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Anotace

Prace se zabyva teorii frakci PM10, PM2,5 a PM1 suspendovanych znecistujicich
Castic v ovzdusi, zamétuje se na jejich vliv na zivotni prostfedi a zdravotni rizika pro
¢lovéka. Popisuje zplisoby méteni frakci PMx a popisuje zakladni zpisoby snizovani
emisi tuhych znecistujicich latek. Popisuje platnou soucasnou legislativu a vyhodnocuje

situaci z hlediska zneciStovani a znecisténi v této oblasti v Ceské republice.

Kli¢ova slova

Frakce PM, suspendované Castice, zdravotni Gc¢inky, legislativa, tuhé znecist'ujici

latky, snizovani emisi

Abstrakt

The bachelor thesis deals with the theory of fractions PM10, PM2,5 and PM1 of
suspended pollutants in the air, focuses on their impact on the environment and health
risks for humans. The work describes methods for measuring PMx fractions and
describes basic methods for reducing emission of solid pollutants. It describes the
current legislation and evaluates the situation in terms of pollution in this area in the

Czech Republic.

Keywords

PM fraction, suspended particles, health effects, legislation, solid pollutants,

emission reduction
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou emisi tuhych znecCist'ujicich latek,
které jsou nedilnou soucasti znecisténi ovzdusi v Ceské republice. Zakladnim pojmem
této problematiky je ochrana ovzdusi, kterd sehrdva dulezitou roli v zneciSténi a
znegistovani ovzdusi v Ceské republice. Soucasna legislativa stanovuje emisni a imisni
limity pro tuhé znecist'ujici latky, ackoliv se stav ovzdusi v ¢eské republice v posledni
dob¢ zlepsuje, stale dochazi k ptekracovani imisnim limitd a to zejména na uzemi

aglomerace Ostrava — Karvind — Frydek-Mistek.

Cilem této prace je popsat suspendované Castice frakce PMx tuhych zneciStujicich
latek, principy jejich métfeni a zakladni zplisoby snizovani emisi tuhych znecist'ujicich
latek, dale pak zhodnotit jejich zdravotni ucinky a vliv na Zivotni prostfedi a zhodnotit

situaci z hlediska zneciStovani a znecisténi, vyvoj a kvalitu ovzdusi v Ceské republice.
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1. Zakladni pojmy

1.1.0chrana ovzdusi

vvvvvv

kvalité¢ ovzdusi veénuje nemald pozornost na celosvétové urovni. Dle § 1 zékona
201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi je ochrana ovzdusSi definovana jako ,,predchdzeni
zneCiStovani ovzdusi a snizovani trovné zneciStovani tak, aby byla omezena rizika pro
lidské zdravi zplisobena znecisténim ovzdusi, snizeni zatéze Zivotniho prostfedi latkami
vnaSenymi do ovzdusi a poSkozujicimi ekosystémy a vytvoieni ptedpokladi pro

regeneraci slozek zivotniho prostiedi postizenych v dusledku znecisténi ovzdusi.”[1]

1.2. Emise

Emise neboli znecistovani ovzdusi je proces vypousténi a Uniku znecist'ujicich
latek do atmosféry, témito latkami je nasledné zplsobeno znecisténi ovzdusi. Zdroje
emisi Ize rozc€lenit podle jejich ptivodu na piirodni, mezi které patii naptiklad sopecna
¢innost nebo zneciStujici latky produkované rostlinami a antropogenni, zplsobené
¢lovékem. Hlavnimi zdroji emisi jsou velké zdroje jako elektrarny, teplarny, primysl a
dale “doprava”, vytapéni domacnosti a zemé&délstvi. V CR posuzuje troven zneéisténi
Cesky hydrometeorologicky tstav, ktery vyhodnocuje piredevsim zneistujici latky

antropogenniho ptivodu a sklenikové plyny [3][4].

Mezi nejrozsifenéjsi emise patii pfedevsim: oxid sificity (SO,), oxidy dusiku

(NOy), tuhé znecistujici latky (TZL), oxid uhelnaty a uhli¢ity a organické latky. [4]

1.3. Imise

Imise neboli znecisténi je koncentrace znecistujici latky ve venkovnim ovzdusi,
tedy mnozstvi znecCiStujici latky, kterd se dostala do styku s ovzduSim v takovém
mnozstvi a po takovou dobu, Ze je zfejmy negativni vliv na Zivotni prostiedi.
Znecistujici latky (emise) po uniku prochazeji fyzickou a chemickou pfeménou a

zmefené mnozstvi latky po této preméné v urCitém misté je nazyvano imisi.
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1.4.Zékladni znecist'ujici latky

Za znecistujici latky jsou oznaCovany chemické nebo jiné latky, které svou
pritomnosti v prostfedi maji Skodlivy vliv na lidské zdravi nebo zivotni prostiedi.
Znecistujici latky se rozd€luji podle chemického slozeni, skupenstvi nebo vlivu na

zivotni prostiedi. [1]

Tuhé znecistujici latky

Tuhé znecistujici latky (TZL) a jejich frakce patfi mezi nejvyznamnéjsi znecist'ujici

latky a vyznamné se podileji na kvalité ovzdusi v CR.

Do ovzdusi se dostavaji riiznymi procesy, které mohou byt pfirodni jako je
napiiklad vulkanickd ¢innost, odpafovani, zvétravani nebo antropogenni (zpiisobené
¢innosti Cloveéka), coz jsou napt. spalovaci procesy nebo primyslovd a zemédélska

¢innost.

Pod pojem TZL spadaji obecné vSechny formy vyskytu téchto Castic v imisich i
emisich. Vyskytuji se pod riiznymi ndzvy podle vzniku nebo jejich shodnych vlastnosti,
napf. pfi mechanickych operacich, erozich hornin nebo sope¢nou ¢innosti vznikaji
¢astice oznacovany jako prach. Tento pojem lze pouzit obecné pro vSechny formy
vyskytu tuhych &astic, v piipadé, Ze neni potieba zdiraznit zpisob vzniku. Céstice
produkované spalovanim pevnych paliv jsou nazyvany popilkem, ¢astice vznikajici
kondenzaci a tuhnutim par latek jsou nazyvany dym, zpravidla se jednd o jemné tuhé i
kapalné castice. Koufem jsou nazyvany ¢astice vznikajici spalovanim organickych latek

obsahujicich ptfevazné uhlik. [2]

Dilezity pojem je aerosol, ktery popisuje jemné tuhé 1 kapalné ¢astice v ovzdusi
setrvavajici ve stavu vznosu. Jemné Castice atmosférického prachu, které setrvavaji
delsi dobu ve stavu vznosu a maji pfedpoklady pro dalkovy pfenos jsou nazyvany
suspendovanymi ¢asticemi. [2]

Oxid siFicity

Oxid sifi¢ity (SO;) je bezbarvy, Stiplavé zapachajici, hotlavy plyn, ktery se dobie

rozpousti ve vodé za vzniku kyselého roztoku. Spalovéani fosilnich paliv, vyroba

10
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kyseliny sirové a zpracovani rud s obsahem siry jsou hlavnimi antropogennimi zdroji
SO,. V nevétranych oblastech se v podzimnich a zimnich mésicich hromadi skodliviny
ze spalovacich procest apii styku s mlhou nebo zvySenou vzdusnou vlhkosti vytvaieji

kysely aerosol, ktery poskozuje sliznice a dychaci cesty. [5]
Oxid dusiku

Oxidy dusiku (NOy) jsou piirozenou soucasti zivotniho prostfedi, mezi nejcastéjsi
patii napt. oxid dusicity (NO;) a oxid dusnaty (NO). Vznikaji pii spalovani fosilnich
paliv za vysokych teplot, béhem boufek a podileji se na vzniku kyselych destt a
pfizemniho ozonu. Podil na emisich oxidi dusiku ma kromé pfirodnich procest i
¢lovek, hlavnimi zdroji jsou chemicky primysl, doprava a v podstaté veskeré spalovaci

procesy, do kterych vstupuji materialy obsahujici dusik. [6]
Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) vznikd nedokonalym spalovanim (spalovani s nedostatkem
kysliku) materiali obsahujicich uhlik. Jedna se o jedovaty, bezbarvy plyn bez zapachu,
ktery se vaze na hemoglobin v krvi a snizuje transportni kapacitu kysliku v téle.
Hlavnim zdrojem emisi CO jsou primyslové spalovaci procesy, vytapeéni domi a

doprava. [7]
Oxid uhli¢ity

Oxid uhli¢ity (CO,) je stejné jako CO bezbarvy plyn bez zdpachu, avSak neni
jedovaty, a je béznou soucasti zemské atmosféry. Jakékoliv spalovani uhlikatych latek
od dopravy, primysl, az k domacim topenistim patii mezi nejvyznamnéjsi zdroje oxidu
uhlicitého, ktery je findlni a stabilni slouceninou oxidace uhliku. Bé€zné koncentrace
tohoto plynu jsou pro ¢lovéka neskodné, ovSem vyssi koncentrace mohou vést az ke
smrti, jelikoz oxid uhli¢ity je nedychatelny plyn s vyrazné vyssi hustotou nez kyslik,
tudiz se hromadi u zemé¢ a vytlacuje dychatelny kyslik.[8]

Oxid uhli¢ity je v zasad¢ jedinym pfirozenym zdrojem uhliku pro Zivot, pouziva se
k nejriznéjSim primyslovym ucelim napt. jako chladici médium, v chemickém
prumyslu, jako ochranny plyn pii svafovani, v hasicich pfistrojich, pii syceni napoju i

v zemédé@lstvi. [8]

11



3 —TZSI-2021 BARBORA KRYSLOVA

Prfizemni ozon

Ptizemni neboli troposféricky ozon muze byt antropogenniho i pfirodniho ptivodu,
avSak antropogenni ptevazuje, ackoliv zddné vyznamné piimé zdroje antropogenniho
zdroje ozonu neexistuji. Jako typickd sekundarni znecist'ujici latka, je ozon v atmosféie

tvofen slune¢nim zafenim na oxidy dusiku v pfitomnosti tékavych organickych latek.

[9]
Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) se vyznacuji tim, ze jejich molekuly
nenesou zadné heteroatomy ani substituenty a obsahuji kondenzovana aromaticka jadra.
Jedna se zpravidla okrystalické latky bilé nebo nazloutlé barvy. Snadno se rozpoustéji v
tucich nebo olejich, ale jsou velmi malo rozpustné ve vodé. Vznikaji pfi spalovani témet
vSech druhi uhlikatych paliv a jsou obsazeny v celé fadé béznych produktt primyslu.
Béznymi produkty, kde jsou PAU jako skupina obecné obsazeny jsou motorova nafta,
asfalt a materidly pouzivané pti stavbé silnic nebo pokryvani stfech nebo vyrobky z

¢ernouhelného dehtu. [10]

2. Legislativa ochrany ovzdusi v Ceské republice

Legislativu o ochrané ovzdusi v CR ustanovuje zakon &. 201/2012 Sb. O ochrang
ovzdusi, ktery je platny od kvétna roku 2012. Tento zakon definuje pojmy znecisténi a
znedistovani v CR, urluje zpiisoby vyhodnocovani Grovné znedisténi, definuje
smogovou situaci v CR, emisni a imisni limity a uréuje povinnosti provozovatelii zdrojt
zneciStovani ovzdusi a sazby poplatkl za znecisténi. Dale obsahuje popis vykonu statni
spravy a postup kontrolnich organa. Predstavuje Narodni program snizovani emisi
Ceské republiky obsahujici kromé cile sniZzovani emisi a imisi, dal3i potiebna opatieni

za ufelem snizovani trovné znedisténi ovzdusi.

Legislativa dale zastituje nafizeni vlady ¢. 56/2013 o stanoveni pravidel pro
zafazeni silni¢nich motorovych vozidel do emisnich kategorii a o emisnich plaketach, €.
189/2018 Sb. o kritériich udrzitelnosti biopaliv a vyhlasky ¢. 312/2012 Sb. stanoveni

pozadavki na kvalitu paliv pouzivanych pro vnitrozemska a ndmoini plavidla z hlediska

12
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ochrany ovzdus$i, ¢. 330/2012 Sb. o zplisobu posuzovani a vyhodnoceni urovné
zneCisténi, rozsahu informovéani vefejnosti o Urovni zneCiSténi a pfi smogovych
situacich, ¢. 415/2012 Sb. o ptipustné urovni zneciStovani a jejim zjistovani a o

provedeni nékterych dalSich ustanoveni zékona o ochrané ovzdusi. [11]

2.1. Imisni a emisni limity

W

Zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdu$i o pfipustnych urovnim zneciSténi a
zneciStovani tykajici se zejména emisni a imisnich limitt.
2.1.1. Imisni limity
Imisni limit je hodnota nejvySe piipustné urovné zneciSténi ovzdu$i vyjadiend
v jednotkach hmotnosti na jednotku objemu. Tab. ¢.1, tab. ¢.2 a tab. ¢. 3 a tab. ¢.4

ukazuji imisni limity pro jednotlivé latky a jsou urCeny v pfiloze ¢. 1 zdkona ¢.

201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi.

13
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Tab.1: Imisni limity vyhlaSené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich

piekroceni [1]

Znecistujici Doba prumérovani Imisni limit Maximalni pocet
latka prekroceni
Oxid sifigity 1 hodina 350 pg.m™ 24
Oxid sifi¢ity 24 hodin 125 pg.m™ 3
Oxid dusi¢ity | 1 hodina 200 pg.m> 18
Oxid dusi¢ity | 1 kalendafni rok 40 pg.m> 0
Oxid uhelnaty | maximalni denni 10 pg.m™ 0
osmihodinovy primér'
Benzen 1 kalendarni rok 5pgm” 0
Castice PM10 | 24 hodin 50 pg.m™ 35
Castice PM10 | 1 kalendatni rok 40 pg.m™ 0
Castice PM2,5 | 1 kalendatni rok 20 pg.m” 0
Olovo 1 kalendarni rok 0,5 ug.m'3 0

,Poznamka: ') Maximalni denni osmihodinova primémé koncentrace se stanovi

posouzenim osmihodinovych klouzavych primérti. Kazdy osmihodinovy prumér se

pritadi ke dni, ve kterém konc¢i.“[1]

14
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Tab. 2: Imisni limity vyhlaSené pro ochranu ekosystému a vegetace [1]

Znecistujici latka Doba primérovani Imisni limit
Oxid sificity Kalendarni rok a zimni obdobi (01. 10. — 31. 03.) 20 pg.m”
Oxidy dusiku' 1 kalendaini rok 30 pg.m™

,Poznamka: ') Soucet objemovych poméri oxidu dusného a dusigitého vyjadieny

v jednotkach hmotnostni koncentrace oxidu dusicitého.“[1]

Tab. 3: Imisni limity pro celkovy obsah znecist'ujici latky v ¢asticich PM 10 vyhlasené

pro ochranu zdravi lidi [1]

Znecistujici latka Doba prumérovani Imisni limit
Arsen 1 kalendaini rok 6 ng.m™
Kadmium 1 kalendarni rok 5ng.m>
Nikl 1 kalendarni rok 20 ng.m™
Benzo(a)pyren 1 kalendarni rok 1 g.m'3

15
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Tab. 4: Imisni limity pro troposféricky ozon[1]

Ugel vyhlaseni Doba primérovani Imisni limit Maximalni pocet
piekrocent
Ochrana zdravi Maximalni denni 120 pg.m™ 25 9
lidi osmihodinovy pramér
Ochrana AOT40 18 000 pg.m™>.h © 0
vegetace ¥

,Poznamka: " Plnéni imisniho limitu se vyhodnocuje na zaklad& praméru za 3

kalendarni roky.

? Maximalni denni osmihodinova primémé koncentrace se stanovi posouzenim
osmihodinovych klouzavych primérd pocitanych z hodinovych udaji a
aktualizovanych kazdou hodinu. Kazdy osmihodinovy primeér je pfipsan dni, ve kterém
kon¢i, coz znamena, ze prvni vypocet je proveden z hodinovych koncentraci béhem
periody 17:00 piedeslého dne a 01:00 dané¢ho dne. Posledni vypocet pro dany den se
provede pro periodu od 16:00 do 24:00 hodin.

3V ptipadé dodrzeni imisniho limitu p¥i maximalnim po&tu piekroeni v zon& nebo

aglomeraci je tieba usilovat o dosazeni nulového poctu piekroceni.
 Plnéni imisniho limitu se vyhodnocuje na zéklad& priiméru za 5 kalendafnich let.

 Pro ugely tohoto zdkona AOT40 znamend soucet rozdili mezi hodinovou
koncentraci v&tsi nez 80 pg.m™ a hodnotou 80 pg.m™ v dané periodé uzitim pouze
hodinovych hodnot zméfenych kazdy den mezi 08:00 a 20:00 SEC, vypoéteny z

hodinovych hodnot v letnim obdobi (1. kvétna - 31. Cervence).

%V piipadé dodrzeni imisniho limitu v zon& nebo aglomeraci ve vysi 18 000 pg.m’

3 h je tieba usilovat o dosazeni imisniho limitu ve vy&i 6 000 pg.m™>.h.<[1]

2.1.2. Emisni limity
Emisni limit oznacuje nejvyS$i piipustné mnozstvi zneciStujicich latek,

uvoliiovanych do ovzdusi, nejcastéji se popisuje jako hmotnostni tok nebo hmotnostni
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koncentrace dané latky. Podle § 4 odst. 2 zakona ¢. 201/2012 Sb., rozliSujeme celkem

dva rizné pojmy emisnich limitli a to obecné a specifické.

V tab. ¢.5 jsou znazornény obecné emisni limity pro jednotlivé znecist'ujici latky a
jejich skupiny provadécim pravnim predpisem, tj. ptilohou ¢.9 vyhlasky ¢.415/2012 Sb.,
o piipustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nckterych dalSich

ustanoveni zdkona o ochran¢ ovzdusi. Pokud je pro stacionarni zdroj stanoven jeden

BARBORA KRYSLOVA

nebo vice specifickych emisnich limitli, nevztahuji se na n¢j obecné limity.[12]

Tab. 5: Obecné emisni limity. [12]

Nézev znec€istujici latky

Hmotnostni tok

[g/h]

Hmotnostni koncentrace

[mg.m”]

<2500 200
Tuhé znecistujici latky

>2500 150
Oxidy siry vyjadiené jako SO, >20000 2500
Oxidy dusiku vyjadiené jako NO, >10000 500
Oxid uhelnaty >5000 500
Organické latky vyjadiené jako celkovy | >3000 150
organicky uhlik (TOC)
Amoniak a amonné soli vyjadiené jako | >500 50
amoniak
Sulfan >100 10
Sirouhlik >100 20
Chlor a jeho plynné anorganické >500 50
slouceniny vyjadfen jako HCI1
Fluor a jeho plynné anorganickeé >100 10

slouceniny vyjadien jako HF
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Specifické emisni limity jsou stanovené bud’ provadécim prédvnim piedpisem, tj.
vyhlaskou ¢€.415/2012 Sb. specificky pro jednotlivé typy stacionarnich zdroji, nebo
mohou byt stanoveny krajskym ufadem v povoleni provozu. Specificky emisni limit
stanoveny krajskym tfadem v povoleni provozu nesmi byt stejny nebo vysSi nez
specificky emisni limit stanoveny vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. Z uvedeného ustanoveni
vyplyva, Ze krajsky ufad ma na zaklad¢ zakona moznost zpfistupnit v ramci povoleni
provozu zdroje specifické emisni limity, pfipadné stanovit i specifické emisni limity,

které vyhlaska pro dany typ zdroje viibec nestanovi. [12]

Povinnosti provozovatele staciondrniho zdroje zne€isténi upravuje §17 zakona C.

201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi.

2.2. Smogova situace
Smogova situace je stav mimotradné znecisténé¢ho ovzdusi oxidem sificitym, oxidem
dusicitym, casticemi PM10 nebo troposférickym ozoénem pii prekroceni trovné nékteré

z prahovych hodnot. Prahové hodnoty rozdélujeme do tii skupin.

V piipadé, ze v zadné méfici lokalité zastupujici pro Uroven znecisténi v okruhu
minimaln& 100 km?® neni naméfena vy$§i hodnota koncentrace zneéistujicich latek, nez
je prislusna prahova hodnota, nastane ukonceni smogové situace, avsak jen v ptipade¢,
ze tento stav trvd minimalné 12 hodin. Zaroven nesmi byt v nasledujicich 24 hodinach
na zékladé meteorologické pifedpoveédi ocekavano opétovné piekroceni prahové

hodnoty. [1]

2.3. Nizkoemisni zony

Obec mize z divodu omezeni znecisténi ovzdusi z dopravy na svém tzemi nebo
jeho ¢asti stanovit zonu s omezenim provozu silni¢nich motorovych vozidel, tato zona
se oznacuje jako nizkoemisni zéna. Do této zony sméji vjet pouze vozidla oznacend

emisni plaketou nebo zvlasté vyjmenovana vozidla.

V ptipadé vzniku smogové situace mohou byt v opatfeni obecné povahy stanoveny

zvlastni podminky provozu v nizkoemisni zonég, tykajici se omezeni okruhu silni¢nich
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motorovych vozidel, kterd maji do nizkoemisni zony povolen vjezd v dobé trvani

smogove situace.[1]

3. Suspendované castice frakce PMx

Frakce tuhych znecistujicich latek se daji rozd¢€lit na hrubé frakce, kam patii frakce
PM,s - PMjj a na frakce jemné o velikosti PM; - PM, s, Castice < 1 pm nazyvame
submikrometrové ¢astice. Dale jsou déleny na primarni a sekundarni, primarni ¢éstice
vznikaji piimo ze zdroji a rozliSuji se podle plvodu z antropogennich zdroji ¢i
z ptirodnich zdroji. Sekundarni ¢astice vznikaji na zakladé chemickych a fyzikéalnich
procesti v ovzdusi, do ovzdusi se také dostavaji resuspenzi v disledku lidské Cinnosti

nebo na zaklad¢ meteorologickych faktora.

Velikost frakce je z hlediska vlastnosti diilezitym faktorem, jemné frakce ¢astic jsou
Casto rozpustné, maji kyselé pH a obsahuji sekundarné vzniklé aerosoly kondenzaci
plynt.. Castice vznikajici sekundarné reakcemi plynnych skodlivin zde pievazuji, jsou to
napf. Castice ze spalovani fosilnich paliv nebo znovu kondenzované organické c¢i
kovové pary. Jemné Céstice v ovzdusi pretrvavaji dny az tydny, jako vytvofeny aerosol
mohou byt transportovany stovky az tisice km, tim dochazi k rozptyleni na velké uzemi.
Z hlediska ohrozeni obyvatel je velmi dulezité¢ pronikdni jemnych ¢astic do interiéra

budov, kde lidé travi ptevaznou cast svého Casu. [13]

Hrubé cCastice jsou oproti jemnym c¢asticim pievazné nerozpustné, byvaji zasadit¢ho
pH a vznikaji pfi demolicich, mechanickym rozpadem materidlu zemského povrchu,
nekontrolovanym spalovanim nebo sekundarnim vifenim prachu. Béhem minut az
hodin podléhaji rychlé sedimentaci, pfenaseji se fadoveé do kilometrovych vzdalenosti.

[13]

3.1.U¢inky ¢&astic na zdravi obyvatel a Zivotni prostiedi

Velikost ¢astic piimo souvisi s potencidlem zplsobovat zdravotni problémy, ¢im

mensi ¢astice je, tim vétsi je zdravotni riziko, ¢astice mensSich velikosti se mohou dostat

oy ee

vstupu dychacimi otvory, napi. na chloupcich v nose a jsou nésledné vykaslany nebo
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spolknuty, z toho divodu nezplsobuji vétsi potize. Na obr. €.1 je znazornén priichod

jednotlivych ¢astic pti vdechnuti.

Obr. 1: Pruchod frakci PMx. [15]

Trans-synaptic
Blood
circulation

Sedimentation
Impactation

Impactation
Sedimentation
Brownian
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Pulmonary
circulation
Systemic

circulation

Znecisténi ovzdusi casticemi PM je spojeno s fadou zdravotnich problémi u lidi,
napft. nepravidelny srdecny tep, infarkty, zhorSené astma, snizend funkce plic, zvySené
respiracni ptiznaky nebo dokonce predcasnd smrt u lidi s onemocnénim srdce nebo plic.

[14]

Kvality a ¢istoty vzduchu lze ve vnitinich protorech dosahnout naptiklad instalaci
Cisticky vzduchu, avsak pro poskytnuti kompletné zdravotné nezavadného prostiedi, je

potieba vybrat filtry, které zachycuji 1 frakce PM1.

Dopady na zivotni prostiedi jsou rizné, napi. zapraSeni listd rostlin zmensuje jejich
aktivni plochu, ovlivauji podnebi tvorbou oblakli, u zivoc¢ichii vstupuje prach stejné
jako u lidi do dychacich cest nebo toxické plisobeni latek obsazenych ve frakcich.
Castice jsou prenaSeny vétrem na dlouhé vzdilenosti a jejich usazovani mize
zpusobovat zménu bilance zivin v podbieznich vodach, kyseleni jezer a potoki a
prispivani k ucinkiim kyselych destt, vycerpani zivin v pad¢, poskozeni citlivych lest a
zeméedelskych plodin. Prach mtize poskodit 1 rizné materidly, napr. Obarvenim kament
nebo jinych materidlii, tyto problémy se objevuji ¢asto na budovach, pomnicich nebo

kulturné vyznamnych predmeétech. [14]
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3.2. Méfeni Castic frakce PMx

V CR funguje vice nez 50 stanic, které nepfetrzité monitoruji vnéjsi prosttedi a stav
jeho znecisténi. Ve vnitinich prostorach se vyuziva mensich zatizeni, existuje nékolik
zpusobli méfeni Castic prachu, mezi nejznaméjsi patii metody zalozené na principu
zachyceni Castic na filtru a nasledné vyhodnoceni pomoci mikroskopu ¢i vazeni filtru.
Mezi dal$i zplsoby patii napt. okamzité tifidéni Castic, které spociva v urCovani
velikosti ¢astic z jejich chovani, vyhodnocovani zde probiha témér okamzité béhem
méieni nebo procesy pouzivajici zobrazeni prostfednictvim elektronovych mikroskopt.
Me¢fteni interakei Castic v elektrickém poli, zalozené na méfené elektrické mobility

castic, je dalsi zdsadni méfici metodou. [16]

Mezi konkrétni méfici metody patii napt. laserova difrakce, kterd vyuziva rozptylu
svétla, zakladnim principem rozptylu svétla je prosviceni velkého mnoZstvi Castic
najednou, Laserovy paprsek prochazi vzorkem, ktery obsahuje Ccastice raznych
velikosti, které¢ rizné ovliviiuji uhel rozptylu. Malé Castice ohybaji svétlo, pod vétsSim
uhlem a velké naopak, rozptylené svétlo je ndsledné sniméno fotodiodou nebo
fotonasobicem. Dal$im zplsobem méfeni Castic je mikroskopicka analyza, principem
této metody je zachyceni Castic na vhodném filtru a nasledné vlozeni do mikroskopu a
zkoumani. Casté vyuziti zde maji elektronové mikroskopy, které se od svételnych lisi
nahrazenim svételné co€ky za elektromagnetickou, tudi§ misto svétla prochazi vzorkem

elektrony. [16]

Jednou ze zékladnich a ¢asto vyuzivanych metod je gravimetrie, jeji princip spociva
v zachyceni ¢astic na vhodny filtr, ktery je pfed 1 po méfeny zvazen a rozdil hmotnosti
udavé kvantitu zachycenych castic. Nevyhodou této metody, Ze nedokaze rozliSovat

velikosti ¢astic, dokaze urcit pouze miru znecisténi. [16]
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4. Situace v Ceské republice

4.1. Vyvoj kvality ovzdusi v CR

Vyvoj trovné zneciSténi je uzce spjat s ekonomickou a spolecensko-politickou
situaci 1 srozvojem poznani v oblasti Zivotniho prostfedi. Po negativnim vyvoji
zneCisténi ovzdusi pred rokem 1989 doslo v 90. letech k vyznamnému zlepSeni kvality
ovzdusi v Ceské republice. Nova legislativa pro oblast ochrany ovzdusi byla pfipravena
ve velmi kratké dobé po roce 1989. V roce 1991 vstoupil v platnost zakon ¢. 309/1991
Sb., o ochrané ovzdusi, doplnény zdkonem 389/1991 Sb., o stitni spravé ochrany
ovzdusi a poplatcich za jeho zneéidtovani, ktery poprvé v historii Ceské Republiky
zavedl s platnosti od roku 1998 emisni limity. DoSlo k restrukturalizaci narodniho

hospodafistvi, k modernizaci zdrojii a mnoho z nich ukoncilo nebo omezilo provoz.

Trend vyvoje urovné emisi plynnych znecist'ujicich latek je ukazan na obr. ¢.2 a obr.
¢.3 v obdobi roku 1990 az 2001 je pokles znecisténi vyraznéjsi nez po roce 2001, ovSem
je stale mozné fici, Ze mnozstvi vypousténych znecistujicich latek nadale klesa, 1 kdyz
v nékterych ptipadech jen velice mirné, i v zéavislosti na panujicich rozptylovych

podminkach.[17]

Obr. 2: vyvoj celkovych emisi hlavnich znecist'ujicich latek, 1990-2018 [17]
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Obr. 3: Vyvoj celkovych emisi Castic, 1990-2018 [17]
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4.2. Kvalita ovzdusi v CR

Hodnoceni kvality ovzdusi se provadi s ohledem na ochranu zdravi populace a na
ochranu ekosystémti a vegetace. Koncentrace naméfené na monitorovacich stanicich
jsou zdkladem pro hodnoceni kvality ovzdusi. Méfici sit’ pokryva celou CR, avSak

v oblastech s nejvyssimi koncentracemi je nejhustsi.

CHMU provozuje statni sit imisniho monitoringu (SSIM), ktera je hlavni siti
monitorovacich stanic. Soucésti statni imisni sité jsou jak manudlni imisni stanice
(MIM), tak automatizované monitorovaci stanice (AIM), z téchto stanic jsou odebirany
vzorky, které jsou nasledné analyzovany v laboratotich CHMU. Zneéisténi je &asto

sledovano jak metodou manuélni, tak metodou automatizovanou. [17]

Jednim z dulezitych probléml zneciSténi ovzdusi, které je potieba feSit pfi
zajiStovani kvality ovzdusi CR, jsou suspendované castice frakci PMo a PMys, pro

kter¢ existuji imisni limity.

4.2.1. Znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi

Na obr. ¢.4 a obr. ¢.5 je zndzornén podil zdroji emisi PM10 a PM2,5. Je z nich
patrné, ze v obou piipadech mezi hlavni zdroje emisi Castic vroce 2018 patiily

domacnosti. [17]
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Obr. 4: Podil sektorit NFR na celkovych emisich PM;g, 2018. [17]
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Obr. 5: Podil sektorti NFR na celkovych emisich PM; 5, 2018. [17]
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Na obr. ¢. 6 je vidét, ze pomér frakci PM,s a PMjy neni konstantni, zavisi na
charakteru lokality a vykazuje sezénni prabéh. Dle tudaji CHMU se vroce 2019
pohyboval v rozmezi 0,61 az 0,84, v priméru z 58 stanic v CR, s niz§imi hodnotami
v teplejSich obdobich. Emise ze spalovacich zdrojii vykazuji vyssi zastoupeni frakce
PM, s, nez. Napt. emise ze zemédélské Cinnosti. Vyssi podil frakce PM; s ve frakci PM g
muze byt zplisoben vytapénim v zimnim obdobi. Pokles v jarnim obdobi a na zacatku
léta je v nekterych studiich vysvétlovan naptiklad 1 narGstem mnozstvi vétSich
¢astic.Nejniz§i pomér frakci PMys vaci frakci PM;o je na dopravnich lokalitach,
piestoze pii spalovani paliv v dopravé se emitované Castice nalézaji nejvice ve frakci
PM2,5. Zdiraziiuje se zde vyznam emisi vétSich Castic z brzdového oblozeni, otéri
pneumatik a ze silnic nebo ptipadné 1 v disledku resuspenze Castic ze zimniho posypu.
[17]
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Obr. 6: Primérné mésic¢ni poméry PM, s a PM;, 2019. [17]
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Pti pohledu na jednotlivé frakce je z obr. €. 7 a obr. €. 8 patrné, Ze mési¢ni primerné

koncentrace frakce PM;o zlstavaji z dlouhodobého hlediska pod hodnotou imisniho

limitu, narozdil od mési¢ni primérné koncentrace frakce PM, s.

Obr. 7: Ro¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci PM; (priméry pro dany typ

stanice),
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Obr. 8: Ro¢ni chod primérnych mési¢nich koncentraci PM, 5 (priméry pro dany typ
stanice), 2019 [17]
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Na obr. €. 9 je zndzornéna rocni priimérna koncentrace PM10 v roce 2019, imisni
limit zde nebyl poprvé za hodnocené obdobi 2009-2019 piekro¢en na zadné stanici CR.
Z obr. ¢. 10 je zjevné, ze v prostorovém rozliSeni 1x1 km nebylo vymezeno zadné

tizemi CR s nadlimitni roéni primérnou koncentraci PM10. [17]
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Obr. 9: Ro¢ni primérné koncentrace PM 10 métfené na stanicich imisniho

monitoringu, 2019 [17]
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Obr. 10: Pole ro¢ni primérné koncentrace PM10, 2019 [17]
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Na obr. €. 11 je znazornéna ro¢ni priimérna koncentrace PM2,5, je z néj patrné, Ze v
roce 2019 byl imisni limit pro ro¢ni primérnou koncentraci PM2,5 piekrocen ve 2
stanicich, ob¢ tyto stanice lezi v aglomeraci O/K/F-M ( Ostrava, Karvind, Frydek-
Mistek). Z obr. €. 12 je zjevné, Ze v této oblasti bylo vymezeno uzemi s nadlimitni ro¢ni

primérnou koncentraci PM2,5, konkrétné 0,04% tizemi CR. [17]

Obr. 11: Rocni primérné koncentrace PM2,5 méfené na stanicich imisniho

monitoringu, 2019 [17]
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Obr. 12: Pole ro¢ni primérné koncentrace PM2,5, 2019 [17]
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V roce 2019 byla jemna frakce Castic PM1 naméfena na 24 stanicich, ovSem pouze
19 z nich mé¢lo dostate¢ny pocet dat pro hodnoceni. Na dopravni stanici Ostrava-

Ceskobratrska byla naméfena nejvyssi rocni koncentrace I maximalni denni

koncentrace. [17]
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5. Technologie snizovani emisi tuhych znecistujicich latek

5.1. Odlucovaci principy

Zakladem vSech odlucovacich procesii je separace cCastic z proudu plynu na
odlucovaci plochy. Podle druhu odlu¢ovacde u tuhych castic, mize byt odlucovaci
plochou pifimo sténa odlucovace, vestavba odluCovace, povrch vldken, zrnitého
materidlu nebo vrstva jiz odlouc¢enych ¢astic. U nekterych druhit mokrych odlu¢ovaca

odlucovaci plochu mohou tvofit i kapalné Castice v proudu plynu nebo vodni péna. [18]

Pti odlucovani ¢astic prevlada néktery z principt, dle kterého se odlu¢ovac nazyva.
Principy odluovani charakterizuji zptisob odlucovani ¢astic a urcuji technické moznosti

odlucovaci. [19]

U nékterych odlu¢ovaclh miize soucasné pusobit vice odlu¢ovacich principii, tento
jev je typicky zejména u filtrace, kde soucasné¢ dochdzi k difuznimu, setrvaénému a

intercepnimu principu odloucovani.[2]

Podle sily, kterd v daném momentu odlouceni castic pisobi, se ur¢i druh principu.

Mezi tyto principy patii:
1) Gravitacni princip
2) Setrvacny princip
3) Odstredivy princip
4) Elektricky princip
5) Diftzni princip

6) Intercepcni princip
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5.1.1. Gravitac¢ni princip
Gravitacni princip odlucovéni je zaloZen na pusobeni gravitatni sily na pohyb
Castice, je vyuzivan u gravitacnich odlu¢ovaci. Nejjednodussim typem jsou usazovaci

komory - obr.¢.13 [19]

Obr. 13: Gravitacni princip - usazovaci komora. Vstup do komory je vlevo, pficemz
odlucované castice se diky vyssi hustoté oddéli a hromadi se dole. Vyc¢istény plyn

opousti komoru vpravo [19]

5.1.2. Setrva¢ny princip
Setrvaény princip vyuziva setrvacnosti pii obtékani téles ¢i pii jinak vyvolané
zméné smeéru proudu plynu. Dochazi zde k zakiiveni rychlostniho pole v blizkosti
odlucovaci plochy a trajektorie ¢astice se vlivem setrvacnosti odchyluje od proudnice.
Ptikladem je obr. ¢.14 znéazoriujici obtékani valce. Setrvacny princip se Siroce vyuziva
u suchych mechanickych odlucovacii a je zakladnim principem odluovani Castic na
kapickach u nékterych typti mokrych odlucovaci a jednim ze zakladnich principt ve

filtraci. [19]

Obr. 14: Obtékani valce proudem plynu [19]
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5.1.3. Odsttedivy princip

Jedna se o zvlastni piipad setrvacného principu, ktery se uplatituje pii proudéni
plynu ve vélcovych a kuzelovych komorach, kde na cCastice piisobi odstfediva sila.

Castice jsou tedy vlivem odsttedivé sily unaseny ve sméru k odlucovaci plose.

5.1.4. Elektricky princip

Elektricky princip je odlucovaci princip, kde ptisobenim elektrické sily na ¢astici, je
vyvolan pohyb castice smérem k odlucovaci plose. Elektricky princip se samostatné
uplatituje jako odlucovaci princip u elektrickych odlu¢ovact, kde elektricka

Coulombova sila ptisobi na nabité castice v elektrickém poli.

V proudu plynu pii obtékani téles plsobi elektrické sily 1 na nabité Castice s
opacnou polaritou. Tato alternativa pak zpravidla ptisobi s jinymi odlu¢ovacimi principy

a lze ji uplatnit napft. ve filtraci. [19]

5.1.5. Diftzni princip

Diftizni odlucovaci princip je zaloZen na difuzi ¢astic z proudu plynu na povrchu
obtékaného télesa a uplatituje se pii obtékani téles malou rychlosti. Difuzni odlucovaci
princip se zpravidla uplatituje u malych ¢astic < 1 um, které podléhaji v plynu G¢inklim

Brownova pohybu a pohybuji se znacné nepravidelng. [18]

Vliv vnéjsich a setrvacnych sil je zde velmi maly, avSak tento odluovaci princip
nabyva velkého vyznamu pfi odluovani ¢astic na povrch filtracnich vlaken tvoficich

vlaknitou vrstvu pfi filtraci.

5.1.6. Intercep¢ni princip

IntercepCni princip, znamy také jako pfimé zachyceni Castic je odlucovaci princip,

ktery je uplatiovan zejména ve filtraci pii priichodu plynu zrnitou ¢i vléknitou vrstvou.
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Na obr. €.15 je vidét, jak se Castice s predpokladanou malou setrvacnosti, pohybujici se

proudnici odlouci ve vlakné.[19]

Obr. 15: Pfimé zachyceni ¢astic v proudu plynu [19]

5.2.0dlucovace

Druhy odlucovaci se nejcastéji déli do néasledujicich skupin:
FILTRY
Primyslové filtry

Filtry atmosférického vzduchu

ELEKTRICKE ODLUCOVACE
Komorové odlucovace

Trubkové odlucovace

SUCHE MECHANICKE ODLUCOVACE
Gravitacni odlucovace

Setrvacné odlucovace

Virové odlué¢ovace
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Rotacéni odlucovace

MOKRE MECHANICKE ODLUCOVACE
Setrvacné odlucovace

Sprchové odlucovace

Virové odlucovace

Proudové odlucovace

Pénové odlucovace

Rotaéni odlucovace

52.1.  Filtry

Filtrace je odlucovaci proces, kterym Ize dosahnout nejvyssich odlucivosti i pro
nejjemngjsi Castice. Filtracni zafizeni pro odlucovani tuhych ¢astic je déleno do dvou
zékladnich skupin, filtraci atmosférického vzduchu a filtraci primyslovou. Obé tyto
skupiny maji spolecny zéklad, coz je odlucovani Castic ve vlaknité ¢i zrnité vrstve.
Filtrace atmosférického vzduchu je pouzivana pii vétrani a v klimatizaci, maximalni
vstupni koncentrace Céstic, kterou je schopen tento princip odloucit se pohybuje v
jednotkach mg/m’a teplota vzduchu se pohybuj vrozmezi odpovidajicimu
béznymatmosférickym podminkam. U filtrace primyslové byvaji castice zpravidla vétsi
nez u atmosférického prachu, maximalni koncentrace c¢astic se zde pohybuje v

jednotkach g/m’ a teplota plynti miiZe dosahnout aZ stovek stupiit Celsia. [19]
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5.2.2. Elektrické odlucovace

Elektrické odlucovace vyuzivaji elektrickych sil k odlouceni tuhych nebo kapalnych
latek z nosného plynu. Elektrické odlucovace jsou nejpouzivangj$imi odlucovaci pro

1$téni plyni s vysokymi objemovymi pritoky. Hlavni pfednosti elektrickych

odlucovaci je jejich vyssi odlucovaci schopnost i pro jemné castice. [19]

Elektrické odluovace lze rozdélit na komorové a trubkové a to na zaklade
usporadani soustavy elektrod. Dalsi zptisob rozdéleni je na zéklad€ odstranovani ¢astic
z usazovacich elektrod, podle kterého jsou odlucovace rozd€leny na suché a mokré, dale

dle sméru pritoku lze pak délit odlucovace na horizontalni a vertikalni. [18]

5.2.3. Suché mechanické odlu¢ovace

Suché mechanické odlucovace patii mezi pomérné rozSifené a vilbec nejstarsi
pouzivané odluovace, jsou zaloZzeny na vyuziti gravitacniho, setrva¢ného a
odstfedivého principu odlucovani ¢astic. Jsou konstrukéné jednoduché, spolehlivé, maji
nenarocnou obsluhu, obecné nizké potfizovaci i1 provozni naklady a jsou vhodné i pro
vyuziti ve vysSich teplotdch. Hlavni nevyhodou je pak nizkd odlucivost pro jemné
frakce. VétSinou se pouzivaji jako prvni stupeii u vicestupnovych odlucovacich systému
k odlouceni hrubSich castic, protoze jako samotné pouzité spliiuji jen vyjimecné

pozadavky na emisni limity.[ 18]

5.2.4. Mokré mechanické odlué¢ovace

Mokré¢ odlucovace jsou =zalozeny na vyuziti odstiedivého a setrvacného
odlucovaciho principu. V porovnani se suchymi mechanickymi odlucovaci maji vyssi
odlucivost a né€které mizou U¢inné odlucovat 1 submikronové ¢astice. Jako dalsi kladné
charakteristické vlastnosti patfi napf. zachyceni i1 plynnych znecistujicich latek,
vhodnost pro lepivé a abrazivni Castice, pouzitelnost pro vysoké koncentrace castic,
vhodnost i pro odlu¢ovani vybusnych pracht a dalsi. Mezi nevyhody se pak fadi napf.
spotfeba vody na odpar, nebezpeci koroze, potteba kalového hospodaistvi, nebezpeci

zamrzani a dal§i. K odlouceni ¢astic dochdzi v zasad¢é Ctyfmi zpusoby: odloucenim
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Castic na kapickach, odloucenim c¢asti na smaceném povrchu obtékanych téles,
odloucenim ¢astic na hladiné kapaliny a odlouc¢enim ¢éstic na povrchu bublin plynu.
Dobra smacivost je zasadnim prfedpokladem pouziti mokrych mechanickych
odlucovact. Je ale také limitujicim faktorem, jelikoZ se z provoznich a finan¢nich

dtavodi zpravidla neupravuje. [19]
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Cilem a obsahem této prace bylo popsat frakce PMx suspendovanych castic
v ovzdusi, zhodnoceni zdravotnich uc€inki, popis principi méteni a zékladnich zpisobt
snizovani emisi tuhych zneciStujicich latek. Dale pak popis soucasné legislativy a
zhodnoceni situace z hlediska zne¢isténi a zneistovani v této oblasti v Ceské republice

a zhodnoceni kvality ovzdusi.

Prvni ¢ast prace popisuje zakladni pojmy této oblasti, které jsou dilezitym zakladem
pro pochopeni této problematiky, v praci je navazdno na popis soucasné legislativy,

ktera stanovuje zakon ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi a vyhlasky na néj navazujici.

Dalsi kapitola se veénuje suspendovanym casticim frakce PMx, popisuje jejich
ucinky na zdravi obyvatel a Zivotni prostiedi, z kapitoly je ziejmé, Ze ¢im mensi Castice,
tim vétsi riziko pro ¢loveka predstavuje. Déle se kapitola zabyva riiznymi principy

méfeni ¢astic.

Navazujici kapitolou, je tedy soucasna situace v Ceské republice, prace se zde
vénuje vyvoji a kvalité ovzdusi v Ceské republice a konkretizuje na stav znedisténi
suspendovanymi casticemi PMx. Na zavér se prace zaméfuje na technologie ke
snizovani emisi tuhych znecistujicich latek. Kde jsou popsany odlucovany principy a

jejich zptisoby vyuziti v riznych odlucovacich.
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