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Atmosférické aerosoly

Termin aerosol byl poprvé pouZzit v roce 1920 v odborné
meteorologickeé literatufe a je obdobou terminu hydrosol,
oznacujici suspenzi pevné hmoty v kapaliné.

Atmosféricky aerosol je obecné definovan jako soubor tuhych,
kapalnych nebo smésnych castic o velikosti v rozsahu 1 nm -
100 pm, suspendovanych v atmosféfe minimalné po dobu
umoZnujici jejich detekci.

Atmosféricky aerosol je vSudypfitomnou sloZkou atmosféry
Zemé.

Vyznamné se podili na dalezitych atmosférickych déjich jako je
vznik srazek a teplotni bilance Zemé.
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Atmosférické aerosoly

Zaroven jsou koncentrace aerosolu v atmosféfe, velikostni
distribuce castic a pfipadné mnozZstvi na né vazanych
toxickych latek pfedmétem sledovani z diivodu piisobeni na
vegetaci, ZivoCichy, lidské vytvory a lidské zdravi.

Jednim z nejdulezitéjsich parametrii ovlivitujicich chovani
aerosolu v atmosféfe je velikost jeho Castic.

Aerosolové Castice s nejvétsi hustotou pravdépodobnosti
vyskytu v atmosféfe maji velikost kolem 0.3 pum, jsou tedy
prostym okem nerozlisitelné (nejmensi jednoduse viditelné
castice maji velikost vétsi nez 50 pm).

Soubory takovych Castic jsou naopak velmi znamé a dobfe
viditelné jevy v atmosfére.
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Atmosférické aerosoly

Vzroste-li koncentrace Castic v souboru do té miry, Ze hustota
vzniklého aerosolu je vétsi nez 1% hustoty vzduchu

Py, ducthiu=1-205 kg.m™3), pak se soubor jevi jako mrak nebo
oblak.

Ma zietelné definované hranice a jeho objemové vlastnosti se
velmi lisi od zfedénéjsiho aerosolu.
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Atmosférické aerosoly

Mechanicky - > 100 pm
Spalovani, exhalace - <10 pm
Reakce v atmosféfe — 50 az 10 000 molekul (voda + produkty oxidace)

Aerosol — pevné nebo kapalné Castice < 100 mm
Kondenzacni aerosol — vznika kondenzaci pary nebo chemickymi reakcemi
Disperzni aerosol — vznika délenim vétsich Castic (prachovych, kapalnych)

ZamlzZeni — velky pocet kapicek vody

Opar — sniZena viditelnost v diisledku velkého poctu Castic
Milha — kapalné Castice

Kouf — Castice vznikajici pfi spalovani

Aerosol — né€kolik molekul siranu amonného az 10 000 molekul H,SO, pfi 30%
relativni vlhkosti — 0,01 pm
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Atmosférické aerosoly

O mlze 1ze hovofit v pfipadé kapalného aerosolu vzniklého
kondenzaci pfesycenych vodnich par nebo atomizaci
kapaliny, kdy Castice maji kulovy tvar a velikost v rozsahu
desetin mikrometru do 100 pum.

Za opar se oznacuje obdobny aerosol majici vliv zejména na
viditelnost v atmosfére.

Jako dyvm se jevi aerosol z pevnych castic obvykle mensich nez
0.05 pum, které maji tvar shluka nebo fetézcti tvofenych
aglomeraci Castic primarné vzniklych kondenzaci par
generovanych zejména pfi vysokoteplotnich procesech.

Podobné 1ze definovat kouf, ktery navic obsahuje kapalné Castice
a je vysledkem nedokonalého spalovani.
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Atmosférické aerosoly

Naopak soubor hrubych ¢astic, vétsich nez 0,5 pm, vzniklych
pusobenim mechanickych sil na matefskou pevnou hmotu,
oznacujeme jako prach, podobné jako sprej nebo tfist’, které
vznikaji piisobenim mechanickych sil na kapalinu.

Smog je obecny termin oznacujici viditelné znecCiSténi atmosféry
zejména v méstskych oblastech.

Termin vznikl sloZenim slov smoke-fog (kouf-mlha).

Aerosol fotochemického smogu tvofi kapalné nebo pevné Castice
obvykle mensi nez 2 pum.
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Pivod atmosférickych aerosola

Aerosol: dispergovana kondenzovana hmota suspendovana v plynu
Rozmezi velikosti: 0.001 pm (molekularni klastry) do 100 pm (malé dest’ové kapky)
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Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Atmostérické aerosoly

Se zfetelem k prostorové lokalizaci zdroje aerosolu rozliSujeme
aerosol primarni a sekundarni.

V prvém pfipadé jsou Castice aerosolu emitovany do atmosféry
pfimo ze zdroje.

Naopak sekundarni aerosol vznika chemickou reakci plynnych
sloZek atmosféry.

Vznik sekundarniho aerosolu se oznacuje zkracené jako
konverze plyn-Castice (gas-to-particle conversion).

Zvlastni kategorii aerosolu je bioaerosol, zahrnujici
Zivotaschopné organismy jako jsou viry, bakterie, houby a
pfipadné jejich Casti a ZivoC€iSné a rostlinné produkty jako

spotry a pyl.
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Atmosférické aerosoly

Déleni dle:

- puvodu:

Pfirodni - vulkanicka ¢innost, tvorba tuhych Castic
odpafenim vody z kapicek strZenych z vodni hladiny, lesni
poZzary, rostlinna produkce (pyl..), prach

~

Figure 10.1. Bursting bubbles in seawater form small liquid aerosol particles. Evaporation of water
from aerosol particles results in the formation of small solid particles of sea-salt nuclei.

Antropogenni - spalovani fosilnich paliv, vyroba cementu,
Cerna metalurgie, prach

Primarni — ulet (s), (1) ze zdrojt

Sekundarni — vznikaji v atmosféfe chemickymi reakcemi

- vzniku:

a zménou skupentsvi (g) na (1), (s)
Smog
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Atmosférické aerosoly

Déleni dle:
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Atmosférické aerosoly

0,01 - 0,1 pm — vznikaji kondenzaci par a naslednou koagulaci

Déleni dle:

- velikosti:

0,1-1,0 pm — vznikaji chemickou konverzi plynii na
malo tékavé pary, homogenni jadra se Casem méni na
kapicky nebo jemné disperzni tuhé Castice

1,0 = 10,0 pm — Castice primarniho aerosolu — pfimy vstup
do atmosféry ze zdroji

/ /
/ Sedimentation \
Reaction with Scavenging by Condensation
atmospheric precipitation of atmospheric

gases vapors (water)

Figure 10.2. Processes that particles undergo in the atmosphere.
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Atmosférické aerosoly

Velikost, tvar a mérna hustota cCastic aerosolu jsou nejdalezitéjsi
parametry ovliviiujici jeho chovani v atmosféfre, pfiCem?z
velikost Castic je zaroven determinujici pro vybér vhodnych
fyzikalnich zakoni k popisu jejich chovani.

Napfiklad Castice svou velikosti blizké velikosti pramérné
molekuly vzduchu (0,37 nm) se budou pohybovat v ovzdusi
prevazné Brownovym pohybem danym zejména difuzi,
zatimco pohyb prostym okem viditelné Castice je urCen
prevazné silami setrvaCnosti a gravitace.

Popis Castice je pak omezen na méfenou fyzikalni veli€inu,
jejimZ méfitelnym nebo spocitatelnym indexem je
ekvivalentni priumér Castice.
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Velikostni distribuce Castic aerosolu

Jednotlivé Castice jsou dostateCné charakterizovany
ekvivalentnim aerodynamickym primérem.

Atmosféricky aerosol je souborem Castic obvykle znacného poctu
(10%2 = 10® v cm™) a rtzné velikosti (rozsah aZ 5 fadu).

Takovy soubor je velmi nepraktické nebo nevhodné
charakterizovat vypisem charakteristik jednotlivych Castic.

Naopak, vhodné je ur€it pocet (povrch, hmotnost) Castic ve

vybranych velikostnich skupinach neboli stanovit velikostni
distribuci Castic aerosolu.

Velikostni distribuci 1ze poté pfifadit vhodné statistické rozdéleni
dat s tou vyhodou, Ze poté ji lze struc¢né a jednoznacné
charakterizovat stanovenim vhodnych bodovych nebo
intervalovych charakteristik pfisluSného rozdéleni.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 15
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Velikostni distribuce Castic aerosolu

Vhodnou bodovou charakteristikou je aerodynamicky pramér
castice o hmotnosti (Cetnosti, povrchu), ktery se v souboru
vyskytuje nejcastéji (mod) nebo pfesné v poloviné souboru
hodnot (median), pfipadné dosahuje primérné hodnoty
(prameér).

Ma-li distribucni kfivka Cetnosti pouze jedno maximum, jedna se
o monomodalni, v pfipadé dostatecné uzkého maxima
monodisperzni aerosol, tj. aerosol o Casticich s jednou
prevaZzujici velikosti.

Intervalovou charakteristikou je odhad standardni smérodatné
odchylky urcujici miru pfesnosti bodovych charakteristik.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Velikostni distribuce Castic aerosolu

Na pfikladu vzorku méstského aerosolu jsou ukazany spravné
zpusoby grafické a popisné charakterizace velikostni
distribuce atmosférického aerosolu.

Veskeré uivahy ohledné distribuce aerosolu se dale vztahuji k
Casticim majicim tvar koule.
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Suspendované

Primarni
% Prirodni
Sopky, pozary
Moftska sul
Pyl
Pousté
Y, Antropogenni
Priimysl
Doprava
Lokalni topenisté
Sekundarni :
% Vznik z plynnych prekurzort tzv. nukleaci =" =5 ——
% Vhodné podminky, transport na velké vzdalenosti
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Definice ekvivalentniho priiméru Castice odvisla od
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| Velké mnozZstvi
< | zdrojt
. toxickych latek

~

Velké 1) Lokalni topenisté (zdroj Castic i vazanych chemickych
o i latek)
MNOZStVl  2) Sekundarni zdroje (kontaminované pudy, skladky —
ZdI‘Oilol tékani pfi vyssich teplotach v 1été,...)
v, . Rozhodujici jsou parametry velikost povrchu castic,
castic material, mnoZstvi,...

DulezZité je tedy monitorovat jak Castice, tak i chemické latky na né vazané.
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Velikostni distribuce Castic aerosolu

Castice v jednotlivych distribu¢nich modech se od sebe 1isi
zpusobem vzniku a chemickym sloZenim.

S hlediska zdravotniho piisobeni atmosférického aerosolu na
Clovéka byly definovany velikostni skupiny aerosolu
oznacované jako PM_ (Particulate Matter), kde x je 10, 2,5

nebo 1,0 v mikrometrech.

Vzorek aerosolu PM, potom pfedstavuje takovy soubort, kdy
castice o aerodynamickém pruméru x mikrometri jsou
predfazenym odbérovym zafizenim (impaktor, cyklon)
separovany s ucinnosti pravé 50%, pfiCemz Castice mensi jsou
ve vzorku obsazeny s téméf 100% pravdépodobnosti a naopak
Castice vétsi neZzli x s pravdépodobnosti bliZici se 0.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 27
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Zdroje atmosférického aerosolu, interakce Castic

aerosolu

Idealizované schéma distribuce povrchu Castic atmosférického
aerosolu - distribuce je trimodalni, se dvéma mody v oblasti
jemnych Castic aerosolu a jednim modem v oblasti hrubych
Castic.

RozliSeni na hrubé a jemné Castice ma hranic¢ni rozmeér je
pfiblizné 2,5 pm. U jemnych Castic lze rozliSit mody
nukleacni (20 nm) a akumulacni (300 nm).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Bimodalni rozdéleni

Primary natural
or guasi-natural
Primary anthropogenic
and secondary

Mass Concentration

Diameter, um

Chovani Castic zavisi na meteorologickych podminkach — rychlosti vétru a
stabilité atmosféry.
Dobfe miSena nestabilni atmosféra X stabilni nemisena atmosféra (inverze)
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Aerosolové procesy
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Primary particles from mechanical
processes, resuspension of dust,
biological sources (plants, animals,
micro-oganisms), ocean spray,
Chemical reactions dust from industry and energy Formation pathways
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Idealizovane schema distribuce povrchu Castic atmosterickeho aerosolu.

Zjednodusené reakcni schéma a zdroje jednotlivych velikostnich skupin aerosolu, jejich formy a hlavni procesy vedouci

k odstraniovani acrosolu z atmosféry (dS - povrch castic; D, - geometricky primér ¢astic)
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Aerosolové mikrofyzikalni procesy

Koagulace
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Nukleace aerosolu

Molekuley
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Pienos hmoty a energie béhem rustu kapky

Mass transfer
to droplet

'

Vapour molecule emission

Incident
molecule
collisions

/
Heat transfer
from droplet

I
o)
oe’\\ Gas
S
&
(&)

Gas and vapour
molecule collisions

Figure 3.3 The mass and heat transfer processes which occur during droplet growth with associated release
of latent heat. Radiation may add or remove heat from a droplet.
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Vrstvy modelového mezifazového rozhrani aerosol

plynna faze

Table 3.2 Layers in the kinetic model framework

Layer Description

Gas phase Bulk gas — asymptotic concentration doc)

Near-surface gas phase Gas adjacent to aerosol — within mean free path concentration dR)
Sorption layer 1 molecule thick — adsorbed volatile or semi-volatile molecules
Quasi-static surface layer 1 molecule thick — non-volatile molecules

Near-surface bulk Several molecules thick =1 nm — not directly exposed to sorption layer

but affects the quasi-static surface layer

Bulk Mainly homogeneous liquid or solid, but could have slow diffusion of
trace species into it

\qERS17. . . ]
s . Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 30
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Vrstvy okoli kapky nebo Castice uvaZzované v

Figure 3.5 Layers surrounding a particle or droplet in the kinetic model framework for aerosol and cloud
surface chemistry of Pdschl et al. [4]. Mass currents that are taken into account between the layers are indicated
for involatile, semi-volatile and volatile molecules.
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Aerosolové Castice v oblaku

seng
at® ry

.” ...0
- L)
Aerosol in a cloud s .
"‘. .... Py .
i s * .
K4 e = -
o % " =
. -
: Ry = . :
; . l I E ‘.‘.----.... ‘-‘-.--....:" ’:
- > L3
N :.0. ". .“' 0.’. .“.
“ O.. .. O‘Q.....--“O
“ . -~ O.
¢ ' i .
'o. e® a ': . ®
“esnnan*® :- . 3 :
. o * Mean temperature 7
v o ‘ g
L) ° Y o
O .o .0 ‘, .o
Mean vapour concentration ¢ =~ %, o . £
‘c"'-‘h.’ﬂf".. .."--l:":: .."0
0'. T, o s
* * Ll L J
02 * - -
.. “ .. ‘.
. s s H
- - 8 -
. @ : . ‘ :
. b » .
- - . -
l‘ ~ U. ..
. = * .
'. ‘0 o.. ot
..'hi. .-"" ....lll‘..’
LR )
Condensation Evaporation
Mass / Heat
Mass
Heat

Figure 3.7 Schematic diagram showing aerosol particles in a cloud at the centres of volumes of average
radius, Ry, with mean vapour concentration and temperature uniform away from the particles.
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rocesy redistribuce hmoty v oblacné vodé pro Cisté

vodni kapky

Ostwald ripening Evaporation Condensation

o/ \.

Hygroscopic effect Evaporation Condensation
® ®
Less salt More salt

Radiative redistribution of water droplets J-V;Radiaﬁve cooling

S

Evaporation Condensation

Radiative heating
.\

Condensation Evaporation

™

2

Transfer from water to ice ®

'

Evaporation Condensation

Figure 3.8 Processes which redistribute mass in a water cloud: for pure water droplets (Ostwald ripening),
in response to hygroscopic material content, from the interaction with radiation.

33



Zdroje atmosférického aerosolu, interakce Castic
aerosolu

Castice nukleac¢niho modu vznikaji zejména jako disledek
vysokoteplotnich procesu (hofeni, taveni rud, kova,
svafovani) a fotochemickych reakci v atmosféfe.

Kondenzaci horkych par vznikaji primarni, pfevazné kulové

Castice, které vzajemnou koagulaci vytvofi typicky fetézovité

agregaty a jejich shluky, nebo mohou koagulovat s Casticemi
akumulacniho modu.

To je také principialni proces jejich odstrafiovani z atmosféry.
Castice nukleaéniho modu jsou velmi reaktivni a jejich doba

setrvani v troposféfe se pohybuje fadové od vtefin po desitky
minut.

Doba setrvani je nemonotonni funkci velikosti Castic a
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r
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Zdroje atmosférického aerosolu, interakce Castic

aerosolu

Castice akumulacniho modu tvofi pfevaznou c¢ast povrchu a

podstatnou ¢ast hmotnosti atmosférického aerosolu.

Vznikaji zejména kondenzaci plynt (konverze plyn-Castice),
chemickou reakci, kondenzaci vody nebo ostatnich par na jiz

r r M

existujici Castice a koagulaci Castic nukleacniho modu.

Jako primarni Castice je emitovana pouze mensi ¢ast Castic
akumulacniho modu.

Obecné je jejich doba setrvani v atmosféfe fadové dny azZ tydny, a
z toho divodu jsou Castice akumulacniho modu v priméru
také nejpocetnéjsi skupinou Castic v troposfére.

Odstrafiuji se z atmosféry zejména v mokré depozici.
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Zdroje atmosférického aerosolu, interakce Castic
aerosolu

Mod hrubych castic, o aerodynamickém priiméru kolem 10 pm,
tvofi Castice primarné vzniklé piisobenim mechanickych sil.

Jedna se zejména o prach vytvareny vétrem nebo dopravni a
stavebni aktivitou, spoluemisi s plynnymi produkty pfi
spalovani uhli nebo zpracovani rud.

Nejmensi primér Castice generované mechanicky ma
aerodynamicky primér kolem 0.5 pm.

Omezeni je dano adheznimi silami mezi ¢asticemi navzajem a
mezi Casticemi a povrchem, na kterém ulpivaji.
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Velikostni mody atmosférickych Castic
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Figure 9.1 Size modes of atmospheric particles and important sources.
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Zdroje atmosférického aerosolu, interakce Castic

aerosolu

Pro Castice o aerodynamickém priméru <1 pm prudce roste sila
adheze a jejich tvorba pusobenim mechanickych sil, at’ jiz
desintegraci nebo resuspendaci jiZ vytvofenych, ale
adherovanych Castic, je velmi nepravdépodobna.

Pro Castice o aerodynamickém priméru < 10 pm plati, Ze se
vétrem neuvolni jednotlivé Castice, ale jejich shluky nebo
VIStVy.

Doba setrvani hrubého aerosolu v atmosféfe je vysledkem
rovnovahy mezi sedimentaci a turbulentnim promichavanim
v pfizemni vrstvé atmosféry.

UvazZujeme-li tloust’ku vrstvy kolem 1 km, pak se doba setrvani
castic pohybuje fadové od hodin po jeden azZ dva dny.
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Atmostérické aerosoly
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FIGURE 2-11 Some characteristics of environmental particles in both air and water. Note the enormous range of particle
sizes, and the even larger range of settling velocities. Settling velocities and diffusion coefficients are calculated for spherical
particles of density 2.0 g/cm? (at the lower end of the density range for materials of mineral origin). In water, a particle of
lesser density may settle much more slowly than shown here, as can be the case for a particle of organic material, whose
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Chemickéeé slozeni atmosférického aerosolu

Vétsinu hmotnosti atmosférického aerosolu tvofi sulfaty, nitraty,
amonné ionty, organicky material, material zemské kury
(Castice pud, zvétranych hornin a mineralid, resuspendovany
prach), mofska siil, vodikové ionty a voda.

Z téchto chemickych entit tvofi sulfaty, amonné ionty, organicky
a elementarni uhlik a nékteré pfechodné kovy pfevazné
jemny aerosol.

Material zemské kury, véetné kfemiku, vapniku, hofciku, hliniku, Zeleza,
stejné jako néktery bioaerosol (pyl, spory, Casti rostlin) tvofi naopak
vétSinu hmotnosti hrubého aerosolu.

Nitraty jsou vyznamnou sloZkou jak hrubého tak jemného aerosolu.

Jako soucast jemného aerosolu jsou zejména ve formé nitratu amonného
zatimco v hrubém aerosolu jako produkt kondenzace par kyseliny
dusi¢né na hrubych Casticich.
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Chemickéeé slozeni atmosférického aerosolu

Nejkomplikovanéjsi chemické sloZeni ma méstsky aerosol, coz je
dano tim, Ze k jeho tvorbé, na rozdil napftiklad od
pozad’ového aerosolu, pfispiva siroka skala rdznych zdroja.

Vice nez dvé tfetiny celkové hmotnosti sulfati a amonnych ionta
jsou obsazZeny v Casticich jemného aerosolu.

Nitraty, sodik a chloridové ionty jsou rovhomérné distribuovany
mezi hruby a jemny aerosol.
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Hmotnostni distribuce aerosolu — modelovy

mestsky aerosol
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Figure 1.1 Aerosol mass distributions for an idealised ambient urban aerosol. Sampler cul points are also
shown. (Reproduced from [16] with permission. Copyright Elsevier 2002.)
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Objemova distribuce aerosolu s pfevahou
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Figure 1.2 Aerosol volume distribution for traffic-dominated aerosol. Abbreviations: DGV, volume median

diameter; o5, geometric standard deviation. (Reproduced from [16] with permission. Copyright Elsevier 2002.)
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Srovnani velikostni distribuce méstského a

b ] Organics
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Figure 1.12 Characteristic examples of aerosol particle size distribution and chemical composition in urban
(top) and high Alpine air (bottom). Graphs (left): number size distribution function d N/d(log d p) (symbols and
error bars: arithmetic mean values and standard deviations, ~ ELPI, * SMPS, characteristic particle size modes).
Pie charts (right): typical mass proportions of main components. (Reproduced from [74] with permission from

Wiley-VCH Verlag.)
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Atmosftérické aerosoly — chemické sloZeni
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Figure 10.4. Some of the components of inorganic particulate matter and their origins.
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Atmosftérické aerosoly — chemické sloZeni

Typické koncentrac¢ni rozsahy jednotlivych prvki ve 24 hodinovych vzorcich jemného a

hrubého aerosolu na pozad’ovvch, venkovskvch a méstskv stanicich
vych,

Prvek Hruby - H Koncentrace [ng.m?]
Jemny - J Pozad’ovy aerosol Vesnicky aerosol Méstsky aerosol

Fe Ha]j 0,6 - 4 200 55 - 14 500 130 - 13 800
Pb J 0,01 - 65 2-1700 30 -90 000
Zn J 0,03 - 450 10 - 400 15 -8 000
Cd J 0,01 -1 0,4 - 1000 0,2 -7 000
As J 0,01 -2 1-28 2-2500
\% Ha]j 0,01 - 15 3-100 1-1500
Cu Ha]j 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 0,5-7 0,5 - 150
Cr Ha] 0,01 - 10 1-50 2-150
Co Ha] 0-1 0,1-10 0,2 - 100
Se Ha] 0,01 - 0,02 0,01 - 30 0,2 - 30
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Atmosftérické aerosoly — chemické sloZeni

Koncentracni rozsah prvka v tabulce je znacny, coz indikuje
duilezitost lokalnich zdroji.

Obecné plati, Ze nejvyssich koncentraci dosahuji Zelezo, olovo,
méd’ a nizsich koncentraci nabyvaji kobalt, rtut’ a antimon.

Prvky, které jsou emitovany do atmosféry ze zdroju spalovani,
jsou v aerosolu obvykle obsaZeny ve formé oxidu (Fe,O;,
Fe;0,, Al,0O,), ale obecné je jejich molekularni forma nejista.

V oblastech blizko mofe odrazi slozeni aerosolu slozeni mofské
vody obohacené organickymi slouCeninami, které se
vyskytuji v jeji povrchové vrstvé.
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inorganic oxides, solution contains organic
metal traces, ions, S(VI), surface layer
lipids, fulvic organic acids

and humic acids

H,0,, HCHO, PAHs,
HCI, HNO;, oxidised, NO,,
NH;, SO, organic oxidants
substances
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Figure 2.1.8 Cycle of atmospheric aerosol particles
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Mozna kontaminace mezi BC a neabsorbovanym
m l e ’] 4 | e L4 ] i

Internal mixing with
layered structure

Non-absorbing shell

(organics, sulphates, etc.)

Black carbon core

Open soot cluster

(Based on [26].)

External mixing

Black carbon

'

Non-absorbing particles

Internal mixing in soot aggregates

Closed soot cluster

Figure 4.1 Diagram on possible combinations between BC and non-absorbing materials in soot particles.
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Struktura sazi
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Biogenni uhlovodiky ovliviiujici sloZeni
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Figure 4.3 Biogenic hydrocarbons influencing SOA formation in the atmosphere. Carbon atom bonds are
shown with vertices, whereas the hydrogen atoms are not shown. (Reproduced from [35] by permission of
American Geophysical Union. Copyright 1999 American Geophysical Union.)
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Table 4.2 Structure and properties of PAH species -
) r ° r
Molecular  Melting Boiling  Log [p (torm)]  Solubility I O C MICke aro I I l atICke
Structure Nomenclature Weight point?  point? 20°C¢ (ngL=')
Fluorene 166.23 116 295 -2.72 31700
Phenanthrene 178.2 101 339 -0.3.5 1290
Athracene 178.2 2162 340  —3.53 73
_O‘O Pyrene 202.3 156 360 —4.73 135
O“b Fluorathene 202.3 m 375 —4.54 260
N
f ‘/ Benz(a)anthracene 228.3 160 435 —6.02 14
F
I R
S ANF Chrysene 228.3 255 448 —6.06 2
Og B Benzol(b)fluoranthene 252.33 168 481 —5.22 14¢
—
p O‘% Benzo(k)fluoranthene 252.33 217 481 -7.13 4.
Ogg Benzo(a)pyrene 252.33 175 495 —7.33 0.(
Qgg Benzole)pyrene 252.31 1787 493 -7.37 3.4
O’ Indenol1,2,3- 276.34 163 530¢ -10° (84
O.OO cdlpyrene
g‘g Benzo(ghi)perylene 276.34 277 525 —9.35 0.
P’j{@ Dibenz(a,hanthracene 27835 267 524 —10° 0.
’O“O Coronene 300.36 439 590 —12.43 0.
L. . .
oxic Compounds in the Environment 52
b4 Finlayson and Pitts[57].
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* ATSDR [59]. :/ /recetox.muni.cz




Atmosférické aerosoly

Vlivy:

% zvySena oblacnost,

% vyvoj oblacnosti,

Y% pokles pfizemni teploty zemské atmosféry,
S

sniZeni radiace.
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Distribuce aerosolu
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Radiace a jemné Castice

JERS/
S &

ijVW. v

Yensist®

O
“ranpa B

1116 RADIATIVE EP‘FECTS OF ATMOSPHERIC AEROSOLS: VISIBILITY AND CLIMATE

O
Reflection &, Raman Ag f/

#
', Fluorescence dg

Incident m

Light Ay

‘Q_\ Therrmal
\\Emissim A j

FIGURE 22.1 Mechanisms of interaction. between incident radiation and a particic.
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Atmostéricka viditelnost (absorpce a rozptyl)

1. Zbytkova
2. Rozptylena mimo

3. Rozptylena do

4. Vzdusné svétlo
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Extinkcni koeficient jako indikator PM2,5
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Glacier National Park images are adapted from Malm, An Introduction to Visibility
(1999) http://webcam.srs.fs.fed.us/intropdf.htm
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Tuhé¢ Castice — PM (Particulate Matter) a aerosoly

Prachové castice z oxidu kovi nebo soli (zvlasté siran amonny),
saze.

Sorbuji na sebe dalsi atmosférické zneclisténi, napf.
polykondenzované aromatické uhlovodiky. Velikost do 10 pm.

Pozitivni role: Negativni role:
%  kondenzacni jadra % zastinéni povrchu Zem¢
oblacnosti %  poskozovani povrchu
% ,,plynula® kondenzace pfirodnin i lidskych
vody produkta
L optické jevy % distribuce Skodlivin — zvlasté

nebezpecné pfi respiraci
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Lidsky vilas € PM2;s

- Spalovaci procesy,
50az 70 pm organické latky, prvky atp.

<2,5um

© PM1o
Prach, pylova zrna,

Cca 90 pm
zrnko pisku

ggdmusm
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Velikost nanocastic

Nan

10 nm 100 nm 1 mm
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Suspendované Castice

Suspendované castice jsou vyznamnou sloZkou znecisténi
atmosféry, ktera se podili na skodlivém ptisobeni na lidské
zdravi.

Zahrnuji Castice pevného a kapalného matrialu o velikosti od
nékolika nanometrii az do 0,5 pm, které setrvavaji po urcitou
dobu v ovzdusi.

Tyto Castice se dostavaji do atmosféry jak z pfirodnich, tak iz
antropogennich zdroja.

Pfirodni - 2,5 * 1012 kg.r"!

Antropogenni - 0,3 kg.r'! = toxické, zkoncentrovano na malé tizemi,
respirabilni frakce

V atmosféfe se s nimi setkavame v podobé sloZité heterogenni
smési z hlediska velikosti Castic a jejich chemického sloZeni.
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Suspendované Castice

MnozZstvi (pocCet Castic €i hmotnost Castic na krychlovy metr
vzduchu) a fyzikalni a chemické vlastnosti ¢astic v ovzdusi
jsou zavislé na zdrojich a vstupech do ovzdusi, mechanismu
vzniku a transformacich cCastic v ovzdusi, vzdalenosti od
zdrojii a meteorologickych parametrech.

S velikosti Castic a jejich sloZenim souvisi i u€inky castic na
lidské zdravi a moZna zdravotni rizika, které pfedstavuji pro
exponovanou populaci.
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Suspendované Castice — frakce PM10

V soucasnosti je nejvétsi pozornost vénovana Casticim o velikosti
(aerodynamickém praméru) pod 10 ym (PM10), které mohou
pronikat do dychaciho traktu (inhalovatelna frakce).

Castice této frakce jsou rozdélovany do dvou skupin na zakladé
odlisné velikosti, mechanismu vzniku, sloZeni i chovani
v atmosfére.
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Suspendované Castice — frakce PM2,5

Prvni skupinu tvofi Castice o velikosti pod 2,5 pm (jemna,
respirabilni frakce - PM2,5), které vznikaji v disledku
chemickych reakci, nukleaci, kondenzaci plynnych emisi na
povrchu vzniklych castic ¢i koagulaci nejjemnéjSich Castic.

K jejich hlavnim zdrojim patfi spalovani uhli, pohonnych hmot,
dfeva, chemicka vyroba, transformace NOx a SO, v atmosfére
(nukleace) a pfeména organickych latek.

V zakladnim sloZeni téchto jemnych Castic pfevladaji sirany,
dusi¢nany, amonné ionty, elementarni uhlik, organické latky
a kovy.

Tyto Castice setrvavaji v atmosféfe pomérné dlouhou dobu, ktera
umoznuje jejich transport i na velké vzdalenosti v ramci
pohybu vzdusnych mas.
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Suspendované Castice — frakce PM2,5-10

Druhou skupinu tvofi Castice o velikosti v rozmezi 2,5 - 10 pm
(hruba frakce, PM2,5-10).

Tyto Castice vznikaji mechanickym obrusovanim (drcenim,
mletim, otér povrchu) a vifenim prachu.

K jejich hlavnim zdrojum v ovzdusi patfi rizné primyslové
prachy, dobyvani v lomech, stavebni ¢innost, prach z vozovek
a obdélavani pudy.

Tato frakce také zahrnuje rizné biotické castice jako jsou
bakterie, spory, pyl, CasteCky rostlin.
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Suspendované Castice — frakce PM2,5-10

Vyznamnym zdrojem jsou i spalovaci procesy (uhli, oleje, nafta)
spojené s emisemi CasteCek paliva a sazi.

Hlavni sloZkou téchto Castic je krystalicky material, oxidy kovi
(Si, Al, Ti, Fe), CaCO;, uhlikaté agregace sazi a ¢astecky
pneumatik.

Tyto Castice setrvavaji v ovzdusi po kratsi dobu a jejich vyskyt je
omezen na blizké okoli zdroje (WHO, 2000).
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Celkové mnozZstvi suspendovanych Castic

Poméry zastoupeni riiznych frakci v ovzdusi méstskych
aglomeraci jsou odhadovany nasledovné:

Z celkového mnozZstvi suspendovanych castic (TSP) v ovzdusi
tvofi PM10 kolem 80 % a podil jemné frakce (PM2,5) na
mnoZstvi PM10 je 45 - 65 % (WHO, 2000).

Bogo et al. (2003) uvadi, Ze 60 % TSP tvofi Castice PM10 a
frakce PM10 obsahuje 72 % castic PM2,5.

80-ti procentni podil frakce PM10 na celkové prasnosti TSP
predpoklada i Ceska legislativa (viz Nafizeni vlady
¢. 350/2002 Sb.).
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Suspendované castice — povrchové interakce

Na povrch Castic se v atmosféfe vazi nejriznéysi semivolatilni
organické latky - vyssi HCs, PANs, PAHs, alkyl-PAHs, nitro-
PAHs, hydroxy-PAHs, oxo-PAHs, PCBs, OCPs, PCDDs/Fs,
aromatické ketony, aldehydy, organické kyseliny, ftalaty a
dalsi.

Podil jednotlivych zdrojt na téchto latkach se odhaduje na 42 % z
dopravy, 22 % z primyslu, 11 % z rafinérii a energetickych
zdroji a 9 % z lokalnich topenist’ (Berdowski et al., 1997).

Tyto latky se stavaji soucasti castic zejména v disledku nukleace,
kondenzace a koagulace, fazové distribuce ¢i chemickych
transformaci.
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Suspendované castice — povrchové interakce

Jejich distribuce mezi plynnou a pevnou fazi je ovlivilovana tenzi

pat, teplotou a vlastnostmi Castic (velikost mérného povrchu,
obsah organického uhliku).

Vyznamny posun ve prospéch vazby na Castice je velmi dobfe
viditelny napft. v pfipadé PAHs, kdy vysemolekularni
(benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen) jsou pfitomny zejména
na Casticich, a to i v letnim obdobi.

Distribuce latek mezi rizné typy Castic neni stejna a zavisi na
puvodu Castic, na jejich zdroji i sloZeni.

Obecné 1ze konstatovat, Ze vyznamng¢jsi je vazba skodlivin na
jemnou frakci suspendovanych Castic.
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Suspendované Castice — uCinky

Jemné prasné Castice maji vyznamnou schopnost pronikat
hluboko do respiracniho traktu (Castice frakce PM2,5
pronikaji aZ do plicnich sklipku).

V této souvislosti jsou zminovany pfedevsim obtiZe pfi dychani,
zhorSeni zdravotniho stavu u astmatiki a dalsich plicnich
onemocneni.

Dlouhodoba expozice zvySenym hladinam Castic muizZe vést ke
zvyseni mortality a zkraceni délky Zivota, k vyskytu
kardiovaskularnich onemocnéni, bronchitid a rakoviny plic.
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Frakcionace PM
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Frakcionace PM

Odbérové zafizeni Graseby-
Andersen s kaskadovym
impaktorem

Distribuce velikostnich frakci méfena SEM na Sesti prachovych filtrech A-F s klesajici velikosti
Castic. Mineralni material byl odliSen od amorfniho uhliku pomoci EDS. Na ose y je uvedené
celkové vzorkované mnoZstvi v jednotlivych frakcich v mg. Vlevo jsou snimky z elektronové
mikroskopie.
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Kaskadovy impaktor
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Figure 7.3 Schematic showing the operation of a cascade impactor.
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Frakcionace PM
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A comparison between the umu assay based B[a]P equivalencies and
equivalences determined using chemical analysis showed that in the
particle phase only 10% of chemicals were identified and less than 1% in
the gas phase (Bartkow et al., 2008).
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Atmosférické aerosoly

Déleni dle:
- biologického ucinku:

% aerosol obsahujici toxické slozky biologicky aktivni (tézké
kovy, POPs,...),

% fibrogenni — dany chemickym sloZenim a mechanickymi
vlastnostmi — azbest, prach z Cerného uhli, Zivce, kaolin,

% drazdivy — prach z bavlny, Inu, pefi, sklenéna vlakna,
alkalické uhlicitany,

% alergenni,

% bez ucinku.
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Suspendované Castice — uCinky

Ucinek prachovych Castic zavisi na jejich velikosti,
tvaru a chemickém sloZeni.

r

VEtsi Castice jsou zachyceny v hornich partiich
dychaciho ustroji, obvykle se dostanou do
traviciho ustroji a jedinec je jim exponovan
také jejich poZzitim.

Castice frakce PM10 (se stfedni hodnotou
aerodynamického priméru 10 pm, tzv. s
thorakalni frakce) se dostavaji pod hrtan do
dolnich cest dychacich, jemnéjsi Castice
oznacené¢ jako frakce PM2,5 se stfedni
hodnotou aerodynamického priméru 2,5 um
(tzv. respirabilni frakce) pronikaji aZ do

plicnich sklipkii.
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Suspendované Castice — uCinky

Nejvétsi podil prachu se uklada v plicich pfi velikosti Castic mezi
1az 2 pm.

S dal$im zmensovanim se ¢astice zacinaji chovat jako plynné
molekuly a jejich retence v plicich klesa.

Castice mens$i nez 0,001 pm jsou téméf vsechny zase vydechovany.

Utinky suspendovanych &astic jsou dale ovlivnény jejich
chemickym sloZenim a adsorpci dalSich znecist’ujicich latek
na jejich povrchu.
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Suspendované Castice — uCinky

Suspendované castice drazdi sliznici dychacich cest, mohou
zpusobit zménu morfologie i funkce fasinkového epitelu,
zvysit produkci hlenu a sniZit samocistici schopnosti
dychaciho tstroji.

Tyto zmény usnadfiuji vznik infekce.

Recidivujici akutni zanétliva onemocnéni mohou vést ke vzniku
chronické bronchitidy a chronické obstrukéni nemoci plic
s naslednym pfetiZeni pravé srdecni komory a obéhovym
selhavanim.

Tento vyvoj je soucasné podminén a ovlivhén mnoha dalsimi

faktory jako je stav imunitniho systému, alergicka dispozice,
expozice v pracovnim prostfedi, koufeni apod.
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Suspendované Castice — uCinky

Efekt kratkodobé zvySenych koncentraci suspendovanych
Castic frakce PM10 se projevuje zvyraznénim symptomi u
astmatika a zvySenim celkové nemocnosti i amrtnosti.

Citlivou skupinou jsou déti, starsi osoby a osoby s chronickym
onemocnénim dychaciho a obéhového ustroji.

Ucinkiim suspendovanych Castic na zdravi je vénovana stale
velka pozornost, pfesto se stale nepodaftilo stanovit
prahovou koncentraci, ktera by byla bez ucinku.

Za nejvyznamnéjsi z hlediska vlivii na zdravi se povazuje
nejjemnéjsi frakce suspendovanych &astic < 2,5 pg.m>, na
které se vyznamné podili sekundarni vznik Castic
chemickymi reakcemi ptivodné plynnych latek v ovzdusi,
jako je oxid dusicCity a sifiCity.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Zdravotni vlivy

Castice pfenaseji do téla toxické
latky (Pb, Cd, Be, PAHs)

Efektivita zachycovani
v dychacim ustroji

Dychani nosem
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Z.achyt jemnych Castic dychacim systémem clovéka

gas molecules
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tobacco smoke
]
1. Approximate Zn0O haze ‘ ; I
size range of MgO haze 1
different types metallurgic haze ' ; |
of particles I SO; fog f '
! stolfq |
IO'I 100 | T ‘ | | v .‘....... : l0|
-~ | | | | .
-2-‘\’;. 80 ) et - ‘ 1+t Nose, mouth ‘ ! | | ‘ dia:\::‘«::l(ccm)
g, g lung ‘
< = 60 Uy { l ‘ == F T‘ i |
g'g 40 \ I | W
2. Deposition  2* ceee Ha E A L L
of fine ‘ g o ‘
particles | ‘ :
in human somes Siiicatary Tratis
respiratory N—
tract | particle
10°? 102 diameter (¢cm)
Figure 2.4.7 Deposition of fine particles in the human respiratory tract
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Suspendované Castice

_Q..

Superior Airways of respiration
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Suspendované Castice

Olfactory bulb
transmission
Particles may enter
the nose and travel
through the olfactory
bulb into the brain.,
directly seeding
plaques and causing
other problems.

Industrial
waste

Nasal epithelial transmission

Particles may affect the lining of N @

the nasal epithelium, producing \\ \

inflammation that damages :

the brain.

N

Beyond fine ; | B
Pollutant particles are classified N\ A B
and regulated by size, although mm:m‘:bﬂ g > ;
“ultrafine” pollutants of about 0.2 the lungs may inflame 7 g .
pm are unregulated. The smaller them, releasing brain- 2 ,E‘;g
the particle, the more damage it damaging cytokines. C,‘ .2 L5
may do the brain. ¥ 2
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RozlozZeni emisi PM,, v CR
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Suspendované €a

TA4Di - Lokalni vytapéni domacnosti [ Residential: Stafionary

1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla / Public electricity and heat production

1Adcii - Zemédelstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje / Agriculture/Forestry/Fishing: Off-road vehicles and other machinery
1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily / Road transport: Passenger cars

1A3biii - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny / Road fransport: Heavy duty vehicles and buses

2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli) / Quarrying and mining of minerals other than coal

1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd / Road transport: Automabile tyre and brake wear

2C1 - Viyroba Zeleza a oceli / Iron and steel production

3Dc - Polni prace (orba, sklizefi apod.) / Farm-level agricultural operations

1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky / Road transport: Automobile road abrasion

1A2f - Spalovaci pracesy v pramyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty / Stationary combustion in manufacturing industries and construction: Non-metallic minerals
1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim / Fugitive emission from solid fuels: Coal mining and hanaling

1A2qviii - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Ostatni / Fugitive emission from solid fuels: Coal mining and handling

Ostatni / Other
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Vybaveni méfici sité kvality ovzdusi
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Suspendované cCastice PM,,

Klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3] koncentrace [ug.m-3]
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Primérna roCni koncentrace PM,, v Brné

Koncentrace (ug.m-3)
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Suspendované cCastice PM,,
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Suspendované cCastice PM,,
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Pocet dni s koncentracemi PM,, > 50 ug.m'3@
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Prumérna roCni koncentrace PM, . v Brné
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Evropsky kontext PM
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Vliv meteorologickych podminek - inverze
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Vliv meteorologickych podminek — WV a T
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Vliv meteorologickych podminek — T a h
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Zastoupeni PM, ; v PM;, v Brné
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Vliv meteorologickych podminek — dalkovy
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