich usadi, jsou zde zadrZovdny po rznou dobu,
a to v zavislosti na fyzikdlné chemickych vlastnostech téchto ¢dstic, na misté jejich
depozice v plicich anadruhu p¥{slusného samocistictho mechanismu. Povrch hornich
cest dychacich je pokryt hlenovou vystelkou, kterd je ¢innosti fasovych bunék
pohdnéna vzhiru do hltanu, kde je podvédomé spolknuta do zaZivaciho traktu.
Tento proces dopravy Castic, usazenych v dychacich cestdch, je otdzkou nékolika
hodin. Tento Cistici mechanismus maZe byt urychlen nizkymi dédvkami drdZdivych
plynt nebo aerosolli nebo miZe byt zpomalen vysokymi dévkami téchto litek
nebo pfetiZzenim ¢4sticemi. Kvili své funkci vymény plyn@ nenf alveoldrni oblast
vybavena touto ochranou hlenovou vystelkou. Proto nerozpustné Cdstice usazené
v této oblasti jsou odstrafiovdny jen velmi pomalu, po dobu mésicd nebo rokd.
Rozpustné c¢dstice projdou skrz tenkou alveoldrn{ membrdnu do krevniho feciSté.
Pevné Céstice se mohou rozpoustét pomalu nebo mohou byt pohlceny makrofédgy
(phagocytic cells) a rozpu$tény nebo dopraveny do lymfatickych uzlin nebo do
transportniho systému fasovych bunék a hlenové vystelky. Aerosoly s fibrogennim
uc¢inkem, jako je napfiklad kfemen, zasahuji do ¢istictho mechanismu a zptsobuji
postupné zjizveni nebo fibrézu v alveoldrn{ oblasti (Hinds, 1999).

Tabulka 38: Charakteristiky riznych ¢dsti plic v souvislosti s expozici aerosolim.

~ g ] %
E s | 3 g5 | £ | £
5 2 5 & = gs= | 25~ £ a_
K3) s o] g g ﬁ g = g = g. )
S = S o 3 E 9 g 525 17 )
= 8 s | EE | AaE | 3§2| 8 =
2 (¢) ] = =g = °
= = 29 3}
a R S (=]
5 &
Trachea 0 18 120 2,5 3900 30
Primdrni bronchus 1 2 12 48 2,3 4300 11
Lalok pradusek 2 4 8,3 19 2,1 4600 4,1
Segmentovd priiduska 4 16 4,5 13 5,5 3900 3,2
Pridusky s chrupavéitou
sténou 8 260 1,9 6,4 6,9 1400 4,4
Termindlnf pradusky 11 200 11 39 20 520 74
Bronchioli s hlenovou 4
v{stelkou stén 14 1,6.10 0,74 2,3 69 140 16
Kone¢né vétve bronchi 16 6,6.104 0,60 1,6 180 54 31
Dychaci bronchioly 18 2,6.10° 0,50 1,2 530 19 60
Ductus alveoli 21 2.10¢ 0,43 0,7 3200 3,2 210
Plicnf sklipek 23 8.10¢ 0,41 0,5 7,2.10* 0,9 550
Alveola 3.108 0,28 0,2

Pozndmka: Doba pobytu pfi velikosti proudu vzduchu 3,6 m®.hod! (1 dm3.s")
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Tabulka 38 uddvd charakteristiky raznych ¢asti plic. P¥i dychdn{ ustdlenou frekvenci,
kdy dochdzi k viméné 3,6 m®.hod"! (1 dm?.s?) vzduchu se rychlost proudén{ vzduchu
v dychacich cestdich mirné zvyS$uje, dokud vzduch nedosdhne laloki pridusek.
Potom se béhem zbyvajicich 70 nebo 80 mm cesty rychlost rapidné zmenSuje. Toto
rychlé sniZenf rychlosti je vysledkem znacného zvysen{ celkové plochy prifezu
dychacich cest kvili velkému poc¢tu malych vzduchovych kanédlkd. Celkové plocha
pfi¢ného priifezu dychacich cest se zvySuje faktorem 250 od lalokll priadusek aZ
k pridusinkdm a stejnym faktorem se sniZuje rychlost. P¥i normdinim dychdnf Cerstvé
vdechnuty vzduch tla¢i zbytkovy vzduch pfed sebou, takze Cerstvy vzduch putuje
pouze do ductus alveoli (alveolar duct). Vyména vzduchu nicméné pohotové probihd
difizi O, a CO, pfes velmi krédtké koncové vzddlenosti (mensi neZ 1 mm). V trachei
(pradusnici) a primdrnim bronchu (priidu$ce) maZe byt proud vzduchu pti §pickovém
vdechovém a vydechovém proudu vzduchu turbulentn{ i pfi normdlnim dychacim
cyklu. Zbyvajici proud vzduchu je za normdlnich podminek lamindrni, ale protoZe
¢ésti dychacich cest jsou relativné kratké ve srovndni s jejich primeéry (délka je cca
tFikrat vétsi nez pramér), proud vzduchu v téchto malych dychacich cestdch nenf piné
rozvinuty lamindrnf proud. To ale komplikuje matematickou analyzu a modelovani.
Rychlosti vzduchu, uddvané v tabulce 38 jsou zaloZeny na ,uklidnéném® proudu,
kdeZto pfi skute¢ném dychdni se velikost proudu vzduchu dvakrdt pfi kazdém cyklu
kontinudlné méni a obraci se smér proudu vzduchu (Hinds, 1999).

Mechanismy usazovéni Castic v dychacim systému

NejdileZitéjsi z mechanismt usazovédn{ ¢éstic v dychacim systému jsou impakce,
usazovani a difaze. Zachycovdni (interception) a elektrostatickd depozice jsou
dfilezité pouze v nékterych situacich. Céstice, které se dostanou do kontaktu se
sténami dychacich cest, se zde usazujf a nejsou znovu strzeny do proudu. Rozsah
a lokalizace depozice Cdstic zdleZ{ na velikosti dstic, jejich hustoté a tvaru; na
geometrii dychacich cest a na zplisobu dychdni daného ¢lovéka.

Popsat depozici aerosolu v dychacim systému vyzaduje kompletni feSeni trvale se
meénictho hydrodynamického proudového pole v dychacich cestdch a superpozici
pohybu ¢éstic na toto pole. V souc¢asné dobé to neni mozné, je vSak mozZné pochopit
faktory tohoto procesu zkoumdnim specifickjch mechanismt, které zp@sobuji
usazovani jednotlivych ¢dstic v rdznych mistech dychaciho systému. Pochopime-li
tyto mechanismy, je moZné ndsledné pochopit i slozité vztahy mezi depozic{ ¢dstic
v dychacim systému a velikosti ¢éstic, dechovou frekvenci, mnozstvim vzduchu za
Casovou jednotku a dechovym objemem. Ndsledujici rozbor plat{ pro zdravé dospélé
osoby. Pro ostatn{ osoby, jako jsou déti nebo osoby s dychacimi potiZemi, mohou byt
charakteristiky depozice zcela odli$né. Pfivdechovdn{musivzduch prodélat nékolik
zmeén sméru proudéni z nosu nebo Ust skrz vétvici se dychaci cesty aZ do alveoldrni
oblasti. Pfi kazdé zméné sméru se Cdstice, které se vzndsejl v proudu vzduchu, jesté
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chvili kvili své setrvacnosti pohybuji pivodnim smérem. Vysledkem je, Ze nékteré
Céstice, které jsou blizko povrchu dychacich cest, se na tomto povrchu usadi procesem
zvanym inercilni impakce. U¢innost tohoto mechanismu z4vis{ na vzdélenosti,
kde se Cdstice pfi dané rychlosti proudéni vzduchu zastavi. JelikoZ je tato vzddlenost
relativné mald, je tento mechanismus omezen pouze na depozicivelkych ¢dstic, které se
nachdzeji v blizkosti stén dychacich cest. Tento mechanismus vSak zptisobuje nejvétsi
Cdst depozice Céstic v dychacim systému. Nejvétsi depozice impakci obvykle nastdvé
v misté nazyvaném ,first carina“, coZ je bod, kde se vétvi pridusnice, a v mensi mite
i v mistech dal$ich vétveni. Dvod je zfejmy — proudnice toku vzduchu se v téchto
mistech nejvice ohybaji, takZe hmotné ¢dstice diky své setrvacnosti dopadaji na stény
dychacich cest, podobné jako je tomu v impaktoru. V tabulce 39 jsou uvedeny pomeéry
Lvzddlenosti zastaveni“ pro ¢dstice riiznych velikosti pfi rychlostech proudu vzduchu
za ustdleného dychdnf (tj. 3,6 m3.hod’, resp. 1 dmd.s'). Pravdépodobnost depozice
impakcf zdleZi na tomto pomeéru a je nejvétsi v oblasti pradusek (Hinds, 1999).

Tabulka 39: Relativni dileZitost mechanismu usazovani, impakce a difize pro
depozici ¢dstic o standardni hustote ve vybranych oblastech plic (Hinds, 1999).

Vzdailenost zastaveni ® | Vzdalenost zastaveni ® Rms pfemisténi ©
Prumér dychacich cest | Prumér dychacich cest | Prumér dychacich cest
(%)
Dychaci 0,1 1 10 0,1 | 10 0,1 1 10
cesta | Mm | M0 opm | opm | RO um o |om | THEO)TOEE
Pradugnice 0 0,08 6,8 0 0 0,52 0,04 0,01 0
Primdrn{
bronchus 0 0,13 10,9 0 0 0,41 0,03 0,01 0
Segmentovy
bronchus 0 0,31 27,2 0 0 0,22 | 0,05 0,01 0
Koneény
bronchus 0 0,17 14,9 0 0,02 2,1 0,29 0,06 0,02
Konecné
vétve 0 0,03 2,8 0 0,18 15,6 1,1 0,22 0,06
bronchi
Ductus
alveolar 0 0 0,23 | 0,04 1,7 150 3,9 0,79 | 0,23
Plicn{
sklfpky 0 0 0,07 0,12 4,7 410 6,7 1,3 0,40
Pozndmky:

@ Vzdélenost zastaveni pro ustdleny proud 3,6 m3.hod".

b Vzddlenost zastaven{ = usazovaci rychlost ndsobend dobou pobytu v kazdé dychaci cesté pii
ustdleném proudu 3,6 m*.hod™".

¢Rms pfemisténf pii dobé pobytu v kazdé dychaci cesté p¥i ustdleném proudu 3,6 m3.hod".
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Zatimco impakce je nejvyraznéjsi v oblasti dychacich cest o velkém prifezu,
usazovani (settling) je nejdtleZitéjsi v dychacich cestéch o malé ploSe préfezu
a v oblasti plicnich sklipkd, kde jsou rychlosti proudéni nizké a rozméry dychacich
cest jsou malé. Sedimentace md svlij maximdlni dcinek pfi odstrafiovan{ Cdstic
z proudu vzduchu v horizontdlné orientovanych dychacich cestdch. Tabulka 39
uddvd pomeér usazovaci vzddlenosti (kone¢nd usazovaci rychlost ndsobend dobou
pobytu vzduchu v kaZdé dychacf cesté pfi ustdleném proudu o velikosti 3,6 m3.hod™.)
vzhledem k priméru dychaci cesty. Jak je moZno vidét, tento mechanismus mé
nejvéts! vyznam v dolnich cestdch dychacich. Hygroskopické Cdstice nartstajf
béhem svého prichodu dychacimi cestami a tento ndrést podporuje depozici
pomoci usazovdni a impakci v dolnich cestdch dychacich.

Brown@v pohyb submikroskopickych ¢dstic vede ke zvysené pravdépodobnosti,
Ze se tyto Cdstice usadi na sténdch dychacich cest, zvld$té pak na sténdch téch
nejmensich dychacich cest, kde jsou vzddlenosti krdtké a doba pobytu relativné
dlouhd. Tabulka 39 ukazuje pomér stfedn{ kvadratické hodnoty pfemistén{ béhem
pobytu vzduchu ve vybranych dychacich cestich vzhledem k priméru téchto
dychacich cest. Tento pomér urcuje relativni pravdépodobnost depozice pomoci
diftze. Difuze je pfevaZujici mechanismus depozice pro ¢astice o priméru mensim
nez 0,5 um a je urcena spiSe geometrif neZ aerodynamikou, rozmérem ¢éstice.

Zachyceni (intercepce) je proces, pfi kterém Cdstice, aniZ by se odchylila ze sméru
proudu vzduchu, se dostane do kontaktu s povrchem dychacich cest kviili své
velikosti. Pravdépodobnost zachycen{ zévisi na blizkosti proudu vzduchu k povrchu
dychacich cest a na pomeéru velikosti ¢astice k priméru dychaci cesty, ktery je
obvykle maly i v téch nejmenSich dychacich cestdch. Vyjimkou jsou dlouhd vldkna,
kterd maji maly aerodynamicky prémér a rzné se klikati, takZe je zde velkd
pravdépodobnost depozice zdchytem Cdstice ne jejich povrchu.

Ddle nabité cdstice jsou pfitahovdny k povrchu dychacich cest plsobenim
elektrostatického ndboje, ktery Céstice v dychacich cestdch indukuji svou
pfitomnosti. Nabité aerosoly s vysokou koncentrac{ se také 1épe usazuji diky tomu,
Ze se navzajem odpuzujf a tato sila ,tlaci* ¢dstice od sebe, takZe pravdépodobnost
jejich ndrazu na stény dychacich cest se opét zvySuje.

Celkova depozice, tj. kombinovand depozice ¢éstic ve vSech oblastech dychaciho
systému, je obvykle urena experimentdlné pomoci meéfeni koncentrace
inhalovanych a exhalovanych monodisperznich zkuSebnich aerosoli (monodiperse
test aerosols) za kontrolovanych podminek. Dechovd frekvence jednotlivce, objem
vzduchu, ktery jedinec vdechuje a délka pauzy mezi vdechem a vydechem, to vie
ovliviiuje depozici inhalovanych ¢dstic. Pro ¢dstice s aerodynamickym primeérem
vétsim neZ 0,5 um plati, Ze ¢im je niz§{ dechové frekvence (pocet dechd za minutu),
tim je vétsi frakén{ depozice, protoZe je vice ¢asu na gravitacni usazovdni. Pro
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Céastice vétsi neZ 1 um se depozice zvySuje s pramérnym mnoZstvim proudu
vzduchu za ¢asovou jednotku, protoZe mechanismus inercidlni impakce je zdvisly
na rychlosti. Pauza v cyklu dychdni mezi vdechem a vydechem zvySuje depozici
¢4stic o vSech velikostech, zv14sté to plati pro véts{ ¢dstice a delsi pauzy. Na obrdzku
55 je zobrazena celkovd depozice pro Sirokou fadu rozmér Cdstic, zaloZend na
modelu Mezindrodni komise pro radia¢ni ochranu (International Comission for
Radiological Protection — ICRP) (Hinds, 1999).
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Obrdzek 55: Celkovd depozice pri tiech urovnich cvicent, predpovédénd pomoct
modelu depozice ICRP (Uvedeny obrdzek neobsahuje tcinek inhalability) (Hinds,
1999).

Ackoli pfi vétSiné experimentdlnich studif byla méfena pouze celkovd depozice,
pro hodnoceni potencidlniho nebezpeli, zpisobeného vdechnutymi C¢asticemi,
je dlilezitd depozice na konkrétnich mistech v plicich. Pro vyhodnocen{ tohoto
nebezpecdi je nutné zndt efektivni ddvku v kritické ¢dsti plic, kde vznikd poranéni.
Depozice v jakékoli ¢ésti dychacfho systému zavisi na depozici v pfedchoz{ oblasti,
stejné tak i na ucinnosti depozice v dané oblasti. Na obrdzku 56 je zobrazena
celkovd a lokdlni depozice, pfedpovédénd modelem ICRP jako funkce velikosti
Céstic pro ¢éstice od velikosti 0,001 do 100 um (Hinds, 1999).

243



1.0 T3 e L AL B S R
[ ~ R \ ]

g ~ /

¥4 .

© 08 .

[

=3

< Celk

x elkem

©

S 08

g - Pradusky \ /' Horni cesty

- [ S - [ dychaci

o R /

S 04} : _ .

-g f — . .'. \ / 1

g -/ Plicni . .

N r/ sklipky ™. 1

S 02 4 \ Xy .

o3 4 N

[ ] :
0.0 et el s aaaal T ;_L.T.'m\_.__l adaaas
0.001 0.01 0.1 10 10 100

Prlimer ¢astice, um

Obrdzek 56: Celkovd a regiondini depozice, predpovédend podle modelu
depozice ICRP, za podminek lehkého cvicent (pri dychdni nosem). Primérné
udaje pro muze a Zeny (Hinds, 1999).

Depozice ¢dstic v oblasti hornich cest dychacich je silné proménlivd a zdleZ{ na
nékolika faktorech, v¢etné toho, zda k dychdni slouZi nos nebo tsta, na mnozstvi
vzduchu za Casovou jednotku a na velikosti ¢dstic. Vzduch vdechovany nosem je
pfi svém priichodu ptes spirdlovité Gtvary v nosnich cestdch ohf{vén a zvlh¢ovan.
Nejvéts{ Castice jsou odstratiovdny ze vzduchu usazovdnim a impakci na nosnich
chloupkdch a v ohybech dychacich cest. Tyto ¢dstice se usazujf na fasovém povrchu
nosni dutiny a jsou odstranény do hltanu a spolknuty do zaZivactho traktu. P¥i
dychédni sty pfi vdechovaném mnozstvi 1,8 m3.hod?! (30 dm®.min"') je p¥iblizné
20 % céstic o aerodynamickém priméru 5 ym a 70 % Cdstic o aerodynamickém
priméru 10 um usazeno jesté pfed tim, neZ vdechovany vzduch dojde k hrtanu.

Tyto d¢innosti se vyznamné zvysuji se zvysujici se dechovou frekvenci. MiZe
nastat vyrazné miSeni vdechovaného vzduchu s rezervnim vzduchem v prvnich
nékolika cdstech tracheobronchidlni oblasti a to kv@li turbulenci v téchto
oblastech dychacich cest. Toto miSeni dopravuje ¢éstice z vdechovaného vzduchu
do rezervnfho vzduchu a usnadiiuje tak ndsledujici depozici submikrometrickych
¢dstic v alveoldrni oblasti. Velmi malé ¢dstice, zvlaSté mensi nez 0,01 um, maji
zvy$enou schopnost depozice v tracheobronchidlni oblasti kvili svému rychlému

Brownovu pohybu.
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Alveoldrni depozice se obvykle vyjadfuje jako frakce vdechovanych &éstic,
prochdzejicich dychacimi cestami hlavy, kterd se nakonec usad{ v alveoldrn{ oblasti.
Kvli depozici ¢4stic, zdvislé na rozméru ¢astic, v tracheobronchidlni oblasti, ¢astice
vétsinez 10 um obvykle nedosdhnou alveoldrnioblastia ¢dstice o velikosti2 aZ 10 um
dosdhnou této oblasti jen v omezené mife. Depozice v alveoldrni oblasti zéleZi na
velikosti ¢dstic, na dechové frekvenci a na dechovém objemu. Jak je zobrazeno na
obrdzku 56, alveoldrni depozice je omezena tehdy, kdykoli je tracheobronchidlni
depozice a depozice v hlavé vysokd. TakzZe tyto rychle se procistujici oblasti slouz{
k ochrané mnohem zranitelnéjsi alveoldrni oblasti. Inhalovany vzduch pronikd
skrz alveoldrni oblast s tenkym parabolickym rychlostnim profilem podél osy
kazdé dychac{ cesty. Pfi normdlnim dychdn{ vrcholy parabol nedosahuji do alveol
a vymeéna plynd probfhd pomoci molekuldrni diftize pfes posledni milimetr.
Pfi malych rychlostech vzduchu a malych rozmérech v této oblasti, diftize
plynu je rychlej${ mechanismus dopravy plynu neZ proud vzduchu. Vdechované
submikrometrické Cdstice nejsou pf{mo usazovény v alveoldrni oblasti, protoZe
usazovan{ je pfili§ malé a jejich diftize je o fdd pomale;jsi, neZ difuze molekul plynu.

Depozice téchto (dstic je Fizena jejich pfenosem z vdechovaného vzduchu do
rezervniho vzduchu v tracheobronchidlni oblasti, po kterém ndsleduje usazovdni{
ze zachyceného rezervniho vzduchu v alveoldrni oblasti. Ndsledkem toho dosahuje
alveoldrni depozice pro Cdstice o velikostech 0,1 aZ 1 um okolo 10 aZ 20 % a je
pfibliZné nezdvisld na velikosti Céstic. Jak je zobrazeno na obrdzku 57, velikost
Céstic, které maji nejvétsi depozici v alveoldrni oblasti pfi dychdn{ dsty, je cca 3 pym
a primérné 50 % téchto Céstic je usazeno v alveoldrnf oblasti. P¥i dychdn{ nosem,
je rozmeér C4stic s maximaln{ alveoldrni depozici sniZzen na cca 2 um, a pfiblizné
10 aZ 20 % téchto &astf je zachyceno.
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(geometricky primer je pouZivan pri rozmérech pod 5 um) (Hinds, 1999).

3.10.5 Biologické vlastnosti aerosolu

Biologickd dcinnost aerosolu zdvis{ na jeho chemickém sloZenf a na fyzikdlnich
vlastnostech. Na téchto zdkladnich charakteristikdch zdvisi jeho rozpustnost
v biologickych tekutindch, toxicita, velikost Céstic, jejich tvar a pevnost, elektricky
néboj atd. Z hlediska ptisoben{ na ¢lovéka se déli aerosol na toxicky a netoxicky.
Aerosol bez toxického tc¢inku se v hygienické praxi déli do nékolika kategorii:

Aerosol s pfevazné fibrogennim d¢inkem

Aerosol s fibrogennim dcinkem jsou zejména prachy, které obsahuji fibrogenni
sloZku — kfemen, kristobalit, tridymit, popf. y-Al,O,. Naprosto pfevaZujici jsou
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prachy s obsahem kfemene, které doprovazeji primysl téZby, dobyvan{ a Upravy
hornin ¢i nerostt a slévdrenstvi.

Aerosol s moZnym fibrogennim d¢inkem

Aerosol s moznym fibrogennim tc¢inkem jsou zejména prachy, u kterych je vyskyt
fibrogenni sloZky pravdépodobny. Jednd se napfiklad o slidu talek, saze, svdfeCské

dymy, ferrosilicium ¢i bentonit. V pfipadé byt drobného obsahu fibrogenni slozky
(obvykle opét kiemene) se povaZuji za prachy s fibrogennim G¢inkem.

Aerosol s pfevazné nespecifickym ac¢inkem

.7

Aerosol s prevdZné nespecifickym ucinkem jsou zejména prachy, které nemaji
vyrazny biologicky uUcinek. Jednd se napfiklad o hnédé uhli, vdpenec, mramor,
uméld brusiva, slitiny a oxidy Zeleza, taveny cedi¢, Skvdru, popilek, magnezit ¢i
dolomit. [ v tomto pfipadé, je-li pfimés fibrogenni slozky vétsi nez 3 %, se tato smés
hodnot{ jako prach s fibrogennim tG¢inkem.

Aerosol s draZzdivym ac¢inkem

Rozezndvdme Ctyfi hlavni skupiny téchto aerosold:

e  Minerdln{ (napf. CaO, MgO, uhli¢itany alkalickych kovi, cement).

e Textiln{ (napf. bavina, len, konopi, hedvébi, sisal, juta, kapok
a syntetickd textiln{ vldkna).

e 7ivoisné (napf. pefi, vina, srst a ostatn{ Zivoc¢isné prachy).

e Rostlinné (napf. mouka, tabdk, ¢aj, kdva, kofen{, obiln{ prach
a prachy ze dfeva).

Prach ze dfeva hodnotime déle podle pivodu dfeva. Ta délime na:

e Biologicky vysoce u¢innd dfeva (napf. teak, jalovec, santal, tis
a fada exotickych dfev).

e Biologicky Gi¢innd dfeva (napf. akdt, balza, borovice, eben, smrk,
topol a dalsf).

247



e Biologicky mélo Gi¢innd dfeva (napf. bfiza, buk, dub, habr, jasan,
javor, jedle, jilm a dal$f exotickd dfeva).

Minerdlni vliknité prachy
Minerdlni vidknité prachy délime podle pivodu na:

e Pi{rodni minerdinf vldkna (napf. azbest — chrysolit, krocidolit,
amfibolit).

e Uméld minerdln{ vldkna (napf. Cedicovd, sklenénd, struskovad,
keramickd apod.).

Toxické aerosoly

Toxicky aerosol se hodnoti spolu s plyny a pdrami majici toxické ucinky. Nejcastéji
vznikd pfi ¢innostech, kde se manipuluje s toxickymi ldtkami nebo pdrami, nebo
pfi primyslovych havdriich. Toxicita tohoto aerosolu obvykle nezdvisi jen toxicité
primdrnich sloZek tvoFicich jeho ¢dstice, ale vyrazné ji ovliviiuje také toxicita ldtek
deponovanych na povrSich a v pérech ¢éstic. Nutnou podminkou je, aby byly tyto
latky schopné se po vniknuti do organizmu desorbovat a pronikat do krevniho
obéhu Clovéka.

Nejlépe se deponuji kondenzdty par kapalin a pevnych ldtek s niZ$im bodem
varu, které se mohou dostédvat do plynného skupenstvi (pfi tepelnych dpravéch,
spalovdni, svatovdni, pozdru ¢i vybuchu). Spolu s ostatnimi produkty termickych
procestt tak ve vznikajicim koufi pfechdzeji do atmosféry, kde se ochlazuji
a kondenzuji na aktivnich povrSich ¢dstic koufe nebo atmosférického aerosolu.
Rychlost depozice a tudiZ i celkové mnozstvi deponované latky zdvisi na fyzikdlné-
chemickych vlastnostech obou sloZek. Nejlépe k depozici dochdz{ v ptipadech, kdy
jsou obé slozky hydrofilni, a kdy mohou interagovat se vzduSnou vlhkosti. Vodni{
kapic¢ky totiZ mohou plsobit jako smacedlo i rozpoustédlo soucasné. Tento piipad
pfedstavuje také nejhorsi moZnou variantu nasledkd na zdravi zasaZenych osob,
nebot takto deponované toxické pfimési se pomérné snadno z povrchil aerosolovych
¢dstic uvoliuji.

Zpusob hodnoceni frakci
Z hlediska plisobeni aerosoll na lidské zdravi, byly definovény velikostni skupiny
aerosolu oznacované jako PM_ (Particulate Matter), kde x je 10; 2,5 nebo 1,0 (v um).

Vzorek aerosolu PM  potom pfedstavuje takovy soubor dcdstic, kdy Cdstice
o aerodynamickém priméru x mikrometr{ jsou pfedfazenym odbérovym zafizenim
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separovdny s ucinnost{ pravé 50 %, pfiCemz ¢dstice mensi, jsou ve sledovaném
vzorku obsazZeny s téméf 100 % pravdépodobnosti a naopak ¢éstice véts$i nezli
x mikrometr( s pravdépodobnost{ bliZici se nule (Holoubek, on line).

Z ptvodnich odbért celkového vzorku aerosolu bez velikostniho rozliSeni ¢astic
— TSP (Total Suspended Particles) pfesla vétSina zemi k meéfeni tzv. thorakdln{
frakce® aerosolu PM,  a v 90. letech minulého stoleti byla publikovdna studie, kterd
poukdzala na vyssi korelaci mezi negativnimi acinky PM, . na lidské zdravi neZ ma
PM,, (Schwartz et al., 1996). To vedlo také k regulaci emisi PM_ (z primyslovych
zdrojli a dopravy) a k nastaveni nejvyse pfipustnych limitd pro imise aerosolovych
Céastic v USA a EU. S rostoucimi poznatky o nebezpecnosti antropogennich aerosolt,
zv145té pak o schopnosti pfestupu velmi malych ¢4stic z alveol pfimo do krevniho
obéhu, jsou ve svété tendence postupné pfechdzet k méfenti frakci aerosolu i PM, .

3.10.6 Interakce aerosolovych ¢astic s organismem

Céstice aerosolu vétsi nez 10 pm (tj. prachu) jsou z valné ¢4sti zachycovany jiZ
v hornich cestdch dychacich. PfevdZnd vétsina ¢dstic mensich neZ 10 um (thorakdln{
frakce) je zachycovdna v dolnich cestdch dychacich aZ do jejich kone¢ného vétven{
(viz obrdzek 58).

PakliZe exponovand osoba pfijiméd aerosol vdechovdnim nosem, dochédz{ v nose
k zadrZen{ asi 40 aZ 50 % Céstic vétdich jak 2,5 pm. Bylo zjisténo, Ze tato filtracn{
schopnost nezdvis{ na véku ani na délce doby pobytu v zamofeném prostiedi.
Penetrace (pronikavost) nosem je pro Cdstice o prdméru 10 pym téméf nulovd,
pro Céstice o priméru 1 um pak aZ 90 %. Tato (respirabiln{) frakce pronikd aZ
do termindlnich patrif dychacich cest a plicnich alveold. Zména penetrace ¢dstic
nosem Vv zdvislosti na jejich velikosti a na rychlosti proudéni potvrzuje nézor, Ze
mechanismus, kterym jsou ¢dstice v nose retinovdny, je impaktace, to znamensg,
Ze vetsi a téz8{ Cdstice ulpivaji na sténdch nosni dutiny, mensi a leh¢f jsou vzduSnym
proudem zandSeny ddle. Také plati, Ze ¢dstice 0 malé mérné hmotnosti pronikajf
hloubéji do dychacich cest, podobné jako nesférické ¢dstice.

Pokud jde o vliv hygroskopicity Cdstic aerosolu, pak plati, Ze plicni retence
hygroskopickych aerosolli je vétsi neZ u srovnatelnych nerehydratujicich latek.
U hygroskopickych materidl( se velikost ¢dstic v dychacich cestdch zvétSuje. Tento
proces je velmi rychly zvlasté pro ¢éstice o velikosti kolem 1 um.

Dojde-li k zachycen{ ¢éstice v dychacim tUstroji, neznamend to jeSté, Ze musi dojit
k jeji trvalé depozici. Pokud ale k depozici dojde, pak z deponovanych ¢éstic je
v plicich asi 15 % &éstic o velikosti 2 um, 55 % o velikosti 1 um a 30 % o velikosti

36 Hmotnostn{ zlomek vdechovanych &4stic pronikajicich za hrtan (CSN ISO 7708).
249



0,25 um. Cim jsou &4stice mensf, tim pronikaji hloubg&ji. Ukl4d4ni se zmensuje
se zmenSujici se velikost{ ¢4stic az k 0,1 um; pod touto velikost{ se ukldddni opét
zvysuje diky Brownovu pohybu.
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Obrazek 58: Mista ataku dychaciho udstroji cdsticemi aerosolu podle jejich
velikosti (Mrdz, online).

Jelikoz maji plice schopnost samociSténi, nemus{ vést expozice vysokym
koncentraci aerosold k nezvratnym trvalym ndsledk@m. Tento proces, ktery
se nazyva clearance, spocivd ve schopnosti transportu zachycenych necistost
prosttednictvim fasinkového pohybu v hlenovém povlaku sliznice, ve kterych
se nachdzeji fasinkové a pohdrkové butiky. Takto je vyluCovdna z dychacich cest
vétsina nerespirabilnich &4stic. Cinnost fasinkovych bunék mfiZe byt narugena
cigaretovym koufem a nékterymi drdZdivymi ldtkami, napfiklad oxidem sifi¢itym
(SO,).

Alveoldrn{ komponenta zdlez{ jednak na pohyblivém krycim filmu, jednak na
fagocytéze. Tyto fyziologické mechanismy dopravuji asi 90 % inhalovanych c¢dstic
do hltanu. Pohyb fasinek probfhd s frekvenci 1300 min! a umoZiiuje pohyb hlenové
vrstvy silné 5 um rychlosti 15 aZ 18 milmetrd za minutu.

Alveoldrn{ film, ktery je asi 0,2 um silny, vznikd jednak transudaci z alveoldrnich
kapildr, jednak specifickou sekreci alveoldrnich vystelkovych bunék. Fagocyty

(prasné butiky) vzniklé pfeménou bunék vystelky plicnich sklipkt vynédsejl pohlcené

250



Céstice do pridusek, mohou vSak zandSet inhalované Castice i do interalveoldrnich
$térbin, miznich cév a lymfatickych uzlin. C4stice z trachey, bronch@ a bronchiold
se odstrafiujf ¢innost{ fasinek. Cilidrn{ mechanismus nenf efektivni pro kapaliny.
Zachycené Cdstice tak mohou byt vykaSldny, popiipadé vysmrkdny, obvykle jsou
v8ak s hlenem z hltanu polykdny a ddle odstrafiovany trdvicim traktem.

Samocisténi mlZe selhat pfi nadmérném zapraseni plic nebo pfi poskozeni pochodd
samocisténi. MizZe jit o stavy vrozené, Castéji jde vSak o ztratu funkce ziskanou
v pribéhu Zivota. Patologickym jevem je penetrace prachovych ¢dstic za alveoldrn{
membrdnu do intersticidlnich Stérbin a jejich transport lymfou do lymfatickych
uzlin. Nékteré prdce uvadéji, Ze respira¢ni membrdnou mohou pronikat ¢dstice
aerosolu pfimo. PraSné plicni depo vznikd tim, Ze alveoldrni membrdny reaguji
na inhalované Céstice, které nebyly odstranény fyziologickymi mechanismy. Jde
o proliferaci alveoldrnich bunék, které fagocytuji ¢astice aerosolu, zlstdvaji vak ve
svazku a alveoldrnim povrchem. Tato proliferace mtiZe vést az k obliteraci alveold.
Z téchto pra$nych dep se deponovany aerosol postupné odstrafiuje.

3.10.7 Nasledky expozice aerosolum

Céstice aerosolu mohou ptisobit na organismus nékolika zp@isoby. Jejich d¢inky,
které zdvisi na chemickych a fyzikdlnich vlastnostech pfislusného aerosolu, mohou
byt mechanické, toxické, fibroplastické, alergizacni nebo karcinogenni.

Mechanicky se aerosol uplatiiuje na kizi, ve spojivkovém vaku, na sliznici,
blokuje lymfatické cesty v plicich apod. Pfi delsim ptsobeni nastupuje tcinek
drdzdivy, jehoZ vysledkem byvaji nespecifické zdnétlivé zmény kiiZe, spojivek
a sliznic v zdvislosti na chemickém sloZeni ¢éstic, jejich mnoZstvi, velikosti, tvaru,
hloubce plisobeni a individudini reakci. Toxickym oznacujeme Gcinek vedouci
k charakteristickym lokdlnim, popfipadé celkovym piiznak@im (napf. perforace
nosnfho septa pfi expozici slouenindm chrému, intoxikace olovem po inhalaci
olovéného prachu atd.). Fibroplastickymi rozumime tGc¢inky, které vedou k tvofen{
nového vaziva. Alergizujici t¢inek se projevuje nejcastéji vznikem ptecitlivélosti
k@iZe nebo dychacich cest (ekzém, rhinitis alergica, astma bronchiale). Jako
alergeny se uplatiiuji rizné chemické latky, kovy a pfedevsim rostlinné prachy.
Karcinogenni jsou u¢inky zpGsobujici zhoubné bujeni na kiizi nebo v dychacich
cestdch. Ucinek se pfi¢itd nékterym koviim (chrému, niklu, arsenu), nékterjm
uhlovodikim nebo ionizujicimu zéfeni.

U du¢inku mechanického, drdZdivého, toxického a fibroplastického stupeni poSkozen{
zdvisi ve zna¢né mife na ddvce (tj. je zavisly na mnoZstvi a ¢ase), zatimco u G¢inkl
alergizujiciho a infek¢niho jsou rozsah a zdvaznost poSkozen{ na dévce nezdvislé.
Efekt psoben{ aerosolu na organismus zdvisi ddle i na individudlnich vlastnostech
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exponovanych jedinct (mohou byt podminény vrozenou dispozici, pfecitlivélosti,
aktudlnim zdravotnim stavem, df{véjSim onemocnénim, anatomickymi poméry,
riznymi ndvyky apod.).

P¥i inhalovani drdZdivych aerosoltl vznikd v pribéhu Casu reaktivni hyperémie
sliznice spojend s hypersekreci. Tyto zmény ustupujf asi v pribéhu dvou hodin po
skonCen{ expozice. JestliZe se drdZdénf opakuje po dlouhou dobu, mohou vzniknout
trvalé chronické zmény. Subjektivné byva reaktivn{ hyperémie provdzena pédlenim,
svédénim a kychdnim. Sekrece je bohatd a md vodnaty charakter.

Jak jiZ bylo uvedeno vyse, nékteré druhy aerosold mohou vyvolat akutni zdnéty
sliznice dychacich cest. Kromé hyperémie tu vznikd zénétlivd infiltrace a zdufend.
Sekrece je hlenohnisavd. Obvykle se objevuje sekunddrni infekce, kterd pak

vvvvv

vvvvv

ustroji.

Subjektivné se nemusi vySe popsané zmeény nijak projevovat, jindy jsou stesky na
Skrdbdni, Stipdni, pdleni v nose, bolesti v Celn{ krajiné, bolesti pfi polykdni, sucho
v nose, v krku, krvdcen{ z nosu (i nékolikrdt denné, poptipadé i ve spanku), na
postiZzen{ laryngu i na chrapot.

Na sliznici 1ze pfi vySetfovdn{ po sméné pozorovat prasny povlak, ktery 1ze snadno
odstranit. Zdnétlivé zmény na sliznici mohou vést i ke sniZen{ Cichové ostrosti.
Z4nétlivé zmény mohou postihnout pridusky, expektorace miiZe byt i hnisavd,
postiZzené obtéZuje kaSel, nejvice v noci. Rozsah a zdvaznost procesu zdvisi na
vyvoldvaci noxe, ptsobicich koncentracich, dobé expozice, individudln{ citlivosti
i pfidruzené mikrobidln{ infekci. Zdnéty nosni sliznice se mohou §ifit i do vedlejsich
dutin.

Genotoxicita aerosolu

V posledn{ dobé se v souvislosti z dlouhodobou expozici aerosolim (napf. ve
znelisténych oblastech) stdle Castéji diskutuji i ndsledky genotoxické. Pfedmétem
zkoumdni v této oblasti je provéfen{ mutagenity a embryotoxicity organickych ldtek
tvoFicich aerosol. Cetnymi testy jiz bylo prokdzdno, Ze biologicky nejaktivn&jif
skupinou ldtek védzanou v ovzdu$i na aerosolové Cdstice jsou karcinogenni
polyaromatické uhlovodiky (PAU).

V Ceské republice se v rdmci Programu Teplice v neddvné dobé sledovalo, jak
zneCi$téné ovzdudi plsobi na pribeéh téhotenstvi. V této oblasti vyzkumu byly
z{skdny origindlni vysledky, které prokazuji vliv respirabilnich prachovych ¢éstic
a karcinogennich PAU na neptiznivé vysledky téhotenstvi, coZ se projevuje nizkou
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porodni hmotnosti a nitrodélozn{ rdstovou retardaci (IUGR). Ukdzalo se, Ze pro
vznik takového poSkozeni je rozhodujici obdobi prvniho mésice téhotenstvi,
pravdépodobné zejména obdobi kolem poceti. Bylo také prokdzdno zvySeni vyskytu
[UGR, jestliZe koncentrace PM,, béhem prvniho mésice téhotenstvi pfekrocila
40 mg.m? a v pfipadé karcinogennich PAU u pfekroceni koncentraci 15 ng.m?3.
Je nutné poznamenat, Ze tyto primérné mésic¢ni koncentrace PM,; a PAU nejsou
v CR béhem zimnfho obdob{ nikterak vyjimec¢né (zvlasté v pramyslovych oblastech
a ve vétsiné mést) (Sram, 2007).

Dosavadni poznatky ukazuji, Ze za embryotoxicitu PM,; jsou zodpovédny nejen
samotné PAU, ale také jejich oxy- a nitroderivéty, které mohou interferovat s procesy
zasahujicimi do vyvoje ¢i vyZivy plodu. V souladu s timto zjisténim jsou i poznatky
o schopnosti kontaminantd z ovzdu$i indukovat DNA adukty a embryotoxicitu
pravé v té frakci, kterd obsahuje PAU. Vysledky prokdzaly, Ze téhotné Zeny
a déti jiz od pocatku poceti pfedstavuji velmi citlivou populaci, pro kterou mtze
znelisténé ovzdusi znamenat vyznamny rizikovy faktor. Disledkem zmén miZe
byt funkéné méné schopny jedinec. Funkéni zmény se mohou projevovat pfi jeho
vyvoji v pribéhu téhotenstvi, zvy$enou nemocnosti v détském véku, a ve stfednim
véku napf. zvySenim vyskytu hypertenze a kardiovaskuldrnich onemocnén{
(Sram, 2007).

Kromé zminénych toxickych vlastnosti mohou aerosoly pfi dlouhodobé expozici
vést také ke zvySeni Umrtnosti u exponované populace. Studie zvefejnénd Centrem
pro otdzky zZivotniho prostfedi Univerzity Karlovy, na jejiZ tvorbé se podilelo Siroké
spektrum pfednich Ceskych odbornikd, poukdzala na prokdzané souvislosti mezi
zvySenim dmrtnosti a zvySenim koncentract PMj ¢i PM, ;v ovzdusi. Podle této
studie byl pozorovdn vzestup celkové dmrtnosti v rozmezi v priméru o cca 6 %.
O respiracnich pfi¢indch smrti se soudi, Ze jsou nejvice ovlivnény Skodlivinami
v zevnim prostfedi, a proto je zvySeni imrtnosti na tyto diagnézy podstatné vyssi
a dosahuje 17 % a vice na kazdych 50 pg PM,; ¢i PM, ;. Na zvySenf koncentracf
prachu v ovzdusi nejvice, ¢i vylucné, reaguji nejcitlivéjsi skupiny populace, coz
jsou nemocni a osoby star$i 65 let. Z hlediska patofyziologického se soudi, Ze smrt
je zplisobena velmi jemnymi prachovym Cdsticemi (ultrafine particles) o priméru
podstatné mensim nez 0,1 mikronu. O takto jemnych ¢ésticich bylo v pokusech
na zvifatech prokdzéno, Ze jsou mnohondsobné agresivnéjsi, a tim i toxictéjsi.
Z hlediska moZného mechanismu dcinku se pfedpoklddd, Ze tyto velmi jemné
Castice pronikaji pfimo do krevniho obéhu, zvySuji viskozitu krve, usnadiuji
jejl koagulaci, coZ vede ke zpomaleni proudéni krve, ke snadnéj$i moZnosti
trombotizace a embolizace a ke smrti (Centrum Univerzity Karlovy pro otdzky
Zivotniho prostiedi, 2002).

Je tedy zfejmé, Ze problematika toxicity c¢dstic, zvlasSté téch nejmenSich,
bude ¢im ddl tim vice pfedmétem zdjmu a vyzkumu. A nebude se to tykat jen
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expozice z venkovniho ovzdusi, ale také z pracovniho ovzdusi, kde ¢asto dochdzi
diky profesiondlni expozice k zdvaznym nésledkiim na lidském zdravi. V této
souvislosti se jiZ objevila iniciativa v rdmci evropského sdruzeni vyzkumnych
instituci PEROSH (Partnership for European Research in Occupational Safety and
Health) a také nové védecké platformy NEW OSH ERA (New and Emerging Risks
in Occupational Safety and Health - Anticipating and dealing with change in the
workplace through coordination of OSH risk research), které se v ndsledujicich letech
hodlajf aktivné zapojit do vyzkumu v této oblasti (vCetné oblasti nanotoxikologie).
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