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Atmosf éricky AEROSOL

— ,aerosol“ poprvé pouZzit 1920: "aero-" "air" + solution

— soubor tuhych, kapalnych nebo smésnych ¢astic suspendovanych
ve vzduchu po dobu dostate¢né dlouhou pro méfeni nebo detekci

— velikost aerosolt: 1 nm — 100 pm

— atmospheric aerosol, particulate matter (PM), particle (P), droplet

— jednotky: pramér: um, nm
koncentrace — hmotnostni: pg/m3
— pocetni: #lcm3 (P/cm3)

— déleni dle velikosti ¢astic:
total suspended particles: I ¢astic
hrubé ¢astice: Da>2,5um
jemné ¢astice: Da<25um (PM2.5, fine particle)
submikrometrové ¢astice: Da < 1pum (PM1, submicrometer P)
ultrajemné Gastice: Da <100 nm (UFP, ultrafine P)
nano ¢astice: Da<50nm (NP)

(TSP)
(coarse particle)

O Alternativni nazvy : prachové castice
prasny aerosol

Fine Particles - pevny prach
s Dp <26 um polétavy prach
é’ Nanoparticles tuhé znecistuijici latky (TZL)
3 Dp <50 nm - o suspendované &astice
S " . ] Q Specifické druhy aerosol u:
g Ultrafine Particles PM10 . R s . . N . L
g Dp < 100 nm Dp <10 um » prach (dust): soubor hrubych &astic (> 0,5 um) vzniklych ptsobenim mechanickych
g sil na pvodni pevnou hmotu
f:,' » dym (fume): aerosol z tuhych ¢astic (< 0,05 um) tvofenych aglomeraci ¢astic
§ y vzniklych kondenzaci par generovanych pfi vysokoteplotnich procesech
.% ! » kouf (smoke): ,visible“ aerosol vznikly nedokonalym spalovanim, obsahuje tuhé a
£ ’;‘A“Cl;e' ] Coarse kapalné &astice
2 U / Accumulation Mode N X e . . . .
Mode » mlha (fog): aerosol z kapalnych ¢astic vznikly kondenzaci presycenych vodnich par
- > sprej, t Fist’ (mist): aerosol z kapalnych ¢astic vznikly plisobenim mechanickych sil
0.001 0010 0.100 10.000 na kapalinu
il A L) > smog : aerosol obsahuijici fotochemické reakéni produkty (< 1 um) obvykle v
------ Mass Weighting Number Weighting L .
kombinaci s vodni parou
> bioaerosol: biologicky ptvod (viry, pily, bakterie, plisfiové spory, ...)
» nano astice: castice s prumérem <100 nm
Zdroje aerosol G v atmosfé fe: déleni dle r Gznych kritérii
ATMOSPHERIC AEROSOL
1) Zpusob vzniku:
SOURCES SINKS * primarni : pfima emise z pfirodnich a anthropogennich zdroju
EXtﬁ‘;' o « sekundami : vznik ve vzduchu (in situ) sekundarnimi reakcemi plynnch prekurzora
' (gas to particle conversion)
¥ 2) Typ zdroje:
;“j!@;. CEDS:QTDTE‘ In-cloud  pfirodni zdroje : vulkanicka ¢innost, moisky aerosol, lesni pozary, mineralni zdroje
(<10’ mi) (1010 m°) k> SCVENGNG (eroze pudy, pisek z pousti), produkty rostlin (pyl), bioaerosol
— ey I
diffusion * antropogenni zdroje :
/\/-:Icanue?\ - phoresis " e . " .
N G0 paricle - spalovaci procesy: fosilni paliva (biomasa, uhli, ...), doprava, elektrarny, ...
= \Ea:m”s \ et M - primyslova ¢innost: vyroba cementu, metalurgie (taveni rud a kovu), ...
A ot dnos Eastic v bnich ploch nebo v dusledku odstranani &niho pok
S / \ Jseavznans -0 noszcszgcyvetrem ze stavebnich ploch nebo v dusledku odstranéni vegeta&niho pokryvu
CCN / \ 1y L
/ \ by o/ s e - zemé&délska &innost
i Forest \deposttion diftusion &7 i &i
f'fo— fires YTy 1/ s - t&Zebni &innost (lomy, ...)
5 4
- " 3) Velikost ¢astic aerosolu:

{o
it S Py &
)

* jemny aerosol : spalovani, reakce plynnych prekurzor(, kondenza¢ni reakce

* hruby aerosol : material zemské kury (¢astice pud, zvétranych hornin a minerald,
resuspenze, bioaerosol, emise prachu z primyslu a stavebnictvi (cement,
dopravniky, ...), vulkanicka ¢innost, mofsky aerosol




Atmosf érick é aerosoly: vliv na ZP, zdravi, ...

1) Vliv na zivotni prost fedi:

« globalni klima = zména radiacni bilance atmosféry
« snizeni dohlednosti (visibility reduction)

« okyselovani a eutrofizace pldy a vodnich zdroju

« povrch pro chemické reakce v atmosfére

« destrukce stratosférického ozénu

« produkce smogu

2) Vliv na zdravi:

Dohlednost: schopnost o&i rozlisit objekt od okolniho pozadi

- limitovana rozptylem sluneéniho zafeni na ¢asticich PM a molekulach vzduchu
- teoreticky (PM = 0 ug/m3) = 340 km (— rozptyl zafeni molekulami vzduchu)
- PM =10 pg/m3 = dohlednost 30 - 40 km

Krkono3e z Hrade

Vliv aerosol U na globalni klima = zména radia&ni bilance atmosféry

1) Primy efekt = absorpce a rozptyl slune &niho zafeni aerosoly

0.5 um Sunight « rozptyl sluneéniho zéreni aerosoly
WMWY = ochlazeni povrchu Zem &
(zvysuje albedo Zemé)
Absorption:

transform to heat

Scattering: redirect the
energy to different )
directions maximalni rozpyl: D, = A zafeni

ucinnost rozptylu zavisi na velikosti PM:

2) Nepfimy efekt = interakce aerosol — mraky

Aerosoly - kondenzaéni jadra pro tvorbu mrak( (kondenzace H,0O na PM), odraz
slune¢niho zafeni na mracich, zvySovani albeda = ochlazovani Z.

pfimy + nepfimy efekt = ochlazovani Zemé (,whitehouse effect”)

Effective Climate Foreings (W/m?): 1750-2000
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‘Sourca: Hansen et al, JGR, 110, D18104, 2005

Atmosf érick é aerosoly a zdravi:

* pozitivni zavislost mezi koncentraci aerosolt (+ O) a Skodlivymi dopady na zdravi
Glovéka

« vysoké koncentrace aerosolt = astma, respira¢ni a plicni choroby, choroby srdce a
cév, zvySend imrtnost, ...

« v roce 2000 zemrelo v Evropé na znecisténi ovzdusi aerosolovymi ¢asticemi = 370
000 obyvatel (= cca 10x vice nez umrti nasledkem dopravnich nehod)

« v CR zpUsobilo znegisténi ovzdusi PM2,5 v roce 2000 snizeni oéekavané délky
lidského Zivota o téméf 12 mésicu

Katastrofy za U €asti PM:

* Meuse, Belgie, prosinec 1930
« Donora, USA, fijen 1948

« Londyn, prosinec 1952

« Los Angeles, 50.- 60. léta 20. stol. - fotochemicky smog

,Londynsky“smog - zimni obdobi, mlha,
inverze, nizké teplota

+ v CR: Ostravsko + severogeska oblast v 80. letech 20. stol.

1) Gdoli Meuse : 1.-5.12.1930
« 5-denni mlha, T-inverze
« vysoké konc. SO, ze spalovani uhli
« vysoké konc. PM obsahuijici H,SO,, ...
« 63 mrtvych, 6 000 nemocnych

katedréla Sv. Pavla, 1903

2) Donora (Pennsylvanie): 26.-31. Fijen 1948
« mlha, T-inverze

« vysoké konc SO, a HF (ocelarny, keramicky pramysl)
= PM s obsahem H,SO, a F-

I

« 20 mrtvych, 7000 nemocnych 100

3) Londyn: prosinec 1952
« milha, nizka T (cca 0C)

« T-inverze (od 5.11.) = akumulace SO,
(spalovani uhli - doméacnosti, pramysl)

[ m———

« 7. prosince: dohlednost <0.5m ! L3
« > 12 000 mrtvych 155 7 a0 m e

SMOG = SMOke (kouf) a foG (mlha) Londyn,
smog 1952




Zdravotni U €éinky aerosol U:
« velikost ¢astice
« tvar &astice (koule, vlékno, nepravidelny)
« chemické sloZeni ¢astice (rizikové organické a anorganické komponenty)
« rozpustnost ¢astice (= biodostupnost)

organismu zUstat)
Déleni PM:
« Vdechovatelna (inhalable) frakce : hmotnostni frakce aerosolovych ¢astic, ktera je
vdechnutelna nosem a Gsty

do dolnich dychacich cest (= PM10)

Respirabilni (respirable) frakce : hmotnostni frakce vdechovanych &astic, které

« Castgjsi d éleni PM:
PM10 = Da<10pm
PM25 = Da<25um
PM1 = Da<1lum

depozice v dychacich cestach ( = aby ¢astice mohla uplatnit sv(j biologicky G&inek, musi v

Thorakalni (thoracic) frakce : hmotnostni frakce vdechovanych &astic pronikajicich pres hrtan

pronikaji do dychacich cest, kde neni fasinkovy epitel (= PM4)

Frak €éni depozice inhalovanych €astic:

Nasal, Pharyngeal, Laryngeal
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Depozice éastic v
dychacich cestach:

« impakce

+ usazovani

- difize (Brown)

- intercepce

- elektrostatické sily

%8or Sor o ) o

Partcie dameter, im

/ ) nosni dutiny: 6-10 um
Ay rosohtan 510

| | Head Airways Horni dychaci cesty

/ pritdugnice 3-5m

2-3m
\ Tracheobronchial

prlduginky 12 Dolni dychaci cesty

picnisipky 01-1pm
Alveolar +——_]

[ Nanogastice (<50 nm): prichod pres

mezisténu do organismu (krev, .

2

Nano éastice (NPS): pavodni def.: D <50 nm

- nano €astice - minim. 1 rozmér mensi nez 100 nm

- nanoklastry - minim. 1 rozmér mensi nez 10 nm

« odli§né vlastnosti ve srovnani se stejnym materiadlem vétsiho rozméru
« zavazné zdravotni efekty:

- pranik mezibunéénymi prostory do organismu, transport krvi, akumulace v
orgénech (mozek, ledviny, jatra)

- kardiovaskularni, neurodegenerativni a karcinogennfi Gcinky
- chronické dychaci problémy

TRANSLOCATION
FROMAIR INTO BLOOD

« cesty vstupu NPs do organismu:
- inhalace (= plice, hlavni cesta)
- ¢ichovy nerv (pfimo do mozku)
- poziti

- ktize (posSkozena !!)

Bioaerosoly:

® ¢astice biologického puvodu: viry, bakterie , houby, plisné, fasy, kvasinky, ¢asti
jejich tél, rostlinné a Zivocisné produkty (spory, pyl )
« vyznam: nepfiznivé zdravotni dopady (alergie, ..., smrt)
nepfiznivé socialni dopady (poskozeni Grody, Skody na dobytku)
« velikost: 0,02 — 100 pm

« charakteristické vlastnosti: velikost, Zivotaschopnost, infekénost, alergenicita,
toxicita, farmakologickéa aktivita

« zakladni déleni: - —
. . L Bactera —_
1) Zivé (viable) : rozmnoZuji se Vius N (e

- Zivé organismy s mikrobiologickou aktivitou
- bakterie, houby, plisné, kvasinky, fasy, ...

000t 001 01 1 0 100

Partle Diameter, micrometer

2) Nezivé (non-viable) : nerozmnoZzuji se
- spory, ¢asti tél zvitat (chlupy, kize, pefi) a hmyzu
- alergie, toxické reakce, ...

3) Viry:

Aerosoly ve vnit Fnim prost fedi (Indoor aerosol):
- 68 % Casu travime ve vnitfnich prostorech

Q Vnitni zdroje aerosol u:
« vareni (hlavni zdroj , plynovy i elektricky sporak): 90% ¢astic < 10 nm
« spalovani: plynovy sporak, krb, svicky, vonné tycinky, ...

« spotiebice s topnym elementem: elektrické sporaky, fén

« elektricka zafizeni: elektrické naradi, kuchyrské spotfebice
« koufeni: cigarety, dymky T o S o
« laserové tiskarny 3

oo
Frome saeor)

Number <10 am vs. >10 nm:
Electric Toaster Oven

o
T
o o
o
& oo
o
-
.
1) oL e

Gas stove

« doméci zvifata, rostliny

« stavebni material: azbest e
.
'

o
paricke dihete (o)

0 VnéjSi zdroje : = infiltrace dovnitf
« vyfukové plyny z aut (penetrace pres okna, dvefe)
« nuklea¢ni udalosti (— H,SO,, NH;, H,0)




Pohyb ¢astice:

Aerosol = Castice suspendované ve vzduchu =
pohyb ¢astice: 1) zavisi na okolnim plynu a na velikosti astice

2) setrvacné a treci sily

« oblast volného pohybu  (free molecular flow regime), D < 1 um (< 0,1 um):
pohyb ¢astice ovlivnén pohybem jednotlivych molekul vzduchu

* spojita oblast  (continuum flow regime), D > 10 pm:
pohyb ¢astice v kontinualnim plynném prostredi

« pfechodova oblast (transition (slip) flow regime), 10 pm > D > 1 pm :
pohyb ¢Eastice charakterizovany stejnymi rovnicemi jako ve spoijité oblasti,
korekce na ,skluz* = C,

Rychlost sedimentace v gravita €nim poli:

Stokes Qv zakon :
- rovnovaha gravitace a vznosu
. pp >> ‘)g

D*gC,
- rychlost sedimentace kulové ¢astice: Vg = P 079G

; Re<1
181
Cunningham (v korek €ni faktor :  C - korekce na skluz (Op=A)
« ¢astice s D < 1 um sedimentuji rychleji nez dle Stokesova z.

- spojita oblast (D> 10 um): C. =1
- pfechodova oblast: C.> 1 (10 um: C=1,02; 1 pm: C=1,15; 0,1 um: C = 2,9)

. 2.521

) A — stfedni volna draha (vzduch = 0,0665 um)

0,1<D <10 pm: C. =1

D<olum C, :1+%[2.34+1.05@<p[—0.39%ﬂ

Particle falling speed

0.4 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 5 20
miyear  m/month m/day m/hour m/min m/sec m/sec m/sec

Glouds, lce Rain, hail
Clouds Haze aerosol fog g:ﬁ;: Drizzle | _snow graupel
g Viryses. Bacteria hair Insect debris
D fumes Windblown dust RomT dust
Smokes Soot | Oil smoke, tobacco smoks Fly ash, coal dust CD::: aggregates
Soils .. Clay Sit | Fine sand sand Gravet |
Dispersions -LL 'Sq("‘:g Fume — Dust o — -
Radiation ]« _X rays Ultraviolet Visible[Near infrared| Far MFIB{! Maves
1 nanometer 1 micrometer 1 milimeter w
O.OIO1 0.01 0.1 ‘1‘.0 10 1[’10 I,OIOO 10.000J
Particle radius (um)

kT

Diffusni koeficient:  Ddif Dy = m Kk — Boltzmannova konstanta

Reynoldsovo €islo toku:  Rey
- charakterizace pohybu tekutiny v trubici
- laminarni tok (< 2000), turbulentni tok (> 4000)

Re, :pg—Vd

n

Reynoldsovo é&islo €astice:  Re,
- charakterizace pohybu plynu kolem ¢astice
- laminarni pohyb &astice: Re,, < 1 (tzv. Stokesova oblast)

_ Py Vis D,
n

d — pramér trubky (kanalu)
V — rychlost tekutiny
n — dynamicka viskozita plynu

D, — prumér &astice
Vg — rychlost sedimentace
n — dynamicka viskozita plynu

Re,

Stokesovo é&islo: Stk Sk=S/d,
- charakterizace pohybu ¢astice po zakfivené draze
- indikator podobnosti chovani ¢astic pfi obtékani prekazek (impaktor, cyklon)

S — brzdna draha &astice
d, — charakteristicky rozmér prekazky

Relaxaéni ¢as: T )
- ¢as potiebny ke zméné rychlosti ¢astice na novou hodnotu - Py D,"C,
(63% Vg prot=r,95% Vg prot=31) 18

Charakterizace atmosférickych aerosol  G:

velikost = ur€uje chovani ¢astice a vlastnosti

* tvar

hustota

koncentrace : hmotnostni x pocetni

integralni x velikostné-rozliSena (size-resolved)

chemické slozeni

index lomu

povrch

toxikologicka analyza = hodnoceni/ odhad zdravotnich rizik

velikost + koncentrace = velikostni distribuce (size distribution)

Velikost €astice aerosolu = pramér (D)

« jednoznaéna definice D: kulova ¢astice

« Castice nepravidelného tvaru: — pramér ekvivalentni koule

« ekvivalentni pr amér: primér koule se stejnou hodnotou specifické fyzikalni
vlastnosti jako méfené ¢astice nepravidelného tvaru

« definice priméru ¢astice dle méfici techniky
= aerodynamicky, elektromobilitni, Stokestv, opticky, ...

mobility diameter

= settling diameter
in case of charge = +/-1

= volume equivalent diameter
for a sphere, otherwise

+ SHAPE

DENSITY

light scattering diameter




Dulezité ekvivalentni pr améry:
« Aerodynamicky pr ameér (Da): pramér koule s jednotkovou hustotou a se
stejnou rychlosti sedimentace jako studovana ¢astice
Da urcuje chovani ¢astice ve vzduchu (sedimentace, depozice v plicich, ...)

« Stokes Gv prameér (Ds): prameér koule se stejnou hustotou a stejnou rychlosti
sedimentace jako studovana ¢astice

Astadynamic

Irrequar sauivlent
icle ohare ohere

4,%50um

oy = dgien?

=40l 4 =43um

x=138 o e dyiemt

~

Vs 022 Vs 0226
« Objemovy ekvivalentni pr amér: pramér kulové ¢astice, kterd ma stejny objem
jako studovana ¢astice
Dynamicky tvarovy faktor x : koule 1,00; krychle 1,08, kiemen 1,36
vlakno: (5:1) 1,35; (10:1) 1,68
« Ekvivalentni pr amér pohyblivosti: pramér koule, kterd ma stejnou pohyblivost ...
« Hmotnostni ekvivalentni pr - Gmér: pramér koule, kterd ma stejnou hmotnost ...

Velikostni rozd éleni ¢astic aerosolu:

soucasna charakterizace velikosti a koncentrace jednotlivych ¢astic aerosolu

v reélnych situacich je praktické charakterizovat rozdéleni velikosti ¢astic Gispornéji a

nepopisovat kazdou &astici zvlast
distribuce ¢astic = velikostni distribu  éni kivka

- pocet (objem, hmotnost, povrch) Eastic ve vybraném intervalu velikosti
- charakterizace pomoci polohovych (D, ...) nebo intervalovych charakteristik -

Polohové charakteristiky distribu  éni kFivky :

Aritmeticky pr amér (Mean, D,): D &astice s aritmetickou stfedni hodnotou volume

o T T T T T

F = count (number)
mass

+ Mod: D &astice s nejvyssi cetnosti vyskytu v souboru

Count mode

Count median iamel@1D.

Median: D ¢&astice v poloviné souboru ¢astic oo

Geometricky st fedni prumér (Geometric mean, D)

d, =[ﬁ d‘JuN =(dd,..dy )"

\
g -2d_Xnd Ind“:%zmnd‘
&

0 %
Paricle damater (um)

Monodisperzni aerosol:  ¢astice ve velmi tizkém rozmezi velikosti

Polydisperzni aerosol:  siroké rozmezi velikosti &astic

1) lineérni stupnice velikosti = Normalni rozd éleni

- nesymetrické i T r
Lol A———————————
f(dp):flexn{*w 2 T\
olon | 20 P
[ TR
o{mlecal] S
- I ——
o - standardni smérodatna odchylka % o ==
R

Linear Scale - Diameter ()

2) logaritmicka stupnice = Log-normalni rozd éleni

- normalni distribuce pro log D (symetricky tvar) CMD = Dg
-CMD =Dg
o) -—L e _(ind, -Incvp} £ v 2N
*“inoNar P 2(Ing,)’ 5. /
7
g, :{MJ £
N-1 g
gas
0, - geometricka standardni odchylka .
! © s

« monodisperzni aerosoly: 0y < 1,25
« polydisperzni aerosoly: o, 2 1,25

Log Scals - Diameter (m)

Log-normal distribu  €ni kFivky: vazené poétem, povrchem a objemem

000
rn « Number distribution
|
OZWU -

20
2 1o N
8 oL « Surface area distribution
¢ ool

« Volume / Mass distribution

001 010 100 1000
Diameter (um)

4 - modalni distribuce atmosférického aerosolu:

— odlidné zdroje a slozeni &astic aerosolu Particle Number Size Distribution

« Nuklea éni méd: Dp < 0,01 pm, ,Zivotnost* = 1 hod e Fropaies  Cousepandes

Aiien
o

- nukleace za Ggasti plynt — vznik novych ¢astic 800
- ionty, organické slougeniny
« Aitken mod: 0,01 < Dp < 0,1 pm (UFP)

Accumuaton
IR . . o

- pfima emise ze spalovacich procesi, 400
kondenzace ochlazenych plynti po emisi,
koagulace &astic nukleaéniho moédu

AN/diogDy [err]

Nuclestion
e

Gosrse mode

- elementarni uhlik, organické slougeniny, kovy

o - - T
« Akumula énf méd: 0,1 <Dp <1 pm, ,Zivotnost* = tydny 1 10 D‘E:ON 1000
»

0000
- koagulace mensich ¢astic, kondenzace tékavych
sloucenin, reakce plynd
- sirany, dusiénany, NH,*, H,SO,, OC, EC, kovy
« Hruby aerosol: Dp > 2,5 pm, ,Zivotnost* = hodiny - dny

- mechanicky rozklad materialu zemského povrchu, resuspenze, emise ze staveb a
dopravy, morska voda, ...

- material zemské kary (Castice pad, zvétranych hornin a mineralu, prach),
bioaerosol, produkty mechanickych operaci (mleti, kamenolomy, ...), dopravy
(odérky pneumatik, aut, vozovek, ...), poustni pisek, mofsky aerosol, ...

4 - modalni velikostni distribuce aerosolu:

Homogeneous  Condensation Coagulation

nucleation
X
T o

e @y o

Nucleation
mode

=] chemical conversion
of gases to low-
10° o volatiliy vapors

\

Wind-blown dust|
+

umulation
‘mode

10 = Emissions
- +

5 \\} < ’ Sea spray
2 b
£ Voleanoes
] AR+ 2
2 :
2 10 -] rrinaryh, o 2 ot Plant particles
z ey p sing
H ifTusi Lo washgut
£ Diffusion _ Chain arsc-

Number

aggregates

ticle
‘mode

Sedimentation
Surface area

or
Volume

1 10 100 1000 10000
Diameter (nm)




Tvar ¢astic:

« kratkodoby odbér na filtry (polykarbonatové f.)

« analyza jednotlivych ¢astic elektronovym mikroskopem
= soucasné i velikost a chemické slozeni

« identifikace emisnich zdroju

popilek (Ostrava)

agregéty z dopravy

Velikost €astic:
« Siroké rozmezi velikosti (5 fad()
« neexistuje univerzalni metoda pro celé rozmezi velikosti

« rizné meéfici principy = odliSné velikosti pro tutéz ¢astici

Pramér Zavisi na: Instrumentace

1) aerodynamicky | tvar, hustota, velikost APS, impaktor

2) elektromobilitni tvar, velikost SMPS, FMPS
3) opticky index lomu, tvar, velikost | OPC (LAS, Welas, ...)
4) geometricky velikost elektronové mikroskopie

APS, SMPS, OPC: kromé velikosti urci i pocetni koncentraci

= velikostni distribuce (pocetni)

1) Prameér elektrické mobility (D ¢y,):
SMPS Spectrometer = Scanning Mobility Particle Sizer
SMPS = impaktor + neutralizér + DMA + CPC
1) Impaktor: odstranéni &astic s D, > 1 um
2) Neutralizér: nabijeni gastic (85Kr, 210Po, 241Am)

3) DMA — Differential Mobility Analyzer Z=——

- klasifikace ¢astic dle elektrické mobility (Z) do tzkych
intervald velikosti v zavislosti na rozdilu napéti mezi
vnitfni a vnéjsi elektrodou — monodisperzni aerosol
na vystupu z DMA

- Dgy = f (tvar a geometricka velikost ¢astice)

4) CPC — Condensation Particle Counter I = i e
- detekce klasifikovanych monodisperznich ¢astic
- nasyceni parami n-BuOH (H,0, isoPrOH) pfi zvysené
teploté, nasledna kondenzace na ¢asticich pfi nizké
teplot&, rist ¢astic nad 1 um, opticka detekce (rozptyl
laserového zafeni)

SMPS = Scanning Mobility Particle Sizer

- rozmezi Dp: 2,5 - 1000 nm

- rozmezi konc.: max. 2x108 #/cm?3
- rozlideni: az 167 kanalu

- CPC: H,0, n-BuOH, isopropanol

- elektrometr — CPC alternativa
niZsf citlivost g )

- firmy: TSI, Grimm, Palas

I"M““ I"Im...m

Diameter (nm)

2) Aerodynamicky pr tmeér:

APS Spectrometer = Aerodynamic Particle Sizer
- méfeni doby letu mezi paprsky 2 laser

- D, = f (hustota, tvar, velikost Castice)

- pfimé vyuziti pro studium depozice (plice) a
chovani ¢astic ve vzduchu (sedimentace)

- single-partile “ detection
-rozmezi D,: 0,5 - 20 um

- rozmezi konc.: max. 1x108 #/cm3
- rozli$eni: 52 kanall

- firmy: TSI

3) Opticky pr amér: Measuring Princple

Sample air

OPC = Optical Particle Counter

e lightrap

- rozptyl zafeni na ¢asticich 90° Scttering angie

- ,single particle “ detekce A .
Mirror angle

- D = f (velikost, tvar, index lomu ¢astice)
- Ghel rozptylu — velikost Eastice ndexiomu: ~Var = x—iy
- scattered pulse (count) — koncentrace Ve

- zdroj: laser, bilé svétlo (Palas)

X~ rozptyl, y - absorpce

- rozmezi DP: 0,1-40 pm

- rozmezi konc.: max. 1x105 #/cm?3

- rozliSeni: 52 kanald

- firmy: TSI, Grimm, Palas, Topas, PMS, ...

Laser
"1 light s0°




Méreni hmotnostni koncentrace aerosol  G:

- vétSinou v definované velikostni frakci (PM10, PM2,5, PM1)

1) diskontinudlni:  vazeni filtrG (integralni) nebo f6lii z impaktord (velikostni frakce)
- rozdil hmotnosti filtrG pfed a po expozici

- hygroskopické filtry = 1-dennf ekvilibrace filtri ve specialnich vahovnach
(50%, 20)

- staticky naboj na filtru/PM = odstrariova¢ naboje
- zvéazeni filtru na mikrovahach (+ 1 ug)

- Ize pouzit pro v8echny typy filtr(i

- referen¢ni metoda (nitratcelul6zové filtry)

- nizké ¢asové rozliseni (véts. 24-hod priméry)

2) kontinualni:  on-line instrumentace

- vysoké ¢asové rozliseni (1-min a vice)

- oscila¢ni mikrovahy (TEOM) } jen 1 hmotnostni frakce dle

- B-prachoméry separéatoru na vstupu

- optické spektrometry (GRIMM, PALAS, ...) — paralelné 3 frakce

Méreni hmotnostni koncentrace pomoci TEOMu:
TEOM = Tapered Element Oscillating Microbalance

- kontinualini on-line méfeni hmotnostni koncentrace

- z&chyt PM na filtr umistény na oscilujici trubici = -
= s narastem hmotnosti filtru klesa frekvence oscilaci mpmmem; g

Oscllating Micrcbalance (TSP Phls)
)

- rozligeni: 0,1 pg/m? (5 min)

Flow spiter

—— a7uma || 3umin

Mass transduoer
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A

Fow Spitter ———» ot
~ .ﬂ Control Module with ‘counter
Mass Flow Controlers

\ for the Auxilary and

1
1
)

TEOM Sensor
Unit with
Replaceable
Filler Cartridge
nd Mass
Transducer

/" Sampl Flow Lines

Méfeni hmotnostni koncentrace pomoci optickych

spektrometr :

- kontinuélni on-line méfeni hmotnostni koncentrace

- stanoveni pocetni distribuce

- dle hustoty prepocet na hmotnost PM v jednotlivych frakcich (PM10, PM2.5, PM1)
number x (velikost + hustota) — mass

- rozli$eni: 0,1 pg/m3

Fidas (Palas)

Radiometricka metoda m éfeni hmotnostni koncentrace:
- B-prachom éry  (,beta attenuation*)
- detekce hmotnosti aerosolll zachycenych na filtru ze skelné tkaniny na zakladé
zeslabeni B zafeni (14C, 85Kr), méfeného Geiger-Miillerovym ¢itacem
- volba analyzované frakce PM pomoci vstupniho separatoru
- rozliSeni: 1 pg/ms (24 h)
5 ug/m3 (1 h)
- uziti v imisni siti CHMU pro PM10 a PM2.5

EnvironCheck107
(Grimm)
AIM — monitorovaci si t CHMU: Analyza chemickeho slozeni aerosol 0
« Aerosoly — komplikovana smés obsahuijici velké mnoZstvi anorganickych a
- méfeni PM10 - od r. 1996 organickych komponent v rozdilnych koncentracich
- méfeni PM2.5 - od r. 2005 + Analyza: 1. odbér vzorku (vzorkovani)
PM10: PM2.5: 2. analyza vzorku

Pl heavy metals

clasification by type: traffic, urban, suburban, rural and regional
agglomerations:  Praha, Brno, NE region (Ostravsko), NW region (severni Cechy)

Vaa, konf CAS 2013, Novy Smokovec

Q Kontinualni metody:
- €asové rozliseni: sekundy - min
- in-situ
O semi-kontinualni metody
- €asoveé rozlideni: min - hod
- kontinualni vzorkovani
- on-line analyza (in-situ)
- omezeno Vé&tS. na slouceniny rozpustné v H,O (ionty, DCA, kovy)
Q Diskontinualni metody
- €asové rozliseni: 12-24 hod
- odbér aerosolt na vhodné medium (filtry, félie v impaktorech)
- off-line analyza v laboratofi




Vzorkovani aerosol u:
Q ziskani representativniho vzorku PM

- nutno zabranit ztratdm a depozicim PM

‘Samplo face

- neméni se distribuce ¢astic ve vzorku Samping prove

Q isokineticky odb ér:
- U,

inlet — Uslreamllne

- stejné rychlost vzorku aerosolu a vzduchu ]

Q superisokineticky odb  ér:
Uipet > U,

inlet streamline

Q subisokineticky odb  ér:

Uiniet < Ustreamiine

Kontinualni analyza chemického slozeni aerosol  G:

ParmcLe Sama Recon

Q kontinudlni vzorkovani + on-line analyza v redlném case

Q ATOFMS = Aerosol Time of Flight Mass Spectrometer
- velikost a chemické slozeni jednotlivych ¢astic v readlném case

- rozmezi D,,: 30 — 1000 (3000) nm = g}

- kvalitativni analyza: s
- dostate¢na pro anorganické ionty L ¥

i

« nedostate¢na pro identifikaci organickych slougenin
- kvantitativni analyza: nedostate¢na
- problematicka terénni aplikace

e Q. [BEE e
Pt :

I
iy

= m— ] [ i

_ AT [ | <= i

(Oeseminioncsion ose)

Diskontinualni analyza chemického slozeni aerosol  U:

O vzorkovani aerosol u na filtry / folie v impaktorech + off-line analyza v laborato Fi
0 nejcastéjsi metoda pfi uréeni chemického slozZeni aerosold
Q  vzorkovaci medium:

> filtry — pouze 1 velikostni frakce aerosolt (PM1, PM2.5, ...)

— selektivni preseparator na vstupu (inlet): impaktor, cyklon
» folie v kaskadovych impaktorech — nékolik velikostnich frakci PM sou¢asné
(size resolved chemical composition)
Q vyhody:
» odbér dostate¢ného mnoZstvi vzorku — analyza nékolika tfid analytd

(— rozstiihani filtru na nékolik ¢asti: OC-EC, MAs, PAHSs, hopany, alkany, kyseliny, ...

Q nevyhody:
» dlouha doba odbéru

transport vzork( na zpracovani (laborator)

vysledky zprdmérované v ¢ase

odbérové artefakty

moznost kontaminace pfi manualnim zpracovani

off-line analyza

zkreslovani velikosti aerosold pfi pouZiti inletd (odrazy ¢astic v inletu nebo na patrech
kaskadniho impaktoru)

Y

Y V.V VYV V¥V

)

Velikostn é selektivni preseparatory (inlety):

- urcuji velikostni frakci, které je vzorkovana s 50% Gcinnosti (PMX)
-PMX = ¢astice s D, = X um vzorkovany s 50% ucinnosti (PM10, PM2.5, PM1, ...)

X = tzv. ,cut-point‘ diameter (Dpsa) o0 [,
s soaton | [
- PMx = f (pratokova rychlost vzorku) L8 ol S //
- URG i
; P 7
‘L 50% ‘
/ |
- impaktor ] }«l
! i
: ] 0 w0
ascdmanc daek’,jm
inlet PM2.5 a PM10
o 4
- cyklon

B EEEEEEERERE)
Cysons Flow it (i

Selektivni preseparator: 1. Cyklon

- odstranéni ¢astic s vétsim D, > Dyg,
- separace na principu odstredivé sily

- u cyklond neexistuje spolehliva teorie pro vypocet dyg,

Cleaner
Gas o

Inlet

Cyclone
Body

BGL Sharp Cut Cyclane
(sc6)

Conical
Section

Selektivni preseparator: 1. impaktor

- separace castic dle aerodynamického priméru actual and ideal impactor cutoff curves

- Giginnost zachytu — Stk 10 r

[rmp

- cut-off (dyso): /Stk

Stks = 0,24 (kruhova tryska)
= 0,59 (obdélnikova tryska)

S — stopping distance

Sk = deﬁucc .S Cc - slip korekéni faktor
TTaww W — prumer (Sifka) trysky
U - rychlost
Toow
panyem

Acceeaton
Norne

MpacCTION NoZ2Le |

s
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Vzorkovani PM na kaskadové impaktory:
postupny pokles W, S a D,
» Klasifikace dle aerodynamického praméru

=
w

» zachyt na principu inercialni impakce:

- hmotnostni koncentrace a chemické slozeni v nékolika
velikostnich frakcich soucasné (size resolved composition)

« pocetni koncentrace PM — ,elektricky* impaktor s
(ELPI, Dekati; dN/dD; elektrické impulsy)
> separace &astic v rozmezi D, 10 nm - 18 um LL
» kaskadovy impaktor: 3 - 13 pater + ,back-up* filtr

» na nizsich patrech malé mnozstvi vzorku

» vzorkovaci medium: 1. félie (Al, Tedlar)
2. filtry (Nucleopore)

» folie potfeny inertni ,vazelinou* (Apiezon, silikon) k
zabranéni ,odraz( a preskokd” na nasledujici patro
(tzv. ,bounce effect")

Kaskadové impaktory:

1) Berner low pressure: 10 stupiid, 25 LPM, 26 nm - 6,8 pm
2) Moudi (rotujici): 13 stupii, 30 LPM, 10 nm - 18 um

3) Dekati low pressure (13 st.)

4) Andersen (8 st.)

5) Dekati ELPI (Electric Low Pressure |., elektric. impulsy)
6) Sioutas personal (3 st.)

parametry Berner LPI: NiZKOTLAKY KASKADNI

IMPAKTOR
Stage D uouie (MM) NO wosies S st topiate (MM) Re nowe P up (kPa) Stkso Dso (um)
1 262 0.99 261 17.74 0.0;
2 0315 127 0.95 872 29.90 0213 0.062
3 0.343 65 0.74 1565  47.34 0234 0.110
4 0.426 25 1.01 3275 7719 0235 0173
5 0.531 16 124 4106 9523 0.204 0.262
6 0.686 16 170 3178 10047 0.194 0.460
7 0.711 6 228 1066 10111 0.190 0.890
8 1210 33 2.96 874 10126 0202 1770
9 2.180 20 3.48 800 10130 0202 3.400
10 5.150 6 5.98 1129 10132 0.190 6.800
preimpactor  14.60 1 = = 10132 0200 13.70

Vzorkovani aerosol U na filtry:

Q nejcastéjsi metoda pro uréeni chemického sloZeni aerosolt
Q pouzitelné pouze pro 1 velikostni frakci uréenou pouzitym pre-separatorem
(PM1, PM2.5, PM10, TSP)

Q odbér dostate¢ného mnozstvi vzorku pro analyzu nékolika tfid analytd — rozstfihani
filtru na nékolik ¢asti: OC-EC, MAs, PAHs + hopany, kyseliny, markery spalovani
dreva, sacharidy, ...

Q nevyhody : dlouh& doba odbéru, diskontinuélni vzorkovani, vzorkovaci artefakty,

pracné, moznost kontaminace, ...

Q vzorkovaci artefakty = pod- / nad-hodnoceni koncentrace aerosolovych slou¢enin
» positivni : adsorpce plynu, organickych par a SVOC na zachycenych PM / filtru
» negativni : ztraty tékanim ze zachycenych PM (NH,NO,, PAHS, ...)

» zména sloZeni PM : reakce s reaktivnimi plyny (O, NO,, ...) J'

Vzorkova €e: velkoobjemovy (30-60 m3/h, high-volume): Digitel (150 mm), Andersen
Y (3-6 m3/h, medium-volume): Leckel, Derenda
47 mm

nizkoobjetovy (1 m

stfednéobjem

low-volume): Leckel, home-made

Filtry:
Q 100 % ucinnost zachytu (Dp = 0,3 um)
Q vybeér typu filtru dle analyzované slouceniny:
> vléknité (kfemenné, sklenéné) - maly odpor, porozita 70-99%, @ vlaken 1-100 um
- analyza organiky v zachycenych PM
» membranové : vétsi odpor, porozita 50-90%
- estery celulézy (nitrat-/acetat-celul6za) — analyza kov G
- teflonové — analyza iont @
- polykarbonatové — uréenf tvaru &astice (SEM, TEM)
Q tvar a velikost filtra: kruhové (25; 37; 47; 150 mm), obdéInikové (250 x 200 mm)

Q zavislost hmotnosti filtr na vihkosti — ekvilibrace na konst t/RH pred vazenim

Cisty a exponovany QMA (PM2.5, 24 h, 720 m?) { ya anovy filtr pod

Zpracovani filtr a:

- mnoho manualnich operaci — nebezpeci

kontaminace

A) Priprava filtru pred vzorkovanim:
- vybér filtru dle analytu
- vycisténi filtru (kfemenné filtry — 500°C, mil
- 24 h ekvilibrace filtru pfi konst. T. (specialni vahovna, 20T, 50%)
- zvazeni filtru na mikrovahach (+ 1 pg), odstranéni statického naboje

- zabaleni do folie, uloZeni do drzéku filtrd, ...

B) Zpracovani exponovanych filtri po vzorkovani aerosoll:
- 24 h ekvilibrace filtru pfi konst T a RH (20T, 50%)
- zvazeni filtru na mikrovahach (+ 1 pg), odstranéni statického naboje
- rozstfihani filtru (— analyza vice skupin sloucenin, hlavné u QMA)

- extrakce (voda, organ. rozpoustédla), rozklad (kyseliny)




Mechanismus zachytu PM na filtrech a depozice (v pl icich):

 inercialni impakce

. Filtration mechanisms
« intercepce (zachyceni)

« diftize Inertial impat:!iun_‘

« elektrostaticka depozice

Interception

« gravitaéni usazovani (sedimentace)

Diffusion
Fiber

Electrostatic

attraction /rj“"\\__

Uginnost filtr G:

4yr10mm
" o . P P 4 T
- f: » typ filtru (tloustka filtru, primér péra nebo viaken, ...) 0o
> pramér &astice *r e )
» pratokova rychlost vzorku r P ]
f=02um

» mechanismus pusobeni

- nejmensi G¢innost filtrace pro PM s D, = 50-500 nm

1w
Filter collection mechanisms
“ ’
* 3
i § oo
8 e ]
5 5 :
g § 06 |
40 3 i H
3 2 H | nertial
s R T T
20 3 ISk i regime | interception
§ o] i il
] i H
. £ ; ;
S o T firs oai

“oi 10
Parile Diameter, pm Particte diameter (microns)

Semi-kontinualni analyza chemického slozeni aerosol  G:

Q kontinuélni vzorkovani PM do kapaliny (véts. voda) a nasledna
,semi“-kontinualni on-line detekce on-line analyza (FIA, LC, IC,

Q vyhody :
- pfimy zachyt PM ze vzduchu do kapaliny
- eliminace chyb v dusledku manualniho zpracovani filtra
- v pfipadé rychlé detekce (CL, FL) — kratka doba rozlieni (s — min)

O nevyhody :
- omezeno jen na ve vodé rozpustné aerosolové slouceniny: ionty, kyseliny, kovy, ..., organika
- interference : pozitivni = z&chyt plynnych polutantd (HNO3, NO,, NH5, PAHS, ...) — denuder
negativni = ztraty VOC vypafovanim v prehiété pare (PAHs, NH,;NO3)
- on-line detekce vyZzaduje rychlou a citlivou instrumentaci

QO kontinuaini vzorkovage — 2 principy:
- ,kondenzace prehraté vodni pary*
- Venturi scrubr

Kontinualni vzorkova €e: 1) kondenza éni typ

» ,kondenzace prehiaté vodni pary“ na ¢asticich aerosolu

» turbulentni michani analyzovaného vzduchu s proudem vodni pary (100°C) —
adiabatické ochlazeni — supersaturace vodni pary — kondenzace pary — rast
velikosti éastic — zéachyt do H,0 — separace v cyklonu

» 100 % CE pro Dp > 10 nm

» nevyhoda: ztraty SVOC, interference NO,

SJAC: Steam-Jet Aerosol Collector PILS: Particle-Into-Liquid Sampler

Wetannular denuder

Contng ot
Mixing fomioT

Chamber Bt b T

Cartidge
Heater

Sumgle
Toic

H,0from

Kontinualni vzorkova €e: 2) Venturi scrubber

» Venturi skrubr: G€inna metoda odstrariovani astic z proudu plynu

» turbulentni michani absorpéni kapaliny a plynu ve Venturiho Gsti,
rast rychlosti vzduchu, atomizace vody v Usti, vzajemné srazky
castic PM a kapek kapaliny, zachyt ¢astic kapickami kapaliny

» 100 % CE pro Dp > 0,3 um

VPC: Venturi Particle Collector

ACTJU: Aerosol Counterflow Two-Jets Unit

waste waste

v

s anaves

e Wi

Semikontinualni stanoveni NO ;- a NO, v PM:

analysed .
£ —PP NO.
air 130 2

g waste
deionized cL 130

N

water NO, + NO;

ACTJU, sampler; E, effluent; PP, peristaltickd pumpa; RE, reakéni roztok; PC, poéitac; CL,
chemiluminiscenéni roztok; D, detektor; CEC, katex; NC, fotolyticky konvertor dusi¢nanu;
DB, debubbler

CL: luminol/KOH; RE: H,0, / H,SO, NO, +H,0, — HONO

10



Semikontinudlni stanoveni kov G v PM:

PP1 output
weld

E i

H d v \
g ¥ \Co .
; >

b v ]

Laof 7 .
S| o oo v ' o e |2

Fe o8 o o 8 g o

Time (hour)

PP - peristaltic pump, D - detector, W - waste,
V - injection valve, HP - high-pressure pump,
DB - debubbler, PC - preconcentration column,
AC - analytical column, R - reagent

o canc. (ngm)

Analyza chemického slozeni PM zachycenych na filtrec  h:

1. pfimé analyza filtru: OC/EC (BC), kovy
2. extrakce filtru + analyza extraktu: organické slouceniny, kovy, ionty

a) Organické slou €eniny :
- extrakce filtru organickym rozpoustédlem (Soxhlet, UZV, PSE, ...)
- Upravy: frakcionace extraktu (rozpoustédla se vzrastajici polaritou)
derivatizace extraktu (mélo tékavé, teplotné labilni slouc¢eniny)
-GC-MS, LC-MS, HPLC, ...
b) Kovy : rozklad filtrd v kyselindch (= ICP-MS, AAS)
pfiméa analyza filtrd: PIXE, RTG, NAA, ...
c) lonty : extrakce vodou = IC, CZE, FIA, HPLC, ....

EC-OC analyzator:

thermal-optical transmission method (TOT)

- analyza kfemennych filtra:
1) EC-OC — CO, — CH, — FID (TOT)
2) EC-OC — CO, — IR

- f. SunSet Laboratory

HE e |

Pc

Time (minuies)

Analyzator BC: Aethalometer

- optick& metoda kontinualni detekce hmotnostni koncentrace Black Carbon (BC/EC)
- BC — produkt spalovani (uhli, dievo, nafta)

- kontinudlni zachyt PM na spot kiemenného filtru

- zeslabeni IR (880 nm) pres filtr je tmérné koncentraci BC

- UV (370 nm) pro detekci aromatickych sloucenin

Magee Scientific

Chemické slozeni atmosférickych aerosol  U:

Q zavisi na: 1. zdroji aerosolu
2. velikosti ¢astic
Q proménlivé, méni se s velikosti, asem a mistem vzorkovani (= pozadovy, méstsky,
venkovsky, horsky, .... aerosol)

Q chemické sloZeni aerosolt:

= identifikace emisnich zdroju PM (spalovani dieva, uhli a olejd, benzinové / naftové

motory, pramysl, ...)
= odhad zdravotnich rizik PM

Q hlavni slozky atmosférickych aerosolt (obecné):

1) anorganické slou &eniny :
+ primarni: kovy, nerozpustné mineraly,
+ sekundarni: dusi¢nany, sirany, NH,*

2) organické slou €eniny :
+ primarni: EC, polarni (kyseliny) a nepolarni (PAHs, alkany, ...) slou¢eniny
+ sekundarni: polarni (multifunkéni) slou¢eniny

3) voda: hlavné PM2,5 ¢astice jsou vétsinou hygroskopické, frakce vody roste s rostoucim

RH, pfi RH > 80% tvoii H,0 obvykle vic neZ % hmoty PM2,5

« morsky aerosol (,sea salt‘): NaCl, hoféik, siran, vapnik, draslik
« primarni aerosol: pfima emise PM ze zdroje

« sekundarni aerosol: slou¢eniny vzniklé oxidaci primarnich plynnych prekurzorii (SO,, NO,,

VOCs) — H,S0,, HNO,, organické oxoslougeniny (ketony, aldehydy, chinony, ...

- SIA: v pfitomnosti NH; — NH,NO;, (NH,),SO,, ...
- SOA: sekundarni organicky aerosol

« carbonaceous fraction  of aerosols*: EC + organické slou¢eniny v PM
- OC: organicky uhlik, ¥ C v organickych slou¢eninach v PM } OC + EC tvori
- EC: elementarni uhlik (BC, saze), EC tvofi 10-40 % TC 25-75 % hmoty PM
- TC: total carbon, TC = OC + EC

- WSOC: water soluble organic compounds

)
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Hlavni sou ¢asti aerosolu:

Q siran, dusié¢nan, amonium, organické slougeniny, EC, mofska stl, mineralni prach, voda

Chemické slozeni aerosolu — vliv velikosti:

Q jemny aerosol (< 2,5 um): nukleace, kondenzace, koagulace, emise ze spalovani
1) Nukleaéni_+ Aitken méd  (UFP, < 0,1 um):
- OC, EC, organické slouceniny, kovy
2) Akumula éni moéd (< 2,5 um):
- sirany, dusi¢nany, amonné ionty, H,SO,, OC, EC, kovy (Pb, Fe, Ni, Cu, Cd, Zn, K)
Q hruby aerosol (> 2,5 um): mechanicka desintegrace, resuspenze, emise ze staveb,
dopravy a ...

- material zemské kury (Castice pud, zvétranych hornin a minerald, prach), bioaerosol (pyl,
spory), produkty mechanickych operaci (mleti, kamenolomy, ...) a dopravy (odérky
pneumatik, aut, vozovek, ...), popilek, kovy (Si, Ca, Al, Mg, Fe, Ti, K), poustni pisek,
mofrsky aerosol, ...

Pfispévek emisnich zdroj @ k chemickému sloZeni aerosolu PM2.5:

U.S. PM2 5 Emissions in 2005 (5.5 Million Tons)

Other
22.3%

Open Biomass Buming
(Includes Wildfires)

41.0%

Transport/Mobile
4%

Industry
4.0%

aylF Domestic
12.9% 8.4%

Chemical composition

Metals

Combustion Process Emissions SO, Emissions

: ~~
primary OC - EC Gas-Phase Photochemistry

HCI emissions

Fe3+, etc.

The chemical composition of the Zurich aerosol

PM10
mean: 25.0pg/m

Ammenium
8%

Unknown
22%

Nitrate
14%

Trace Elements

3%

Mineral Dust **
9%

oM * 8%
21%

Slozeni ,m éstského aerosolu®: vliv velikosti ¢éastic

Jjemné* Castice Lhrubé” ¢astice
<2,5um >25pum

spalovaci procesy mspalovaci procesy mNa, K, Mg, Ca
ochlondy Ochloridy Osirany
mdusicnany mamonné soli mdusiénany mamonné soli

mnerozpusing slazky mnerzpusiné slozky

Chemical composition : an example of its
dependence on aerosol size

Fine fraction (PM, s) Coarse fraction (PM, s-PM,,)

W Elemental and
Organic Carbon

O Sulphate

| Nitrate
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Ultrafine Accumulation

Ultrafine PM have a much higher content of Elemental and Organic Carbon
(EC-OC). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH) and Water Soluble OC

Refs: Sardar et al JGR 2005: Sardar et al ES&T 2007: Verma et al Atmos Environ 2009.

Metals & Elements Olher
29
Sulfate, Nitrate (1-5%) (- 10%)
(1-4%)
Organic Carbon
19%
(7-49%)

Elemental Carbon
75%

(33-90%)

Figure 4-2. Heavy-Duty Diesel PM, s Emissions Profile.
(Source: U.S. EPA, 2002b)

Prispévek emisnich zdroj 0 k celkovému obsahu BC a OC (US-sv ét):
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Figure -5 Global 6C Emision bsed on Year 2000 Etimates in
o (Courtesy of T i Lamarque, 2010; US EPA 2012

Bond etal. 2007

Total mass concentration (ug/m?) and mass fractions of inorganic and organic components in PM1 aerosols

® Urban Jnorganics: I Sulfate M Nitrate o IO
® Urban Downwind
® Remote Organics: [ m HOA m Other OA m Total 0OA m LV-00A |
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Canada
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OA: organic aerosol, HOA: -like OA, OOA: organic
aerosol, LV-OOA: low-volatility OOA, SV-OOA: semi-volatile OOA

Jimenez, Science 2009

Organic Compounds (OC)

» Man made : combustion processes + SOA from VOC
» Natural : SOA from biogenic VOC
» Complex mixture of 1000’s of compounds

13.9 pg m->

Non-

Ammonium ExtrMactable only 10% ideﬂtiﬁed with ne > 20
on- s
Elutable €

Nitrate

Sulfate

m Unresolved

Organics Unidentified

Analyzované organické slou €eniny v PM:

Zdroje:
« PAHs a jejich derivaty (oxo-, nitro-, thio-, ...) drevo, uhli, doprava
+ Anhydridy monosacharidd (levoglukosan, mannosan, gaktosan) dfevo
« Alkény (Cg-Cyo) dfevo, uhli, doprava, ...
« Karboxylové kyseliny: mono-, di-, ..., aromatické, ... difevo, SOA
« Pryskyfi¢né kyseliny (kyselina abietova, kyselina dehydroabietova) dfevo
* Hopany a sterany uhli, doprava

Sacharidy (glukosa, xylosa, sacharoza, trehaloza, manitol, sorbitol, ...

spalovani, bio,

Methoxyfenoly (vanilin, syringol, kys. vanilova, kys. syringova) spalovani dieva

* HULIS (slouceniny podobné huminovym kyselinam) prach, SOA
« Oligomery a polymery oxidace
« Aminokyseliny biomasa
* Proteiny biomasa

13



Koncentrace PAHs
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Branc, Horak — VSB Ostrava (Ochrana ovzdusia 2010)

Graf3  Mémé emise TX ve foke PM,, prodievo

& — I Koncentrace kov G v
= S e T o e | o
) S - i | PM2.5 emisich ze
7= | | spalovani d feva a uhli:
i
e
i
T

Branc, Horak — VSB Ostrava (Ochrana ovzdusia 2010)

Kovy v PM1 aerosolu: sezénni pr tbéh (7-denni &), 2009 a 2010

Dominantni kovy
s00

zima > léto
ok 1 S
00~ =
8
f
g 0
g Minoritni kovy
2 20108m0
0 N 0 2010 Bmo
ok @ m o om oA e s
2 == 2ima 2010 Siapanics
H == lto 2010 Sipanice
* Pb, K, Mn, Zn, Ni, Cd, V, Cu, As %
- spalovani d feva + uhli = zima &

- doprava (nafta) = zima + léto
*Al, Ca, Fe
- resuspenze = léto

lonty v PM1 aerosolu: sezénni pr Gbéh (7-denni @), 2009 a 2010

Dominantni ionty (85-95%)

R e o S * zima > léto

R 2105 Sagarics « sekundarni aerosol
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500 |
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PAHs v PM1 aerosolu: sezénni pr  Gbéh 2009 (7-denni @)

zima > |éto

« spalovani jehli €énatého d feva = reten

« benzinové motory = vys8i PAHs (indeno[1,2,3-c,d]pyren, benzo[g,h,iJperylen,
koronen)

« naftové motory = leh¢i PAHSs (fluoranthen, pyren, alkylované fenanthreny)

Anhydridy monosacharid 0 v PM1 aerosolu: sezénni pr tbéh 2009

% ﬂllulﬂln MM ;
"l L b it <
ST T TATTTTTT
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Hopany a sterany v PM1 aerosolu: sezénni pr  tibéh 2009
(7-denni @)

» pentacyklické triterpany
» markery dopravy a spalovani uhli zima > léto

Brno $Slapanice

szJ!ﬂﬂJ del!JJv
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00l
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Imisni limity pro ochranu zdraviv ~ €R (2005)

Maximalni
- Hodnota .
Prameér | . .o o povoleny
imisniho limitu s A
pro (ng/m?) pocet prekroceni
HO za rok
Y% h 150 vnitfni prostredi
PM10 24h 50 35 venkovni prostredi
1 rok 40 venkovni prostredi
¥2h 80 vnitfni prostredi
PM2.5 24h | venkovni prostredi
1 rok 25 venkovni prostiedi
BaP 1 rok 0,001 venkovni prostredi
Pb 1 rok 0,5 venkovni prostredi
As 1 rok 0,006 venkovni prostiedi
Cd 1 rok 0,005 venkovni prostredi
Hg 1 rok 0,05 venkovni prostredi
Ni 1 rok 0,02 venkovni prostiedi

Roéni prumérné
koncentrace PM,;, (,0m ]
v roce 2003 —i

s

PM10 roéni limit: 40 pg/m?

(zdroj:
http://air-climate.eionet.eu.int)

TSP + emise TZL: trendv CR

57
™ 2012 J 57

celioud sise 1000
Jeeivoss snice IR0 V2K

Vaa, konf CAS 2013, Novy Smokovec

PM10 denni chod v agglomeracich:
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Vaa, konf CAS 2013, Novy Smokovec
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Koncentrace [ug/m?]
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Denni limit PM10: 50 pg/m3
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Pole ro éni pramérné koncentrace v roce 2007

Klasifikace stanic

W méstska pozadova

4 predméstska pozadova
A venkovska
@ dopravni

* prumyslova

koncentrace [ug.m-3]
<20 < LAT 0%
20-30 (LATUAT> 46%
55 30-50 (UATLV> 60.5%
B 50-60 (LV,60>  298%
>60 51%

— Kraje
—— aglomerace

Roéni pramérna koncentrace benzo(a)pyrenu v roce 2007

ﬂmgﬁ shn‘\f’u“ koncentrace [ng.m-?]

m poza <04 < LAT 397 %

4 plachiaiska pocadort > [ 1>04-06 (LATUAT> 354%

® doprawni C>06-1.0 (UATLYV> 159%

+* primyslova - 10-20 (W2 86%
W 20 »2 24%

— raije
— aglomerace

Emise PM10 v CR v 2007 — relativni podil zdroj :
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W1 fde i) Poudi paliv vzemé di ks mobilni 2droje nesiiniéni

Oz, Primys!

Jsou dodrzovany imisni a cllové imisni limity zned&stujicich latek pro ochranu lidského zdravi?

Kligové sdéleni
Pres pokratuiici pokles emisi od roku 2000 koncentrace zneiuicich latek v ovzdusi neklesaii, V roce 2010 byly naméFeny vydsi koncentrace PM, o,
PM, < a benzo(a)pyrenu predeviim = divodu Spatnych rozptylovych podminek v lednu, Gnoru, listopadu 2 prosinci. Imisni limity pro PM o byly v rbte
20fprekroéeny na vice méicich stanicich nez v roce 2009.

Opakevané dochézi k prekrogen imisniho limitu pro NO,, na dopravné zatizenych lokalitdch.

Rada mést a obei byla vyhodnocena, stejné jako v roce 2009, jako tzemi s prekrogenym ciovym imisnim limitem pro benzo(a)pyren (8aP). Imisni

limity pro benzen a cilove imisn limity pro arsen byly prekroteny lokainé.

45y Prekrofent imisnich limit pro olovo, oxid uhelnaty, SO, a clovych imisnich imit pro nikl @ kadmium nebylo, podobné jako v predchosich letech,

Procento Gzemi a obyvatel vystavenych nadlimitni pramérné 2ahodinové koncentraci suspendovanych Edstic P, CR (%]

Zdroj: CHMU.
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Pozitivni vyuziti aerosol :
- mnoho riznych aplikaci aerosoll (pramysl, inhalace, ...)

0 Speleoterapie = inhalace speleoaerosolt ve vybranych jeskynich (Sloupsko-
Sosuvské |.), specifické klima s konstantni teplotou a vysokou vihkosti, inhalace
jeskynnich aerosolt (Ca, Mg, K, Na, Cl, Fe, ...)

QO Inhalace aerosol :

- aplikace terapeutickych aerosoll pro cilené davkovani aerosoll do plic
pacientd — aerosoly nosi¢em lé¢iva — lécba alergii
- é¢ba cystické fibrézy (porucha transportu chloridu z bunék): transport genové
upraveného viru do plic

QO Eliminace nar Gstu CO, v atmosfé Fe: transport aerosoli SO, do nizké

stratosféry (5% pridavek siry do paliva dopravnich letadel)
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Aerosoly v CR:

1) ustavy AV €R: Ustav chemickych procesi Praha, Ustav analytické chemie Brno,
Fyzikalni dstav Praha, ...

2) univerzity: UK Praha, VSB Ostrava, CVUT Praha, ...., TU Liberec
3) Stétni zdravotni Gstav Praha, CHMU, CDV Brno, ...

3) Ceska aerosolova spole &nost = kaZdoro&ni konference
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