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Zdroje znecisteni

* Atmosféra obsahuje za vSech okolnosti znecistujici latky
* Biogenni (prirozené) znecisténi

— pudni a prachové c¢astice, krystalky morskych soli, vulkanicky popel aj.
* Antropogenni znecistéeni

— nepuvodni, ohrozeni zdravi lidi, stability ekosystému, posSkozeni
majetku

— ne/primy vysledek lidské ¢innosti



Hlavni antropogenni zdroje znecisténi atmosféry

Spalovani fosilnich paliv, jejich zpracovani a preprava
Barevna metalurgie (vyroba Al, Cu, Pb, Zn)

Slévarny, zelezarny, ocelarny, papirny
Vyroba cementu a ——
prumyslovych hnojiv

Doprava

koncentrace NO, v obdobi duben
2018-brezen 2019

(&
Zdroj: ESA, 2019



Hlavni antropogenni zdroje znecisténi atmosféry

Emise a ucinnost vozidel

Silni¢ni doprava zavisla na fosilnich palivech pfedstavuje nejvyznamnéjsi zdroj znecisténi
ovzdusi z dopravy. Kazdé vozidlo vypousti emise z fady zdrojU.
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Zdroj: EEA Report — Explaining road transport emissions — a non-technical guide (2016)




Klasifikace znecistujicich latek

* Dle skupenstvi:
— pevné, kapalné, plynné
* Dle chemického slozeni:
— slouceniny siry, dusiku, uhliku, halogenové slouceniny, oxidanty...
* Dle ¢asu vzniku:
— primarni komponenty: emitovani a setrvani latky ve stejné podobé
— sekundarni komponenty: vznik v atmosfére



Hlavni znecistujici latky

Aerosoly

Organické slouceniny a tékavé organické latky (VOCs)
Semivolatilni, persistentni organické polutanty (POPs)
Oxidy dusiku (NO,)

Oxidy uhliku (CO,)

Oxid sificity (SO,)

Troposféricky ozon (O,)

(Polo)kovové prvky



Aerosol



Aerosol

Pojem uzivany od r. 1920

Atmosféricky aerosol: soubor tuhych, kapalnych nebo smeésnych
castic o velikosti v rozsahu 1nm—-100 pum setrvavajici v atmosfére
minimalné po dobu umoznuijici jejich detekci

Prirozena slozka atmosféry (vliv na tvorbu srazek, radiacni bilanci)

Zdroj: doprava, zemedeélstvi, zemni prace, vyroba stavebnich hmot
(napr. kremity, azbestovy prach), pozary

Dopady: nemoci plic, vyssi umrtnost kojencu, kondenzacni jadra



Aerosol

cervena - prach
modra -
morska sul
zelena - dym
bila — sirany
(spalovani
fosilnich paliv a
sopecna
cinnost)

Zdroj: William Putman, NASA/Goddard, 2013



Formy aerosolu

* Velikost Castic: stézejni parametr
— prumeérna velikost: 3 um (okem rozlisitelna velikost > 50 um)

* Formy aerosolu:

— mrak/oblak: hustota koncentrace aerosolu o p =50 um > 1 % hustoty
vzduchu (1,205 kg.m3), zietelné hranice formace

— mlha: kapalny aerosol vznikly kondenzaci vodni pary s kulovym
tvarem castic (p = 0,1-100 pum)

— opar: kapalny aerosol (p = 0,1-100 um) snizujici viditelnost



Formy aerosolu

Formy aerosolu:

— dym: aerosol pevnych castic (p < 0,05 um) primarné vznikly
kondenzaci par pri vysokoteplotnich procesech

— kour: aerosol pevnych a kapalnych castic (p < 0,05 um) primarné
vznikly kondenzaci par pri nedokonalém spalovani

— prach: hrubé castice o p > 0,6 um vzniklé mechanickym pusobenim
na pevnou hmotu

— smog: obecné oznaceni viditelného znecisténi atmosféry predevsim v
mestskych oblastech



Déleni aerosolu

Prirozeny/antropogenni atmosféricky aerosol
Primarni
— Castice aerosolu emitovany do ovzdusi primo ze zdroje

Sekundarni

— vysledek chemickych reakci v ovzdusi

Bioaerosol

— zivotaschopné organismy (viry, bakterie, houby) a jejich ¢asti,
produkty zivoCichu a rostlin (pyl, spory)



Déleni aerosolu
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Zdroj: Brani$ a Hlinova, 2009



Aerosol

e Zakladni parametry ovlivaujici chovani aerosolu v ovzdusi:
— velikost, tvar a hustota castic
— primy vliv parametru na pohyb castic, jejich chovani a vlastnosti
 Mérené charakteristiky aerosolu:

— rychlost difuze, padova rychlost, rozptyl svéetla ...

— ekvivalentni primeér: priimér dané vlastnosti/chovani aerosolové
castice ke kalibracni Castici



Difazni

Elektrické
Aerodynamicky hybnosti

EKVIVALENTNI

PRUMER

Projek¢ni Sauteriiv
plochy

Aerosol

Ekvivalentni prumér castice v
zavislosti na méreni jejiho
chovani nebo vlastnosti

Zdroj: Brani$ a Hlinova, 2009



Velikostni distribuce castic aerosolu

Ekvivalentni aerodynamicky prumer

— charakteristika pouze jednotlivych castic

Atmosfeéricky

aerosol souborem mnoha castic (10°—103/cm?3)

Velikostni distribuce castic aerosolu
— stanoveni poctu/hmotnosti ¢astic dle velikostnich skupin

Aerodynamic

— charakteristi
v urcené veli

Ky prumer castice o hmotnosti
Ka urcujici nejcastéjsi vyskyt castic o konkrétni hmotnosti
kostni skupiné
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/droje a propady atmosférického aerosolu

e Tri typy modu c¢astic:
— castice nukleac¢niho modu (jemny aerosol):

» vznik vysokoteplotnimi (horeni, taveni rud, svarovani) a fotochemickymi procesy
(kulovity tvar castic)

» koagulace (srazeni) ¢astic a nasledna koagulace s akumulaénimi ¢asticemi
* vysoka reaktivita ¢astic, doba setrvani: vteriny—10ky min.
— castice akumulacniho modu (jemny aerosol):
* prevazna ¢ast povrchu/hmotnosti atmosférického aerosolu
 vznik kondenzaci plynt/vody, chemickou reakci, koagulaci s nukleacnimi ¢asticemi
* doba setrvani dny—tydny (nejpocetnéjsi skupina ¢asti v troposfére)



/droje a propady atmosférického aerosolu

* Tri typy modu castic:
— mod hrubych castic (p ~ 10 um):
 vznik mechanickym pusobenim na pevnou hmotu — prach vznikly vétrem,
dopravni a stavebni aktivitou, emise ze spalovani uhli a zpracovani rud
e vyznamny podil na hmotnosti aerosolu v atmosfére
* doba setrvani: hodiny—2 dny (vrstva aerosolu ca. 1 km)
 zavislost doby setrvani na rychlosti sedimentace a turbulentnich proudu



/droje a propady atmosférického aerosolu
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/droje a propady atmosférického aerosolu

zdroj odhad emisniho toku [Tg rok-!] velikostni kategorie
nizky vysoky nejlepsi aerosolu
prirodni
primarni aerosol
prach (mineralni aerosol) 1000 3000 1500 hlavné hruby
moiska stl 1000 10 000 1300 hruby
vulkanicky prach 4 10 000 30 hruby
bioaerosol 26 80 50 hruby
sekundarni aerosol
sulfaty z biogennich zdrojt 80 150 130 jemny
sulfaty z vulkanického SO, ) 60 20 jemny
organicka hmota z biogennich VOC 40 200 60 jemny
nitraty z NOx 15 50 30 jemny a hruby
prirodni celkem 2200 23 500 3100
antropogenni
primarni aerosol
prach z primyslu, mimo saze 40 130 100 jemny a hruby
saze 5 20 10 hlavné jemny
sekundarni aerosol
sulfaty z SO, 170 250 190 jemny
spalovani biomasy 60 150 90 jemny
nitraty z NOx 25 65 10 hlavné hruby
organickd hmota z antropogennich VOC 5 25 10 jemny
antropogenni celkem 300 650 450
celkem emise 2500 24 000 3600

Globalni odhadované emisni
toky jemného a hrubého
aerosolu v 90. letech 20. stol.
(Baron a Willeke, 2001)

Zdroj: Brani$ a Hanova, 2009



Chemickeé slozeni aerosolu

* Jemny aerosol

— sulfaty, nitraty
* Hruby aerosol

— bioaerosol, material zemské kury (Si, Fe, Ca, Mg, Al), morské soli, H,O
* Meéstsky aerosol

— komplikované chemické slozeni
— trimodalni



/droje a propady atmosférického aerosolu

* Procesy emitujici aerosol = procesy odstranujici aerosol (t> 1
rok)

* Washout/vymyvani aerosolu - narUst ucinnosti spojen s:
— vySSi intenzitou destée
— délkou desté
— rustem padové rychlosti destové kapky
— poklesem priméru destové kapky



Vertikalni distribuce aerosolu

» Zesilovani/zeslabovani sklenikového jevu aerosolem
— vliv chemického slozeni, velikosti a nadmorské vysky castic

* Hmotnost aerosolu klesa exponencialné s rostouci vyskou
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Vertikalni distribuce aerosolu
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Vertikalni distribuce aerosolu

* Vertikalni distribuce poctu castic aerosolu
— odliSny pocet castic v odliSnych nadmorskych vyskach nad ruznymi
povrchy
— zemsky povrch: pokles poctu ¢astic s rostouci vyskou (vliv gravitace)

— povrch oceanu: pokles i narust poctu castic s rostouci vyskou s
ohledem na velikost ¢astic, az 80 % muze tvorit morska sul



Vertikalni distribuce aerosolu

* Proces nukleace
— vznik novych castic v troposfére
— podminky: nizka vlhkost (< 50 %), silny slunecni svit, nizka
koncentrace castic akumulacniho modu
— nejcastéjsi prubéh: poledne na jare a v Iété po delSim srazkovém
obdobi

nukleace rust ztuhly kov

)

Zdroj: Vojtéch, 2006



Vertikalni distribuce aerosolu

* Jungeho vrstva
— trvale zvySena koncentrace aerosolu ve stratosfére (18—30 km)

— Castice sulfatovych aniontl (0,1-1 um) o koncentraci 0,1 cm3 vzniklé
fotooxidaci nebo sopecnymi

erupcemi
— rust zemského albeda

(ochlazuijici efekt), perletova
oblaka

Zdroj: Jannis Haggels, 2019



Negativni dopady aerosolu

Zvysené podrazdeéni sliznic u lidi (dychaci a zazivaci trakt)

Sedimentace jemného aerosolu v plicich (1-2 um x 0,5 um
vydychavan zpét)

Ukladani aerosolu do tkani, uzlin a transport krvi
Naruseni biochemie bunék



Organické latky v atmosfére



Organické latky v atmosfére

Vsudypritomnost organickych latek a jejich schopnost dalkového
prenosu od mista emise

Zdroje prirodni a antropogenni (prevaha)

Emise pfima x neprima (prechod pres dalsi rezervoary —
transformace a vznik sekundarniho znecisténi)

Schopnost akumulace v abiotickém prostredi i zivych organismech —
mozné negativni projevy

Environmentalné nebezpecné chemickeé latky (nebezpecdi latek pro
/P i v malych koncentracich)



Organické latky v atmosfére

* Nejvice problematické vlastnosti organickych latek:
— toxicita
— persistence
— schopnost kumulace a bioakumulace
— schopnost dalkového transportu
— produkce v urCitém mnozstvi aj.



Tekavé organické latky



Tekave organickeé latky (VOCs)

Volatile Organic Compounds (VOCs)

Vyznamna skupina polutantu nachazejici se v dolni troposfére v
oblastech velkych meést a prumyslovych center

Stovky sloucenin s nejednoznacnym nazvoslovim (uhlovodiky —
HCs, reaktivni organické plyny (ROGs aj.)

Definice dle Evropské hospodarské komise OSN:

— VOCGs jsou vSechny organické slouceniny antropogenniho puvodu,
jiné nez metan, které jsou schopné vytvaret fotochemické oxidanty
reakci s NO,, v pritomnosti slunecniho zareni



Tekave organickeé latky (VOCs)

 DUvody k nezarazeni metanu mezi VOCs:
— prirodni puvod
— odlisSné chemické vlastnosti
— odliSny prubéh troposférickych reakci
— nizka fotochemicka oxidacni aktivita
— monitoring v ramci sklenikovych plynu

e avsak dle fyzikalnich vlastnosti spada mezi VOCs



Druhy a charakteristika VOCs

* Uhlovodiky

— alkany, alkeny, aromaty S
e Derivaty uhlovodiku (Cl, O, N, S, P)
— alkoholy, halogenované uhlovodiky, étery, aldehydy, ketony, kyseliny...

formaldehyde

* Spolecna charakteristika VOCs:
— snadna atmosfeéricka reakce s NO, (noc), OH (den) a O, (den i noc)
— délka setrvani v atmosfére < 15 min az > 10 dnu



/Zdroje VOCs

. 7 . Gaseous Particulate
i Blogennl Zd rOJe: pollutants in pollutants in
atmosphere atmosphere
— emise z vegetace a volné zijicich zivocCichu
— prirodni lesni pozary SOURGES - = :
— anaerobni procesy v mocalech a bazinach 8 "
, . VOC NOx o precipitates o
* Antropogenni zdroje: -
— vyfukové plyny dopravnich prostredki e Moy Hi e .zepc;s.t,o: y
. , S02 X i\r\ AABPAAA A «; A /
— evaporace benzinovych par | " I .
s s . . . ’ - Natural RECEPTORS
— skladovani a distribuce benzinu a zemniho plynu Anthropogenic

— petrochemicky, chemicky a potravinarsky prumysl
— spalovani fosilnich a biogennich paliv

— sklddky odpadi

— zemeédeélstvi

— materialy z vnitrniho prostredi budov (koberce, podlahové krytiny, lepidla barvy ...)

Zdroj: foobot.oi, 2019



/droje VOCs

200
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Obr. 1V.9.1.3 Vyvoj emisi VOC v obdobi 2007-2012

Zdroj: CHMU, 2013



Negativni dopady VOCs

* Primy vliv na lidské zdravi:
— zapach, narkotické ucinky, toxicita, karcinogenita
— benzen a 1,3 butadien: mozny faktor vzniku leukémie
— formaldehyd: potencionalni nosni karcinogen
— polycyklické aromatické uhlovodiky: mozny faktor vzniku rakoviny plic

* Neprimy vliv na lidské zdravi:
— podil na vzniku fotochemického smogu



Negativni dopady VOCs

o SHORT TERM EFFECTS LONG TERM EFFECTS O

. 2

Zdroj: airthings.com, 2020



Negativni ucinky VOCs v atmosfére

Poskozovani stratosférického O,
Podil na tvorbe fotochemického smogu a troposferickeho O,

Prispevek ke globalnimu oteplovani
— primy: radiacni plyny (CH,, freony)
— neprimy: vznik sekundarnich sklenikovych plynu (troposféricky O,)

Oslabovani ozonové vrstvy (CFCs — zivotnost 60—-100 let)



Persistentni organické polutanty



Persistentni organické polutanty (POPs)

Skupina organickych sloucenin vyznacujici se odolnosti vuci
ruznym degradacnim procesum, malou rozpustnosti ve vodg,
tendenci k bioakumulaci a schopnosti globalniho
atmosférického transportu

Celosvétova vsudypritomnost (prenos atmosférickymi a
oceanskymi proudy a rekami)

Systematicky presun do polarnich oblasti (prevladajici globalni
proudéni, schopnost ke znovu-vyparovani)

Casta sedimentace POPs do oceand, mofi a pady



/Zdroje POPs

Chemické produkty (pesticidy, chlorované bifenyly — PCBs aj.)
vstupujici do ovzdusi béhem jejich vyroby nebo aplikace

Vedlejsi produkty vyrobnich procesu
Vedlejsi produkty neuplného spalovani

PFiklady:
— pesticidy (DDT), dioxiny, bioakumulativni a toxické latky (PBTs),
polychlorované bifenyly (PCB), benzo[a]pyren



Vstupy a propady POPs do atmosféry

 Moznosti vstupu POPs:
— primé: rozprasovani, primyslové emise, spalovaci procesy, primyslové
havarie, technologické uniky, pozary
— neprimé: vyparovani (postriky), vétrna eroze, vazba na jemny aerosol (p <
um)

 Moznosti propadu POPs:
— mokra a sucha depozice, podoblacné
vymyvani (washout), vysoké rychlosti
vetru




Vstupy a propady POPs do atmosfery

Atmosféra hlavnim prostorem pro transport POPs

— transport vertikalni i horizontalni smér (prevladajici)

Akumulace POPs v oceanech: 1000-10 000 x vyssi koncentrace
nez v atmosfére

PGda: hlavni zdroj POPs pro ZP
Akumulace POPs v ulicich mést (soucasti splachu)
Sezonni variabilita koncentraci: max. zima, min. léto



Vyvoj celkovych emisi POPs v CR (1990-2019)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



Negativni dopady POPs

* Bioakumulace (schopnost rostlin prijimat nekteré POPs)

— pastva kontaminovanych rostlin dobytkem a usazovani POPs v
tukovych tkanich a mlééném tuku — konzumace lidmi

* Kontaminace pudy

Zdroj: pca.state.mn.u, 2020



Negativni dopady POPs

« SiFeni bioakumulativnich a toxickych latek (PBTs) mezi 30—60 °
S.S.
— rozvoj pouziti v 1. pol. 20. stol.
— 19507s—60’s: narust velkoploSného pouziti v Evropé a SA
— 1960°-1970’s: narust koncentrace PBTs v potravnich retézcich
— 1980°s—1990°s: zakaz vyroby PBTs a redukce emisi v Evropé a SA

— soucasnost: mirny narust koncentraci nasledkem vytékani PBTs z
pudy a vodnich ploch



Benzo[a]pyren (BaP)

VVVVVV

Prokazatelné karcinogenni ucinky

Vznik nasledkem nedokonalého spalovani

Rocni limit prekracovan v nejvyssi mife ze vSech znecdistujicich latek
v CR

— primyslové oblasti, oblasti s lokalnimi topenisti, Slezska panev

— 1. 2019: zasazeno 9 % Uzemi CR s >2,5 mil. obyvatel

— 1. 2020: zasazeno 5 % Uzemi CR s 2 mil. obyvatel

Nejvyssi koncentrace v dobé topné sezony (lokalni vytapéni,
dalkovy transport)



Pole prumeérné rocni koncentrace BaP (2013)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



BaP v CR (2016—-2020)
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koncentrace [ng.m
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— z6na
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021
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Oxidy dusiku



Oxidy dusiku (NO, )

NO, N,O, NO,
Zdroj: spalovani fosilnich paliv, doprava, vyroba plastu
V soucasné dobé rostouci koncentrace

Dopady: sklenikové plyny, kyselé desté, naruseni ozénové
vrstvy, naruseni okysliceni krve



Pole prumérné rocni koncentrace NO, (2020)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



Celkové emise NO, CR (2010-2019)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



Ro¢ni prumerné koncentrace NO, na jednotlivych
typech stanic v CR (2010-2020)
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Oxidy dusiku (NO,)

koncentrace [ug.m-3]

[ 1=<13 88.5 %

> 13-26 11.2 %
[ 1>26-32 0.2%
[ > 3240 0.1 %
B > 40 0.003 %
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Obr. IV.3.2 Pétilety prumér rocnich prumérnych koncentraci NO,, 2012-2016

Zdroj: CHMU, 2016



Oxidy uhliku



Oxidy uhliku (CO, CO,)

e Zdroj:

— CO,: spalovani fosilnich paliv

— CO: doprava, nedokonalé spalovani, stepni pozary, koksarenstvi
* COsilnée toxicky i pri nizkych koncentracich
* Dopady:

— CO,: sklenikovy plyn, kardiovaskularni a nervové problémy

— CO: bolest hlavy, malatnost, ztrata orientace, poruchy zraku, vazba na
hemoglobin (1% obsah CO = 95 % vazby na hemoglobin, smrt pri 75
%), kardiovaskularni problémy



spotreba paliva [TJ]

Vyvoj spotfeby paliv zdrojti v CR (1990-2019)

300 000 I I "

250 000

=B
120 000 T H I
o MEERRRRRRRRRRRRRRRRRR0RRRNR
ool e e nn R0
NiEARnNnnnnnnnnnnnninninnininii

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

200 000

m silnicni doprava — benzin m silnicni doprava — nafta msilnicni doprava — CNG
m silnicni doprava — LPG silnicni doprava — biopaliva m nesilnicni doprava
m zeleznicni doprava ® lodni doprava m letecka doprava
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Oxid sificity



Oxid sificity (SO,)

e Zdroj: spalovani fosilnich paliv s vysokym obsahem S (hnédé
uhli), priumyslova vyroba

e V soudasné dobé klesajici koncentrace v CR (odsifeni elektraren
po r. 1990)

* Dopady:
— kyselé desté (koroze Zeleznych konstrukci, omitek, zména pH vody)

— poskozeni vegetace (vstup SO, do rostliny v ramci

fotosyntézy/asimilacni jed — naruseni priduchd, rozklad pigment( =
nekroza na listech)



nekroza na listech

Zdroj: eAgri.cz, 2022



koncentrace [pg.m=2]

Koncentrace SO, na jednotlivych typech stanic v CR
(2010-2020)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



Troposféricky ozon



Troposféricky ozon (O,)

Neexistence vyznamnéeho zdroje

Zavislost vzniku na vyskytu NO, a VOCs a vhodnych meteorologickych
podminkdch (narlist v dobé rostouciho UV zareni a teploty vzduchu —
anticyklonalni pocasi, pokles s nartustem relativni vlhkosti vzduchu)

Dalsi zdroje: prenos ze stratosféry, bourky, dalkovy prenos z JV Asie
Sekundarni latka vznikajici radou komplikovanych fotochemickych reakci
Vznik: fotolyza NO, v dolni troposfére zafenim A = 280—430 nm

NO, + hv (1 < 430nm) - NO, + O(3P)
0(3P) + 0, - 0,



Troposféricky ozon (O,)

* Prokazané zvyseni koncentraci troposféerického O, v dusledku
poklesu emisi NO, v SZ Cechéch v dobé lockdown(

* Dopady:
— negativni vliv na lidské zdravi a komfort (drazdivé ucinky na sliznice
ocCi a dychacich cest, alergie)
— poskozovani materialu (,,praskani” gumy)

— toxické pusobeni na vegetaci (zpomaleni ridstu rostlin a vyvinu
korenového systému)



Pole 93,2 percentilu dennich maximalnich
8hodinovych koncentraci O, (2019)
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AOT40 [ug.m=2.h]

Hodnoty expozicniho indexu AOT 40, prumeér za 5
let v CR (2010-2020)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



(Polo)kovové prvky



(Polo)kovové prvky

e Olovo

— hlavnim zdrojem antropogenni Cinnosti (vyroba zeleza a oceli, silni¢ni
doprava, domacnosti a verejna energetika a vyroba tepla)

— dopady: riziko hromadeéni v télech organizmu, vliv na nervovy systém a
krevni tlak

e Kadmium
— vazano na €asti s prumérem do 2,5 um, schopnost bioakumulace

— hlavnim zdrojem domacnosti (vytapéni, ohrev vody, vareni), verejna
energetika a vyroba tepla, zeleza a oceli a skla

— dopady: postizeni fce ledvin, dychaciho systému, rakovina plic
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koncentrace [ng.m=3]

Vyvoj rocnich koncentraci olova na jednotlivych
typech stanic v CR (2010-2020)
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Zdroj: Skachova a Vlasakova, 2021



(Polo)kovové prvky

e Arsen

— vazano na ¢asti s prumérem do 2,5 um, schopnost bioakumulace, snizeni
vynosu a rustu rostlin

— hlavnim zdrojem domacnosti (vytapéni, ohrev vody, vareni), verejna
energetika a vyroba tepla a skla

— dopady: postizeni nervového systému, rakovina plic

* Nikl
— hlavnim zdrojem verejna energetika a vyroba tepla a spalovaci procesy
— dopady: vliv na dychaci soustavu a obranyschopnost ¢loveka
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