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Obsahem predkladaného dokumentu jsou analyzy a hodnoceni individualnich suspendovanych
¢astic emitovanych z vybranych zdroju znecistovani ovzdusi pomoci kombinované techniky
skenovaciho elektronového mikroskopu a energiové disperzni rentgenové spektroskopie
(SEM/EDX).
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1. Uvod

Piedkladana zprava volné navazuje na zavéreénou zpravu projektu TACR: TITSMZP704 Screening
tizemi CR z hlediska morfologie a sloZeni &astic. Uvedena zavéreéna zprava primarné zahrnovala popis
prace se skenovacim elektronovym mikroskopem a zabyvala se analyzou a vyhodnocenim imisnich
vzorki v laboratofi elektronové mikroskopie brnénské poboc¢ky Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU). Piedkladand Zprava o SEM/EDX analyzich (morfologie a chemického slozeni)
individualnich suspendovanych castic vybranych emisnich zdrojii obsahuje ovSem ve srovnani
s predchazejici zpravou nékolik zmén a odlisnych pfistupt, jelikoz se primarné zamétuje na vzorky
emisni a nikoli imisni. Divodem pro tuto zménu byla potieba nejprve popsat charakter a slozeni ¢astic
pochazejicich z konkrétnich zdroju, aby pak bylo mozné v imisnich vzorcich, kde se bézné nachazi
Castice z ruznych zdroju znecistovani ovzdusi, identifikovat konkrétni zdroje S O nejvétsi presnosti.
Paralelné s predkladanou zpravou vznikl i Metodicky manudl pro odbér a analyzu suspendovanych
¢astic pomoci CCSEM/EDX, ktery mimo jiné obsahuje praktické informace a tipy co se odbéru a
ptipravy emisnich vzorkd ty¢e, dale o mozZnostech nastaveni parametrt analyz ¢i o problematice
kontaminace vzorka aj. Pfedkladana zprava obsahuje a shrnuje vysledky analyz suspendovanych ¢astic
z ovzdusi pomoci kombinované techniky SEM/EDX a mohla by slouzit jako podklad a inspirace pro
dalsi prace a studie, které se zabyvaji problematikou identifikace zdroji znec¢istovani ovzdusi pomoci
této metody.
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2. Literarni reserse

Vzhledem k tomu, ze problematika kvality ovzdusi se celosvétoveé dostava do poptedi zajmu, existuje
jiz pomérné Siroké Skala studii, které se zabyvaji analyzou suspendovanych ¢éstic z ovzdusi pomoci
SEM/EDX. Rada z nich se zamé&fuje na konkrétni emisni zdroje, napiiklad lokalni topeniité, silniéni
dopravu, primysl ¢i energetiku. Nicméné analyza suspendovanych ¢astic pomoci SEM/EDX se potyka
s n¢kolika vyzvami, které se nejcast&ji tykaji samotné metody vzorkovani ovzdusi, ale téz pouziti
vhodnych filtrd pro analyzu ¢i optimalizace metodickych nastrojii elementarni analyzy pro ziskani
presnéjsich vysledkt. Hlubsi studium si taktéz zada problematika mechanismu vzniku suspendovanych
castic, ktera je pomérné komplikovana.

Nize je popsan princip fungovani skenovaciho elektronového mikroskopu a dale jsou uvedeny ptiklady
nékterych studii zamétujicich se na analyzu suspendovanych ¢astic z ovzdusi pomoci SEM/EDX.

2.1. Metoda SEM/EDX

Principem skenovaci (rastrovaci) elektronové mikroskopie je interakce primarniho elektronového
svazku emitovaného katodou se zkoumanym vzorkem, pficemz vznika n€kolik typt signald, které jsou
detekovany a dale zpracovavany. Vyhodou oproti klasické optické mikroskopii, ktera K zobrazovani
vyuziva vinové délky svétla, je vysokd rozliSovaci schopnost elektronového mikroskopu (dle
konkrétniho modelu mikroskopu se jedna o desetiny, jednotky ¢i desitky nanometri) dana velmi kratkou
vinovou délkou elektront. Poskytuje tedy velké zvétSeni (az milionkrat). Vinova délka elektront je
vyjadiena vztahem:

1= h
B \/ZeUme

kde h ptedstavuje Planckovu konstantu (6,626 070 15x10°% J-s), e predstavuje naboj elektronu, U
urychlovaci napéti a me klidovou hmotnost elektronu.

Pozn.: Pro napéti v&tsi nez 10°V je tieba zapoditat relativistickou korekei, jelikoz elektron dosahuje v
tomto poli rychlosti vétsich, nez je polovi¢ni rychlost svétla.

Elektrony generovany elektronovou tryskou (nejcastéji se jedna o wolframové vlakno) jsou urychlovany
vysokym napétim (které elektroniim udéluje energii v rozpéti cca 0,1 keV - 30 keV), prochazi systémem
optické soustavy (elektrostatické a magnetické ¢ocky, kvadrupoly, stigmatory atd.) a dopadaji na vzorek,
kde dochazi kjeho rastrovani. Na obrazku 1 je uvedeno zjednoduSené schéma skenovaciho
elektronového mikroskopu:
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Obrazek 1 — Zjednodusené schéma skenovaciho elektronového mikroskopu (prevzato od: Ul-Hamid et al., 2018).

Béhem interakce primarniho svazku elektronti se vzorkem vznikaji pfedevsim:

Sekundarni elektrony: jedna se o elektrony z valen¢nich pasti atomi vzorku, které pti nepruzné
srazce s primarnimi ¢i sekundarnimi elektrony pfijali kinetickou energii dostate¢nou pro jejich
emisi. Pochazeji z hloubky vzorku tadové jednotek nm, primarné poskytuji informaci o
topografii povrchu a jsou detekovany detektorem sekundarnich elektront (SE). Nejcasté&ji se
jedna o typ Everhart-Thornley (E-T) detektor. Emise SE zavisi na pouZzitém urychlovacim
napéti, ale i morfologii vzorku.

Zpétn¢ odrazené elektrony: pochazeji z hloubky cca 1-2 um a nesou informaci o materialovém
slozeni vzorku. Zavisi na protonovém ¢isle a thlu dopadu svazku elektront a jsou detekovany
detektorem zpétné odrazenych elektront (BSE), pficemz nejcastéji je pouzivan polovodi¢ovy
detektor.

Charakteristické rentgenové zateni: dopadajici elektrony primarniho svazku ,,vyrdzeji
Z niz8ich energetickych hladin atomu (K, L, M) vzorku elektrony, na jejichz misto dopadaji
elektrony z vyssich energetickych hladin a diky ¢emuz dochazi k uvolnéni (urcitého kvanta)
energie ve formé fotonu rentgenového zateni, pficemz energiovy rozdil (tedy energie vzniklého
fotonu) mezi danymi hladinami je charakteristicky pro kazdy prvek a slouzi tedy k identifikaci
prvki ve vzorku. Tento typ signdlu je sniman detektorem EDX (energiové disperzni
spektrometr).

Kromé toho dochéazi i Kuvoliovani Augerovych elektronti, katodoluminescenci, fluorescenénimu
rentgenovému zafeni atp. Obrazek 2 predstavuje zjednoduSené schéma interakce elektrond s pevnou
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Obrazek 2 — Schéma interakce elektronii s pevnou latkou (pirevzatu od: Bernardi, 2021).

Primarni elektrony pronikaji s uréitou mirou zaroven do hloubky vzorku, kde se mohou dale lateralné
Sifit. Tato oblast, kam mohou elektrony penetrovat, se nazyva interakéni objem a jeho tvar a objem je
zavisly na pouzitém urychlovacim napéti, protonovém c¢isle atomu (materialu), ale zavisi i na natoc¢eni
vzorku. Plati, Ze s rostouci hodnotou urychlovaciho napéti a klesajicim protonovém ¢isle atomti vzorku
interak¢ni objem roste.

Detektory mikroskopu ptevadéji zachycené signaly na elektrické a ty jsou dale zpracovany a prevedeny
na obraz.

Cely systém mikroskopu musi byt ve vakuu, aby se elektrony pfi své cesté nesrazely napt. s molekulami
vzduchu. Ktomu slouzi syst¢ém né&kolika typt vyvév, znichz kazdd ma na starosti jinou ¢ast
mikroskopu, resp. kazda ¢ast spliuje jiné naroky na poZzadované vakuum. Nejcastéji se pouzivaji olejové
rotacni vyvévy, turbomolekularni, iontové atd.

Diky SEM/EDX jsme schopni sledovat jak morfologii ¢astic, tak i jejich chemické slozeni, coz
predstavuje velkou vyhodu, jelikoZ se da s jistym zjednoduSenim fici, ze konkrétni emisni zdroje emituji
charakteristické typy ¢astic. Nicméng¢ i tato technika ma sva omezeni, kterd jsou podrobné&ji popsana v
Metodickém manualu pro odbér a analyzu suspendovanych ¢astic pomoci CCSEM/EDX, ktery vznikal
paraleln¢ s pfedkladanou zpravou.

2.2.  Analyza suspendovanych €astic pomoci SEM/EDX
V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny priklady studii, které se zabyvaji analyzou ¢astic v ovzdusi
pomoci SEM/EDX.

Giiney a kol. (2020) studovali chemické slozeni a morfologii vyfukovych plyni motorovych vozidel,
konkrétné se jednalo o emise z dieselovych motorti. Pevné ¢astice byly detekovany v fadech nm (50 nm
a mén¢) a SEM/EDX analyza odhalila amorfni i krystalickou fazi astic. Castice obsahovaly kromé
uhliku, kysliku a dusiku a jeho oxidu jesté dalSich 24 prvk.

Jasinski a kol. (2021) porovnavali emise pevnych ¢astic z dieselového a benzinového motoru. Zjistili,
ze Castice ze spalovani benzinu maji vétsi tendenci tvorit aglomeraty, kdezto ¢astice vzniklé spalovanim
nafty maji mensi rozmér a je jich méné. Oba typy Castic obsahovaly uhlik vznikly spalovanim
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organickych sloucenin a také obsahovaly ve srovnatelnych koncentracich siru. Naopak zelezo bylo
detekovano pouze u Castic ze spalovani nafty. U obou typt ¢astic tvofili majoritni slozku uhlikaté
castice, dale bylo pfitomno jesté asi 20 dalSich prvka.

Liati a kol. (2019) zkoumali nevyfukové emise, a to konkrétné Castice vzniklé z opotiebeni brzd
automobili. Pomoci SEM/EDX byla zkoumana jejich morfologie a chemické slozeni. Vysledky
odhalily Siroké spektrum velikosti ¢astic fadoveé od nanometrt az po mikrometry. Nejcastéji se
vyskytovaly ve formé agregati tvofenych casticemi o rizném chemickém sloZeni, jednotlivé
neaglomerované castice byly pozorovany spiSe u jemné a ultrajemné frakce. V dasledku tieni pii
procesu brzdéni Casto vykazovaly Castice zaoblené hrany. Sféricky ¢i elipticky tvar ¢astic byl pozorovan
nejvice u ultrajemnych &astic. Ve viech velikostnich frakcich bylo prevalentni Zelezo. Casto se také
vyskytoval hlinik, cin, hot¢ik, chrom, kiemik nebo wolfram.

Kérkela a kol. (2022) porovnavali emise z cigaret (typ 3R4F) a elektronickych cigaret typu 1QOS.
Zjistili, ze 1QOS obsahovaly v koufi vyrazné méné pevnych ¢astic. Elementarni analyza aerosolu z
IQOS odhalila hlavné uhlik, kyslik a VOC —tékavé organické latky. U koufe z cigaret byly navic zjistény
kuptikladu i draslik, vapnik a kifemik (ten se vyskytoval i u IQOS, pochazi totiz z tabdkovych listi).
Pomoci SEM bylo zjisténo, ze pevné Castice mély v piipadé IQOS tvar aglomerovanych kapicek, coz
napovida, ze béhem skenovani dochdzelo nejspiSe k evaporaci primarnich castic citlivych na
elektronovy paprsek mikroskopu. V piipadé cigarety SEM odhalilo krystalické ¢astice bohaté na draslik
ulozenych v uhlikatém nekrystalickém materialu.

Yang a kol. (2021) se ve své studii zaméfili na emise ze spalovani riiznych druht uhli, biomasy a tuhého
komunalniho odpadu. Zkoumali také mechanismus vzniku pevnych ¢astic, ktery sestava ze série
fyzikalnich procest, jako jsou evaporace, kondenzace, agregace, fragmentace a chemickych reakci
slou¢enin vznikajicich béhem spalovani. Nicméné doposud neni mechanismus vzniku pevnych ¢astic
ze spalovani vzhledem ke své sloZitosti stoprocentné objasnén. Bylo zjisténo, ze vzhledem k odlisSnému
slozeni vstupniho paliva se slozeni a distribuce Castic spalin v nékterych ptipadech vyrazné liSila.
Nejvice hrubé frakce vznikalo spalovanim uhli. Naopak ultrajemné a jemné Castice vznikaly vétsi mérou
spalovanim biomasy. Ultrajemné castice vznikaly hlavné homogenni a heterogenni kondenzaci
tekavych soli alkalickych kovii a jemné Castice se skladaly pfevazné€ z roztaveného hlinitokiemicitanu a
nizkotavitelnych aglomerati soli alkalickych kovt. Hrubé Castice vznikaly fuzi a koalescenci jemnych
castic a fragmentaci nespalenych ¢astic uhliku a mineralnich castic. Chemicka analyza pevnych castic
spalin odhalila primarné Cl, S, Na, K, Si, Al, Ca, Fe, Mg a pom¢ér téchto prvki se u spalin jednotlivych
typtl paliv vyrazné li§il. Napf. u ¢erného uhli téZzeného v Ciné se u hrubé frakce vyskytovaly prvky
v tomto pofadi: Ca > S > Si > Al, u jemné frakce: Ca > S > Na > Si > Al a u ultrajemné: Na>S>S. U
spalin ze slamy méla hruba frakce slozeni: Si > K > P > Ca, jemna frakce: Cl > K > Si a ultrajemna
frakce: Cl > K. Napf. spalovanim tuhého komunalniho odpadu se uvoliiovala i cela fada dal$ich latek —
slouceniny médi, zinku, olova ¢i chromu. Z uvedeného navic vyplyva, ze charakter ¢astic vznikajicich
spalovanim pevnych paliv zavisi napf. i na velikosti ¢astic samotného paliva, typu chemickych vazeb
atomu tvofticich palivo, ale také na parametrech spalovani (koncentrace kysliku, teplota, tlak aj.)

Kitimal a kol. (2023) porovnavali emise u novéjSich typi kotl (zplynovaci, automaticky) na pevna
paliva a u starsich typt kotld (prohotivaci, odhoftivaci), ptiCemz se spalovalo smrkové a dubové diivi
pfi jmenovitém vykonu kotla (85 - 100 %) a dvou snizenych vykonech (60 - 70 % a 35 — 45 %). Mnozstvi
znecist'ujicich latek emitovanych z kotll je vzdy zavislé na kvalité spalovaciho procesu, a tedy primarné
na kvalité¢ obsluhy kotle, ale také velmi zaleZi na typu kotle a druhu a kvalité pouzitého paliva.
Nejlepsiho spalovaciho procesu (nejnizsi koncentrace produkti nedokonalého spalovani — CO, pevné
Castice, organické plynné latky) bylo dosazeno u kotle automatického, a to diky minimalizaci obsluhy a
automatickému davkovéani paliva. Naopak nejhorsich vysledkli dosahl kotel nejstarSiho typu
(prohotivaci), kde je obecné spalovaci proces nestabilni. Emisni faktory (EF) celkovych
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suspendovanych &astic se pohybovaly mezi 562 az 2150 mg.kg ! (bukova polena, nejstarsi kotel) a 69,1
az 118 mg.kg ! (smrk na pelety, kotel moderniho typu). Bylo zjisténo, Ze u automatického kotle se
s rostoucim vykonem kotle zvySovaly EF celkovych suspendovanych castic, coz bylo pomérné
prekvapivé.

V souvislosti s rostoucim tlakem na omezovani pouzivani fosilnich paliv se cela fada studii zaméfuje na
spalovani biomasy. Fernandez a kol. (2012) zkoumali spalovaci procesy napi. mandlovych skotapek,
vinnych vyliskt, dievnich pelet aj. Obecné lze fici, Ze ve srovnani s klasickymi fosilnimi palivy dochézi
k niz§im emisim NOx a SO.. Bylo zjis§téno, Ze napt. dievni pelety potfebuji ke svému spalovani ze vSech
pouzitych vzorkil nejvyssi mnozstvi kysliku. Nicméné ve srovnani s napi. vinnymi vylisky, které¢ po
sob¢ zanechaly cca 10 % popela, dievéné pelety témer 0 %. Byla studovana tepelna konverze vzorka a
bylo zjisténo, ze béhem procesu tepelné preméeny se uvoliiuje z materialu velké mnozstvi VOC, coz ma
za nasledek zménu povrchu ¢astic, ale i celkové zménu jejich morfologie. Na zacatku Ize pozorovat
napt. u dfevnich pelet typickou vlaknitou strukturu, kterd se po dosazeni teploty 950 °C postupné
pfeméni na strukturu plnou ,,.kanalk* a cesticek, kterymi plyny proudily z materialu ven.

Studie Szweda a kol. (2023) se zaméfila na emise z polské cementarny Ozarow. Vzorkovani probihalo
pasivni formou, pficemz k SEM/EDX analyze a také k analyze vybranych prvkt pomoci ICP-MS-TOF
bylo pouzito jehli¢i z borovice lesni ze stromt z okoli cementarny. Pozorovani pomoci SEM poukéazalo
na fakt, 7e &astice nerovnomémné pokryvaly povrch jehli¢i a vypliiovaly jeho priduchy. Castice
vykazovaly Siroké spektrum tvarl a velikosti. Uvniti stomat se vyskytovaly sférické Castice velikosti
2,5-3,8 um, ale v okoli stomat se hojné vyskytovaly vétsi a ostfe ohrani¢ené ¢astice velikosti 3,1-6,05
um tvorici konglomeraty. EDX analyza Castic uzavirajici stomata jehli¢i odhalila prvky v sestupné
koncentraci C > O > Fe > Si > Ca > Al, pticemz kyslik a uhlik pochazel ze samotného jehli¢i. Pomoci
analyzy ICP-MS-TOF byla zjisténa ptitomnost prvkil v sestupné sekvenci dle koncentrace: Fe > Al >
Mn>Zn>Cu>Pb > Cr> Ni.

Vyznamnym zdrojem emisi pevnych castic je i primysl spjaty se zpracovanim Zeleza a oceli (ocelarny,
slévarny, koksovny atp.). VétSina diivéjsich studii se zaméfovala na emise z kominti téchto vyrobnich
zavodi, kdezto studie Zhanga a kol. (2022) zkoumala emise fugitivni, konkrétné jejich fyzikalni a
chemické vlastnosti. Ve studii figuruje n€kolik zdroji fugitivnich pevnych castic (FPM) — méfeni
probihalo v aglomera¢nim zavode¢, koksovné, Zelezarském zavode a ocelarné. Nejvyssi koncentrace
FPM byly obecné zjistény u fyzikalnich procest ve srovnani s procesy chemickymi. Nejvyssi emisni
faktor FPM byl zjistén u ocelarny s hodnotou 58,1 g/t, nasledovalo slinovani a vyroba Zeleza s
hodnotami 44,1 g/t, respektive 15,9 g/t. Nejnizsi emisni faktor FPM byl zjistén u koksovny s hodnotou
15,5 g/t. Velikost €astic se pohybovala v rozmezi 0,1 — 716 um. Co se morfologie tyce, byly pozorovany
nepravidelné mineralni ¢astice bohaté na Fe, Si, Ca a Mg, které vétSinou vznikaji fyzikalnimi procesy
jako napf. mechanickym drcenim, béhem pasové dopravy ¢i vykladanim materidlu. Dale byly
pozorovany kulovité ¢astice — vysokoteplotni roztavené Gastice bohaté na Si, Al a Fe. Retizkovité a
flokulentni ¢astice tvofily agregaty vzniklé polymeraci z vysokoteplotnich plynti a VOC. Laminarni tvar
vykazovaly uhlikaté ¢astice vzniklé mechanickym drcenim a spalovanim. Fe dosahovalo relativné
vysokého hmotnostniho podilu v FPM emitovaném pii slinovani, vyrob¢ Zeleza a oceli s hmotnostnim
podilem v rozmezi 1,4 % az 57,79 %. C dosahoval nejvy$§iho hmotnostniho podilu FPM u drticich
mlyni, kde tvotil 69,80 %. Ca, Mg a Si se vyskytovaly hlavné v emisich FPM z vyroby oceli. Al a S
uvolnujici se pii slinovani, také v koksovnach a Zelezarnach, pochédzely hlavné z drticich mlynt, ploch
koksarenskych peci a z transfernich vézi. Jejich nejvyssi hmotnostni zlomky dosahovaly hodnot 1,70
%, 0,81 %, 2,01 %, 0,98 %, 0,96 % a 0,37 %. V ocelarn¢ byly hlavnimi zdroji Al a Mn primarné procesy
sanace metalurgickych panvi a hmotnostni zlomky mély hodnoty 6,31 %, resp. 1,28 %.

Predmétem studie autorG Shao a kol. (2022) byl ptehled metodiky méfeni a analyzy atmosférickych
castic a zkoumani jejich pfimych i nepfimych 0€inkG na klima a lidské zdravi. Ke klasifikaci
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atmosférickych castic byly pouzity techniky SEM i TEM (transmisni elektronovd mikroskopie) a
pomoci nich byly ¢astice rozdéleny na uhlikaté (saze, biologické, organické), neuhlikaté (mineralni,
kovové, polétavy prach, astice bohaté na siru a draslik a ¢astice soli) a smisené. Castice sazi tvofily
fetizkovité agregaty velikosti 10 az 100 nm emitované priméarné€ spalovanim fosilnich paliv a biomasy,
obsahovaly pfimési Si a K. Primarni organické castice vykazovaly spise sféricky tvar s velikosti 30 az
500 nm a sekundarni ¢astice byly spiSe nepravidelného tvaru a pod SEM se vyznacovaly nestabilitou.
Biologické castice byly velmi variabilni co se tvaru tyce, velikostné se pohybovaly mezi 1,8 az 10 pm.
Mineralni ¢astice typické svou tvarovou variabilitou, jejichZz zdrojem byl hlavné silni¢ni prach,
stavebnictvi nebo pfirodni zdroje, obsahovaly primarné¢ Ca, Si, Al, Fe ve formé zivci, uhlicitant,
kfemicitani, sirand, jild. Pozorované kovové castice byly bohaté na Fe, Zn, Pb, a vznikaly naptiklad
spalovanim fosilnich paliv, otérem pneumatik, opotiebenim kolejnic, tézkym pramyslem. Céstice
vzniklé abrazi mély nepravidelny tvar, ty vzniklé spalovanim naopak tvar pravidelny. Pomoci TEM bylo
mozné spatiit inkluze kovii. Castice polétavého prachu byly vétsinou sférické, ¢asto aluminosilikaty se
stopami Ca, Fe, Mn, Ti. Castice bohaté na siru se pod elektronovym paprskem rozkladaly do pénovych
struktur, nékteré vlivem Casu tvofily tzv. core-shell strukturu, obecné se jednalo o sirany, dusi¢nany,
soli, organické latky. Céstice bohaté na draslik, které slouZi i jako marker pro spalovani biomasy, byly
nepravidelné a obsahovaly K, Cl, S. Pokud se vyskytovaly v kombinaci K a ClI a mély pravidelny tvar,
jednalo se o castice KCI. Pokud osahovaly jesté dusik, bylo to z diivodu jejich reakci v atmosféie.
Céstice motské soli vznikajici evaporaci moii a oceanti obsahovaly primarné Na, Cl, S. Bylo zjisténo,
ze Casem mohou meénit tvar na amorfni formu. Smisené ¢astice obecné vznikaji misenim s ostatnimi
typy castic. Ze studie vyplyva i doporuCeni pro dals$i vyzkum jako je napiiklad optimalizace
metodickych nastrojii elementarni analyzy, prace na mohutné databazi ¢astic ¢i hlubsi studium zdrojt
¢astic véetn¢ zmapovani klicovych emisnich zdroja.

Zajimavé vysledky piinesla studie Rao a kol. (2017), ktera se zame¢fila na emise z 3D tiskaren
vyuzivajicich jako material k tisku ABS (akrylonitrilbutadienstyren). Castice byly zachytivany na
nanovlakenné membrané a nasledné byly zkoumany pomoci SEM/EDX. Bylo zjisténo, ze ¢astice frakce
PM, s vykazovaly prvkové slozeni: C (61,09 %), O (35,85 %), Ca (2,88 %), S (0,11 %), Si (0,08 %) a
vyslo najevo, ze nékteré Castice pochazeji ze samotného materidlu — ABS, ktery Castice emituje béhem
taveni. 3D tiskarny se tedy fadi mezi pomérné vyznamny zdroj emisi v interiérech.

V posledni dobé se hojné diskutuje téma ohnostroji a jejich dopadii na kvalitu ovzdusi. Timto tématem
se zabyvala studie Wanga a kol. (2024), ve které zkoumali emise ze silvestrovskych ohfiostroji v udoli
na severu Ciny. Maximalni hodinova koncentrace PM,s dosahovala 1200 ug.m®. Chemicka analyza
ukdézala, Ze organicka hmota (24,5 % hmotnostnich z celkového PM:s) byla nejhojnéji zastoupenou,
nasledovaly K* (15,3 %), SO4* (12,3 %) a Cl- (9,9 %). Hmotnostni koncentrace K*, Mg?*, Cu, Sr a Ba
byly 22,0 az 41,4kréat vyssi nez pied silvestrovskou noci. Koncentrace elementéarniho uhliku, CI7, SO4*
a Ti byly 3,7 az 12,3krat vys$si nez pted silvestrem. Dalsi analyza pomoci SEM/EDX ukazala, Ze
uhlikové ¢astice béhem silvestrovskych oslav obsahovaly vice S, Cl, K a t€Zkych kovl ve srovnani s
obdobim pied Silvestrovskou noci. Vétsina neuhlikovych castic béhem Silvestra byla bohata na K, Mg,
Al a Ba, se sférickym tvarem, coz se vyrazn¢ liSilo od ¢astic pfed Silvestrem, které mély nepravidelny
tvar. VySe uvedené vysledky naznacuji, Ze koncentrace PM2s v udolich béhem silvestrovskych oslav
byla v kratkém Case extrémné vysoka a v budoucim politickém rozhodovani by méla byt vénovana vetsi
pozornost vlivu ohnostrojii na kvalitu ovzdusi, potazmo lidské zdravi.

Zdroj suspendovanych ¢astic v ovzdusi oviem nemusi byt vzdy pouze antropogenni. Castice mohou byt
i ptirodniho pivodu, anebo vznikat kombinaci. Béhem zimni a letni sezény v Agie (Indie) byly
odebirany vzorky suspendovanych ¢astic (Pachauri a kol., 2013). Jejich primérné sezonni koncentrace
Cinily: 273,4 + 85,5 ug.m3 v 1ét& a 338,6 £ 89,1 pg.m= v zimé. Analyza ¢astic pomoci SEM/EDX
odhalila, Ze &astice mély ve vétsing piipadi ekvivalentni primér 2-70 pm. Céstice byly klasifikovany
do tii skupin: biogenni, geogenni a antropogenni. Biogenni ¢astice mély velikost mezi 20 az 50 um a




T
C

Cesky

“e ix shid /
. . S FAKULTA 574 g \ &5/ N
hydrometeorologicky SOV o - 5 A Iyl v
ustav CVUT v PRAZE Pan O ] a . 0S

A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

prostiedi v ramci Programu Prostredi pro Zivot A RA M I s

www.tacr.cz www.mzp.cz

byly tvarove€ rozmanité. Majoritné u nich pievladal C a O, ostatni prvky jako Na, Mg, K, Ca and Cl se
vyskytovaly ve velmi malé mife. Geogenni Castice, jejichZ zdrojem je nejcastéji pida ¢i horniny, mély
ekvivalentni primér od 2 do 70 pm a zahrnovaly aluminosilikaty, kiemen, oxidy titanu a Zeleza, ¢astice
bohaté na vapnik a chloridové castice, pticemz skupina aluminosildtl byla ze vSech analyzovanych
¢astic nejhojnéji zastoupena. Antropogenni castice se délily na ¢astice pochazejici z primyslu a uhlikaté
Sastice. Castice typické pro primysl (nebo resuspenzi silniéniho prachu) obsahovaly kovy: Cr (> 41 %),
Mn (> 50 %) a Ni (> 10 %) v kombinaci stopové s Fe, Si a O a typicka pro n¢ byla hruba struktura.
totiz zalezi na pouzitém palivu, podminkach spalovani ¢i atmosférickych procesech. Byly pozorovany
sférické Castice bohaté na C a O (> 90 %), které byly produkovany spalovanim biomasy ¢i biopaliva.
Tento typ astic snadno absorbuje IC zafeni a piedpoklada se zde vliv na klima.

Jednou z vyzev tykajici se analyzy suspendovanych ¢astic z ovzdusi pomoci SEM/EDX je nalézt takovy
typ filtru, ktery bude mit nejvhodnéjsi vlastnosti v idedlnim ptipadé jak pro samotné vzorkovani, tak i
pro analyzu ¢astic na ném zachycenych. Yin a kol. (2020) mezi sebou porovnavali tfi typy filtra, které
se nejcastéji v soucasné dob€ pouzivaji v ramci identifikace a klasifikace atmosférickych ¢astic. Jedna
se o filtr kiemenny, acetatovy (acetat celulozy) a polykarbonatovy. Kiemenny filtr se vyznacuje vysokou
tepelnou odolnosti, taktéz odolnosti proti korozi, ma dobrou propustnost vzduchu a s tim souvisi i
kvalitni vzorkovani. Mezi jeho negativa patti fakt, Ze pozorovani castic je nepiehledné, jelikoz ¢astice
se implementuji mezi vlakna samotného filtru. Acetatovy filtr je ten¢i nez kiemenny, opét vynika dobrou
propustnosti vzduchu, ale ¢astice se i zde mohou dostavat do struktury filtru, i kdyz ne v takové mifte,
jako u kfemenného filtru. Polykarbonatovy filtr ma vyborné vlastnosti pro pozorovani atmosférickych
castic diky svému planarnimu povrchu. Nicmén€ ma nizsi propustnost a kvtili malym otvorim vyzaduje
nizsi pritok vzduchu pii vzorkovani a také delsi cas vzorkovani. Problémem je zde i fakt, Ze samotny
filtr obsahuje uhlik a kyslik, a neni tedy z tohoto hlediska pfili§ vhodny pro analyzu organickych ¢astic,
jelikoz v ramci EDX analyzy neni mozné za danych podminek s jistotou odliSit signal pochazejici z
filtru od signalu pochazejiciho ze samotnych castic.

Casuccio a kol. (2017) fesili obdobny problém — jak zamezit snimani a analyze polykarbonatového filtru,
kdyZ jsou stfedem zajmu pouze Castice na ném ulpélé. Provadéli pokusy s nanosem paladia, ktery
pokryval povrch polykarbonatového filtru. Bylo zjisténo, Ze to pFineslo presnéjsi vysledky, co se
chemického slozeni tyce, jelikoz zde nedochazelo k zanaseni chyby do vysledki skrze snimani a analyzu
polykarbonatového filtru. Problémem zde ovSem ziistdva mimo jiné finan¢ni naro¢nost této metody.

Substrat z boru zkoumal Choél a kol. (2005). Bylo zji§téno, ze tento typ substratu minimalnég interferuje
S charakteristickym rentgenovym zafenim pochazejicim z Castic. Navic bylo ziejmé, ze poskytuje
dostate¢ny kontrast k ¢asticim. Jedna se tedy o jednu z vhodnych alternativ, nicméné finanéné pomérné
nakladnou.




Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

prostiedi v rdmci Programu Prostfedi pro Zivot A RA M I s |

T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
R www.tacr.cz wWww.mzp.cz

)¢

3. Databaze emisi a zdroje vzorku

V ramci predchoziho projektu (TACR: TITSMZP704 Méfeni a analyza zneéisténi ovzdusi s dirazem
na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdrojii, Screening uzemi CR z hlediska morfologie a sloZeni
Castic: Metodika odbéru a analyz Castic z ovzdusi skenovacim elektronovym mikroskopem) byly
ziskavany a analyzovany vzorky imisi (Castic zachycenych na filtrech vzorkovact z konkrétnich lokalit
v konkrétnim c¢ase). Imisni vzorky obsahuji Castice z velkého poctu riznych zdroja. Pro jejich
identifikaci je tedy nutné znat charakter a slozeni castic z riznych konkrétnich zdroji, které se potom
V imisnim vzorku hledaji. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k ziskavani a analyzam vzorkd emisi
(vzorkti odebranych z konkrétniho a znamého zdroje), a to tak, aby bylo mozné co nejlépe popsat
konkrétni emisni zdroj, také aby bylo umoznéno srovnani jednotlivych zdroji mezi sebou a do budoucna
se tak uleh¢ila identifikace konkrétnich zdroju zneéistovani ovzdusi ve vzorcich imisnich.

Aby bylo mozné shromazd’ovat data a vystupy analyz vzorkd emisi, vznikla nova databaze emisi. Ta je
svou strukturou podobna jiz vzniklé databazi imisi, nicméné li§i se primarné v tom, ze zde neni kladen
diraz (z povahy emisnich vzork) na lokalitu ¢i délku vzorkovani. Naopak je tato databaze rozsifena o
parametry analyz (meta data), které uzce souviseji s piesnosti méfeni a zejména pak informacemi o
samotném zdroji (kategorie, délka vzorkovani, jakékoliv dal$i informace o zdroji). Cilem databaze je
prehledné ukladat ziskana data z méfeni pomoci SEM/EDX s moznosti filtrovat a stahovat data dle
aktudlnich pozadavk.

3.1. Architektura databaze

Databaze byla vytvotfena ve volné dostupném a open-source objektové-relacnim databdzovém systému
PostreSQL s nastavbou phpPgAdmin.

Emisni databaze spociva v 10 vzajemné propojenych tabulkach, z nichz n€které jsou sdilené s databazi
imisni, vytvofenou v ramci pfedchoziho projektu pro vzorky imisi.

Seznam tabulek a jejich popis

e Emissions — zakladni tabulka, kde jsou uloZena data o jednotlivych analyzovanych ¢asticich,
ktera je skrze dal$i pole napojena na ostatni relacni tabulky databaze.

e Analysis parameters — tabulka obsahujici parametry SEM analyzy (nastaveni SEM)

e Sources — tabulka obsahujici informace o jednotlivych zdrojich, které byly v ramci analyz
pouzity jako zdroje emisi

e Source main types — hlavni kategorie zdroju znec¢istovani ovzdusi

e Source subtypes — podkategorie hlavnich zdroji zne¢ist'ovani ovzdusi

e Source subsubtypes — podkategorie podkategorii zdroju zne¢ist'ovani ovzdusi

e Analysis by — seznam osob, které provadély analyzy SEM/EDX u jednotlivych vzorkt
(jednotné s imisni databazi)

o Analysis department — oddéleni/pracovisté, které provadélo analyzu SEM/EDX u jednotlivych
vzorkl (jednotné s imisni databazi)

e Sampled by — seznam osob, které provadély vzorkovani u jednotlivych vzorkt (jednotné
S imisni databazi)

e Sampled by department — oddé€leni/pracovisté, které provadélo vzorkovani u jednotlivych
vzorkl (jednotné s imisni databazi)
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Obrazek 3 —Vzdajemné propojeni dilcich relacnich tabulek v emisni databazi.
Seznam nize uvadi dil¢i databazova pole pro jednotlivé tabulky:

e Emissions
o locationID — ID lokality odbéru (propojeni na tabulku sources)
o duration — délka odbéru v min
o sampledBy — ID osoby zodpovédné za vzorkovani (propojeni na tabulku sampledBy)
o sampledByDpt — ID pracovi$té zodpovédného za vzorkovani (propojeni na tabulku
sampled by department)
fraction — vzorkovana frakce ¢astic (napi. PMio)
analysisBYy - ID osoby zodpovédné za analyzu SEM/EDX (propojeni na tabulku
analysisBY)
analysisByDpt - ID pracovisté zodpovédného za SEM/EDX analyzu
notes — poznamky ke vzorku
area — plocha castice
shape — index tvaru ¢astic
ECD - Equivalent Circle Diameter — ekvivalentni obvod kruhu o stejné plose
Perimeter — obvod
Length — délka castice
Breadth — sitka Castice
flowRate — pritok odbéru
sampler — vzorkovac
keywords — kli¢ova slova (napft. nazev projektu)
analysisParameters — ID analyzy (propojeno na tabulku anaylsisParameters)
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o source — ID zdroje (propojeno na tabulku zdroji)
o Pole hmotnostnich procent prvka v dané ¢astice — pole pro kazdy z analyzovanych
prvki + pole nejistoty (sigma): Na, Mg, Al, K, Si, P, S, Cl, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, Sr, Ba, Pb, B, N, F, V, Co, U, Bi, Nb, Mo, As, Sn, O, Se, Rb, Cs, Ag, W, Br, Ra
e analysisBy
o ID
o nhame — jméno osoby zodpovédné za analyzu
o lastName — pfijmeni osoby zodpovédné za analyzu
e analysisByDpt
o ID
o Organization — organizace/spole¢nost zodpovédna za analyzu
o Location — lokalita oragnizace/spole¢nosti zodpovédné za analyzu
e sampledBy
o ID
o nhame — jméno osoby zodpovédné za vzorkovani
o lastName — piijmeni osoby zodpovédné za vzorkovani
¢ sampledByDpt
o ID
o Organization — organizace/spole¢nost zodpovédna za vzorkovani
o Location — lokalita oragnizace/spole¢nosti zodpovédné za vzorkovani
e Sources
o ID
mainCat — ID hlavni kategorie
subcat — ID podkategorie
subsubcat — ID podpodkategorie
operator — obsluha zdroje
sourceSize — relativni velikost zdroje
originalSampleLabel — pivodni ID vzorku
notes — poznamky
lat — zemé&pisna Sitka
lon — zemé&pisna délka
alt — nadmotska vyska
region —region
city — mésto
o hame — nézev provozu
e sourceMainTypes
o ID
o Type —nazev kategorie
e sourceSubtypes
o ID
o mainType — ID hlavni kategorie, do které tato podkategorie patii
o subtype — nazev podkategorie
e sourceSubSubtypes
o ID
o mainType — ID hlavni kategorie, do které tato podkategorie patii
o subtype — ID podkategorie, do které tato podpodkategorie patfi
o subsubtype — nazev podpodkategorie
e analysisParameters
o ID

O O OO O O O O O O O O
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Hv — urychlovaci napéti urcujici energii primarnich elektronti ve svazku
beamIntensity — pocet elektroni v elektronovém svazku dopadajici na vzorek za
jednotku ¢asu

fieldsNumber — pocet analyzovanych poli

featuresNumber — pocet analyzovanych ¢astic v ramci vzorku

magnification — zvétseni

thresholds — prahové hodnoty vztahujici se k nastaveni urovni Sedi a slouzici

k obrazovému oddéleni ¢astic ve vzorku v programu AZtec

analysisSubstrate — typ pouzitého filtru pii analyze

o samplingSubstrate - typ pouzitého filtru pti vzorkovani
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3.2. Priprava a analyza dat

Pred naslednou datovou analyzou bylo potieba pfipravit data do vhodného formatu. Data byla z databaze
exportovana skrze ptislusné SQL ptikazy, které propojily data z riiznych rela¢nich tabulek a vytvorily
hromadny export dat vhodnych pro naslednou analyzu. Data byla z databaze exportovana ve formatu
CSV.

Surova data ve formatu CSV byla pouzita jako vstupni data pro naslednou statistickou analyzu a
roztiidéni ¢astic do piislusnych kategorii vytvorenych v ramci tvorby metodiky SEM/EDX analyzy.

Datova (statistickd) analyza byla provedena prostfednictvim programovaciho jazyka R, webovych
skriptd v jazyce PHP a kancelaiském baliku MS Excel. Roztfidéni castic do jednotlivych kategorii dle
klasifika¢nich kritérii bylo provedeno prostfednictvim PHP skriptti na lokalnim serveru, které byly pro
tento ucel vytvoreny.

Vysledkem piipravy a analyzy dat byly tabulky s vysledky dil¢ich analyz, které byly importovany do
kancelarské aplikace MS Excel, kde byly dale zpracovavany.

4. Vysledky

4.1. Kategorie zdroju

Nize je uvedena kategorizace vzorki. Uvedeny vycet nepiedstavuje kompletni seznam moznych
kategorii vzorkt, ale pouze kategorie a podkategorie vzorki, které byly odebrany a analyzovany
V ramci hodnoceni emisi.

1. Pramysl
1.1. Strojirensky primysl
1.1.1.Automobilka
1.2. Hutni (Zelezo i nezelezné kovy) prumysl
1.2.1.Slévarna
1.3. Dievozpracujici prumysl
1.3.1.Papirna
1.3.2.Vyroba celulozy
1.4. Chemicky prumysl
1.4.1.Prtimysl stavebnich hmot
14.1.1.  Vapenka
1.4.1.2. Cementérna
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1.4.2.Chemicka

1.5. Elektroenergetika
1.5.1.Cernouhelna teplarna
1.5.2.Teplarna
1.5.3.Spalovani biomasy
1.5.4.Mazutovy kotel
1.5.5.Elektrarna na hnédé uhli

1.6. Provozovna

Zemedelstvi

2.1. Pole

2.2. Polni cesta

Doprava

Domaécnosti

4.1. Prohotivaci kotel
4.1.1.Spalovani dfeva (buk)
4.1.2.Spalovani koksu
4.1.3.Spalovani ¢erného uhli
4.1.4.Spalovani dfeva (smrk)

4.2. Odhotivaci kotel
4.2.1.Spalovani ¢erného uhli
4.2.2.Spalovani hnédého uhli
4.2.3.Spalovani dieva (smrk)
4.2.4.Spalovani dfeva (buk)
4.2.5.Spalovani dfeva (jasan)
4.2.6.Spalovani dreva (dub)
4.2.7.Spalovani dfeva (jablon, hrusei)

4.3. Automaticky kotel
4.3.1.Spalovani ¢erného uhli
4.3.2.Spalovani hnédého uhli
4.3.3.Spalovani dfevnich pelet
4.3.4.Spalovani slune¢nicovych pelet

4.4. Zplynovaci kotel
4.4.1.Spalovani hnédého uhli
4.4.2.Spalovani dreva (smrk)
4.4.3.Spalovani dreva (buk)
4.4.4.Spalovani dreva (smes)
4.4.5.Spalovani dfeva (jasan)
4.4.6.Spalovani dfeva (dub)

Stavebni prace

5.1. Rekonstrukce bytu

Lidské aktivity

6.1. Cigareta

6.2. Ohnostroj

6.3. Kreativni ¢innost
6.3.1.Prace se difevem — fezani, brouseni

Indoor

7.1. Skolni chodba

7.2. Skolni tiida

7.3. Laserova tiskarna

7.4. 3D tiskarna

ARAMIS )
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V pripadé nékterych kategorii dava smysl hodnotit zdroje jako celek, v pfipadé jinych jsou zdroje v dané
kategorii zahrnuté tak rGznorodé, ze davd smysl hodnotit tyto zdroje pouze po pfislusnych
podkategoriich nebo podpodkategoriich. Pfikladem kategorii, které 1ze v ptipad¢ této analyzy hodnotit
jednotné je napt. doprava, zemédelstvi nebo domacnosti (kam v ramci této analyzy bylo zahrnuto pouze
vytapéni v riznych typech kotld a riznymi palivy). Naopak velmi riznorodé jsou kategorie lidskych
aktivit, primysl a indoor, které jako celek jednotné hodnotit nelze.

4.2. Morfologie ¢astic

Hodnoceni morfologie Castic zahrnuje hodnoceni plochy, tvaru, ale napiiklad i poméru vysky a Sitky
¢astic, tedy hodnoceni jejich vnéjSiho vzhledu. V piipadé tohoto hodnoceni je tfeba upozornit na mozné
chyby zpiisobené nespravnou identifikaci ¢astice obrazovou analyzou, kter4 je provadéna automaticky
softwarem. Naptiklad velmi malé kulovité Castice z dopravy, které se shlukuji do struktur, které
pfipominaji fetizky, mohou touto analyzou byt vyhodnoceny jako jedna velka Castice, kterd ma vétsi
plochu a nepravidelny tvar, piestoze je slozena z velkého poétu velmi malych a pravidelnych ¢astic.

Pro jednotlivé kategorie, podkategorie i podpodkategorie byly spocitany statistické parametry (primeér,
median, smérodatnd odchylka, pocet) pro dil¢i parametry plochy, tvaru a poméru mezi délkou a sitkou
castice. Byly zjistény relativné zna¢né rozdily mezi hodnotou aritmetického priméru a medianu, coz
ukazuje na vicero extrémnich hodnot, které primér navysuji (jedna se o vliv nékolika velmi velkych

(4

¢astic ve vzorku). Vhodnéjsi je tedy pouziti medianu jako indikatoru stfedni hodnoty vzorku.
Plocha

Specialni kategorii v tomto ptipadé tvoii zemédélstvi. Vzorky v ramci této kategorie byly odebrany z
pudy a Vv laboratofi pak byly pfeneseny na filtr. Neprobehla zde tedy zadna cilena selekce Castic pouze
urcité velikosti, tak jak tomu bylo v ptipad¢ jinych vzorkd. Plocha téchto ¢astic je tedy oproti ostatnim
vyrazné vys$i, coz je dano nikoliv charakterem tohoto zdroje, ale zptisobem odbéru. Do analyzy plochy
nejsou tyto vzorky nize zahrnuty, stejn¢ jako vzorek Lidské aktivity — kreativni ¢innost a Stavebni prace
—Rekonstrukce bytu ze stejného duvodu.

Graf nize ukazuje median velikosti plochy pro jednotlivé podkategorie ¢astic.
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Index plochy
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Domacnosti - Automaticky kotel
Domacnosti - Odhofivaci kotel
Domacnosti - Prohofivaci kotel
Domacnosti - Zplyfiovaci kotel

Doprava

Indoor - Laserova tiskarna

Indoor - 3D Tiskarna

Indoor - Skolni chodba

Indoor - Skolni tfida

Lidské aktivity - Cigareta

Lidské aktivity - Ohnostroj
Pramysl - Chemicky pramysl
Pramysl - Dfevozpracujici pramysl
Pramysl - Elektroenergetika
Primysl - Hutni (Zelezo i neZelezné kovy) pramysl
Primysl - Provozovna

Primysl - Strojirensky pramysl

1.06

Obrazek 4 — Median velikosti plochy pro jednotlivé podkategorie castic.

Nasledujici grafy ukazuji median velikost plochy castic v jednotlivych vybranych podpodkategoriich.

Index plochy
0 0.2 0.4 0.6

Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani slunecnicovych.
Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani dfevnich pelet
Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani hnédého uhli
Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani ¢erného uhli
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (buk)
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (dub)
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (jablon,.
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (jasan)
Domacnosti - Odhorivaci kotel - Spalovani dfeva (smrk)
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani hnédého uhli
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani ¢erného uhli
Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani dieva (buk)
Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani dieva (smrk)
Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani koksu
Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani ¢erného uhli
Domacnosti - Zplyhovaci kotel - Spalovani dfeva (buk)
Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dfeva (dub)
Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dfeva (jasan)
)
)

Domacnosti - Zplyrovaci kotel - Spalovani dfeva (smrk
Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dfeva (smés
Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani hnédého uhli

Obrazek 5 — Median velikosti plochy castic v jednotlivych vybranych podpodkategoriich.
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Index plochy
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Pramysl - Chemicky prumysl - Chemicka
Pramysl - Chemicky primysl - Praimysl| stavebnich hmot —..
Pramysl - Chemicky primysl - Praimysl| stavebnich hmot —..
Primysl - Dfevozpracujici pramysl - Papirna
Pramysl - Dievozpracujici pramysl - Vyroba celulézy
Pramysl - Elektroenergetika - Elektrarna hnédé uhli
Pramysl - Elektroenergetika - Spalovani biomasy
Pramysl - Elektroenergetika - Teplarna
Pramysl - Elektroenergetika - mazutovy kotel
Pramysl - Elektroenergetika - Cernouhelna teplarna
Prumysl - Hutni (Zelezo i nezelezné kovy) pramysl -..
Pramysl - Provozovna

Pramysl - Strojirensky primysl - Automobilka

Obrazek 6 - Median velikosti plochy castic v jednotlivych vybranych podpodkategoriich.
Tvar

Céstice vznikajici b&hem spalovacich procest byvaji vétsinou pravidelného (nejéastdji kulovitého)
tvaru. Naopak Castice vznikajici mechanicky (typicky ty, jejichz zdrojem je zeméd€lstvi nebo stavebni
¢innost) mivaji spise tvar nepravidelny. V ramci nize uvedeného hodnoceni je tvar vyjadfen indexem.
Zcela kulovita castice by méla teoreticky index roven 1, ¢im je ¢islo vyssi, tim je ¢astice nepravidelné;jsi.

Problematicka mtze byt v tomto pripadé¢ skuteCnost, Ze nekteré malé castice mohou tvofit shluky.
Shluky pravidelnych ¢astic mohou byt klasifikovany automatickou obrazovou analyzou jako jedna velka
nepravidelna ¢astice. Typicky k tomuto dochazi naptiklad u ¢astic z dopravy.

index tvaru
0 0.5 1 1.5 2
Domacnosti
Doprava 1.76
Indoor
Lidské aktivity
Primysl

Stavebni prace

Zemédélstvi

Obrazek T — Index tvaru pro jednotlivé hlavni kategorie castic.
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Jak ukazuje vySe uvedeny graf, pravé u Castic z dopravy byly &astice vyhodnoceny jako nejvice
nepravidelné, coz souvisi s vyse uvedenym shlukovanim téchto ¢astic do fetizkovitych struktur. Nejnizsi
medidn indexu tvaru byl pozorovan u ¢astic z prumyslu a vytapéni domacnosti. Nepravidelngjsi castice
byly pozorovany v piipadé stavebnich praci a zemédélstvi, coz odpovida teoretickému piedpokladu
mechanického vzniku téchto Castic, napiiklad erozi pidy ¢i riznym pracim v ramci stavby (brousSeni,
fezani apod.).
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Obrazek 8 — Index tvaru pro jednotlivé podkategorie castic.

Nasledujici grafy ukazuji median indexu tvaru ¢astic v jednotlivych vybranych podpodkategoriich.
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Index plochy
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani sluneénicovych..
Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani dfevnich pelet
Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani hnédého uhli
Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani ¢erného uhli
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dieva (buk)
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (dub)

Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (jablon,..
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (jasan)
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (smrk)
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani hnédého uhli
Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani ¢erného uhli
Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani dieva (buk)
Domécnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani dieva (smrk)
Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani koksu
Domécnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani ¢erného uhli
Domacnosti - Zplyrovaci kotel - Spalovani dieva (buk)
Domacnosti - Zplyriovaci kotel - Spalovani dfeva (dub)
Domacnosti - Zplyriovaci kotel - Spalovani dfeva (jasan)
Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dreva (smrk)
Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dfeva (smés)
Domacnosti - Zplyrovaci kotel - Spalovani hnédého uhli

Obrazek 9 — Index plochy pro jednotlivé podpodkategorie cdstic.

Index plochy
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Pramysl - Chemicky pramysl - Chemicka

Pramysl - Chemicky pramysl - Pramysl| stavebnich hmot — cementarna
Pramysl - Chemicky pridmysl - Primysl| stavebnich hmot — vapenka
Pramysl - Dfevozpracujici prumysl - Papirna

Pramysl - Dfevozpracuijici pramysl - Vyroba celulézy

Pramysl - Elektroenergetika - Elektrarna hnédé uhli

Pramysl - Elektroenergetika - Spalovani biomasy

Pramysl - Elektroenergetika - Teplarna

Praimysl - Elektroenergetika - mazutovy kotel

Pramysl - Elektroenergetika - Cernouhelna teplarna

Pramysl - Hutni (Zelezo i nezelezné kovy) primysl - Slévarna
Pramysl - Provozovna

Pramysl - Strojirensky primysl - Automobilka

Obrazek 10 - Index plochy pro jednotlivé podpodkategorie castic.
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Pomér stran

Z hodnot délky a $itky byl pro kazdou &astici spo&itan pomér stran délka/sitka. Cim vy$si je tento pomér,
tim vice Castice pfipomind svym tvarem podlouhlou ty¢inku, ¢im je pomér nizsi, tim je Castice vice
podobna kouli &i je Etvercovita.

Median poméru stran Castic vramci jednotlivych kategorii, podkategorii a podpodkategorii se
pohyboval od 1,42 (Pramysl — chemicky prumysl — primysl stavebnich hmot — cementarna) az po 1,91
(Lidské aktivity — Kreativni ¢innost — Prace se dfevem — fezani, brousSent).

Pomeér stran

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Zemédélstvi - Polni cesta

Stavebni prace - Rekonstrukce bytu

Primysl - Provozovna

Pramysl - Elektroenergetika - Cernouhelna teplarna

Primysl - Elektroenergetika - Teplarna

Primysl - Elektroenergetika - Elektrarna hnédé uhli

Pramysl - Dfevozpracujici primysl - Papirna

Primysl - Chemicky pramysl - Primysl stavebnich hmot —..

Lidské aktivity - Ohnostroj

Lidské aktivity - Cigareta
Indoor - Skolni chodba

Doprava

Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dfeva (smés)

Domacnosti - Zplynovaci kotel - Spalovani dfeva (jasan)

Domacnosti - Zplyriovaci kotel - Spalovani dfeva (buk)

Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani koksu

Domacnosti - Prohofivaci kotel - Spalovani dieva (buk)

Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani hnédého uhli

Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dfeva (jasan)

Domacnosti - Odhofivaci kotel - Spalovani dieva (dub)

Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani ¢erného uhli

Domacnosti - Automaticky kotel - Spalovani dfevnich pelet

Domacnosti - 3D Tiskarna

Obrazek 11 — Pomeér stran pro jednotlivé podpodkategorie cdastic.

4.3. Slozeni ¢astic

Vyhodou SEM/EDX analyzy je zejména moznost stanovovani sloZeni castic, tedy zastoupeni
jednotlivych chemickych prvka a jejich hmotnostni procento v jednotlivych ¢asticich. Na zakladé této
informace mizeme ¢astice rozfazovat do kategorii a sledovat nejen absolutni zastoupeni prvka, ale i
jejich kombinace v jednotlivych ¢asticich, coz konvencnim méfenim nelze a tato informace muze byt
klicova pii identifikaci zdroje znec¢istovani ovzdusi.

Hodnoceni bylo provedeno jak z pohledu zastoupeni jednotlivych prvka v Casticich z konkrétniho
emisniho zdroje, tak z pohledu kategorizace castice podle jejiho slozeni. Jedna Eastice mize byt
zatazena do vice kategorii, pokud splni vice kritérii.
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Kategorizace ¢astic

Céstice byly roziazeny do nasledujicich kategorii:

e Al — ¢astice obsahujici hlinik

e Si— ¢astice obsahujici kiemik

e C — castice obsahujici uhlik

e Only C+ O — organicka castice, obsahujici pouze uhlik a kyslik
e PM; — ¢astice PM; (priblizng, dle ekvivalentniho obvodu kruhu)
e Ferich Al-silicates — na Zelezo bohaté hlinitokfemicitany

e Mixed Al-silicates — smiSené hlinitokfemicitany

e PMjo — castice PMyo (pfiblizné, dle ekvivalentniho obvodu kruhu)
e Nezafazend — Castice nesplnila kritéria zadné z kategorii

e [e — castice obsahujici Zelezo

e PM;s — Castice PMys (pfiblizné, dle ekvivalentniho obvodu kruhu)
e Si-Ca-Fe — ¢astice obsahujici kiemik, vapnik a Zelezo

e C-O-Si — castice obsahujici uhlik, kyslik a kifemik

o Tirich Al-silicates — na titan bohaté hlinitokfemicitany

e Na-Al-Si — ¢astice obsahujici sodik, hlinik a kifemik

e (Ca - castice obsahujici vapnik

e Ca-Si — ¢astice obsahujici vapnik a kifemik

e Quartz — kifemen

e Carich Al-silicates — na vapnik bohaté hlinitokifemicitany

e Mastek

e Ferich — na zelezo bohata Castice

e Al rich — na hlinik bohata ¢astice

e S Castice obsahujici siru

e Tirich — ¢astice bohata na titan

e  Srich — ¢astice bohata na siru

e Caand S rich — ¢astice bohata na vapnik a siru

e Carich — ¢astice bohata na vapnik

e Caand Mg rich — ¢astice bohata na vapnik a hoi¢ik

e Ti-Fe — Castice obsahujici titan a Zelezo

e Mg — ¢astice obsahujici hot¢ik

e [ — Castice obsahujici fluor

e Popilek
o Mg-Si — ¢astice obsahujici hotéik a kiemik
e Tungsten

e Cr — castice obsahujici chrom

e (C-O-Na — ¢astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik
e Ca-F- castice obsahujici vapnik a fluor

e Zn — ¢astice obsahujici zinek

e Salt-NaCl —sul

o Cr-Fe — ¢astice obsahujici chrom a Zelezo

e K — castice obsahujici draslik

e Ba - cCastice obsahujici baryum

e Na-S — ¢astice obsahujici sodik a siru

o K-Cl - ¢astice obsahujici draslik a chlor
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e Mn — Castice obsahujici mangan

e Mn rich — ¢astice bohata na mangan

o F-Ti— Castice obsahujici fluor a titan

e Curich — ¢astice bohata na meéd’

e Znrich — ¢astice bohata na zinek

e Cu — castice obsahujici méd’

e Ni — ¢astice obsahujici niob

e Crrich — ¢astice bohata na chrom

e Sn — Castice obsahujici cin

e PDbrich — ¢astice bohata na olovo

e Kand S rich — ¢astice bohata na draslik a siru
e Ca-Cl — castice obsahujici vapnik a chlor

e Bi — ¢astice obsahujici bismut

e  Sr— castice obsahujici stroncium

o Cd — castice obsahujici kadmium

e V/ — castice obsahujici vanad

e Sb - ¢astice obsahujici antimon

e Na — castice obsahujici sodik

e Ag — castice obsahujici stiibro

o Ti— ¢astice obsahujici titan

e Al-Zr-Cl — ¢astice obsahujici hlinik, zirkon a chlor
e Kand P rich — ¢astice bohata na draslik a fosfor

Doprava

o

NizZe je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z dopravy (s
vyjimkou kategorii PM):

e (astice obsahujici uhlik

e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e (astice bohaté na uhlik, kyslik a kiemik

o (astice obsahujici kiemik

e Castice obsahujici Zelezo

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik

e (astice obsahujici draslik

e (astice obsahujici vapnik

e Castice obsahujici chrom a Zelezo

e Castice obsahujici hlinik
Céstice obsahujici uhlik a Gastice obsahujici pouze uhlik a kyslik piedstavuji pievazné Gastice ze
spalovani nafty. Castice obsahujici kiemik, Zelezo, chrom a hlinik pochazi pravdépodobné z otéru
brzdovych desti¢ek a kotouce (nevyfukové emise). Frikéni materialy, které se pouzivaji u brzdového
oblozeni, jsou zdrojem Sirokého spektra latek (abraziva, lubrikanty, plniva), pficemz sloZeni je velmi
variabilni. Mezi typické latky frikénich kompozitd patii napt.: SiC, Cu.S, FesOs, Fe,O3; a dalsi
(Grigolatos a kol., 2015).

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového pocétu 8914 astic, které byly ze
vzorku z dopravy analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
PM10 99.97%
PM2.5 95.08%
PM1 73.15%
C 27.97%
only C+O 20.57%
C-O-Si 15.93%
Si 13.37%
Fe 6.30%
C-O-Na 2.38%
K 1.32%
Ca 1.14%
Cr-Fe 0.92%
Al 0.86%
Mixed Al-silicates | 0.65%
Ferich | 0.49%
Fe rich Al-silicates | 0.35%
Na-Al-Si | 0.33%
Si-Ca-Fe | 0.21%
K-Cl | 0.20%
Salt-NaCl | 0.16%
Ca-Si | 0.13%
F | 0.13%
Cr | 0.13%
Quartz | 0.09%
S | 0.08%
Carich | 0.07%
Mg | 0.07%
Mg-Si | 0.04%
Zn | 0.04%
Srich | 0.03%
Popilek | 0.03%
Caand Srich | 0.02%
Carich Al-silicates | 0.01%
Nezafazena | 0.01%
Crrich | 0.01%

Obrazek 12 — Procentudlni podil jednotlivych kategorii cdstic ve vzorku z emisi z dopravy.

Céstice z dopravy obecné pochazi jak z vyfukovych emisi (vysledek spalovaciho procesu), tak i
z nevyfukovych emisi (otéry brzdovych desti¢ek, pneumatik, resuspenze). U modernich vozl jsou

N P4

dokonce nevyfukové emise v piipadé ¢astic pfevazujicim zdrojem a u elektromobilt vyhradnim (Liati

a kol., 2019).

Obrazek 13 ptedstavuje snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu. Na snimku jsou patrné
uhlikaté ¢astice pochazejici ze spalovani nafty, které tvoti typické , fetizky*.
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View field: 8.78 ym | Date(m/dly): 11/30/22 Performance in nanospace

Obrazek 13 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici ¢astice pochazejici ze spalovani nafty.
Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

e PMiyp 99,97 %
° PM2,5 95,08 %
e PM; 7315%

Pomér PM;s/PMio: 0,951
Pomér PM1/PM2,5: 0,769
Pomér PM1/PM1()Z 0,732

Vyse uvedené podily znamenaji, ze ptiblizné tfi ¢tvrtiny ¢astic z emisi z dopravy spadaji do nejmensi
kategorie Castic s velikosti pfiblizné do 1 mikrometru (PM;1). Naopak castice v hrubé frakci ve
velikostnim rozpéti 2,5 az 10 mikrometru tvofily jen necelych 5 % celkového poctu ¢astic.

Zemédélstvi (vzorky pidy)

Nize je uvedenych 10 nejéastéji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi ze zemédé€lstvi (S
vyjimkou kategorii PM):

e (astice na zelezo bohatych hlinitokfemicitant
e (astice smiSenych hlinitokfemicitanti
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o (astice kiemene

e (astice obsahujici kfemik

e (astice obsahujici uhlik

e Castice obsahujici sodik, hlinik a kiemik

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik

e (astice obsahujici kiemik, vapnik a Zelezo
e (astice obsahujici vapnik a kiemik

V ramci téchto vzorki byly jednoznacné nejvice zastoupené castice hlinitokiemicitant, coz je pro pudy
typické. V lokalitach, kde byly vzorky odebirany, obsahovaly ptidy také vyznamné mnozstvi zeleza, coz

je pro nekteré typy pud

charakteristické.

Obecné nejzastoupenéjSimi prvky byl kiemik, hlinik, zelezo, vapnik, uhlik a sodik (Shao a kol., 2022).

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii Castic z celkového poctu 11025 ¢&astic, které byly ze
vzorku ze zemédélstvi (pidy) analyzovany, ukazuje nésledujici graf.

100%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
PM10 72.74%
Fe rich Al-silicates 40.29%
Mixed Al-silicates 34.96%
PM2.5 30.53%
PM1 12.90%
Quartz 12.88%
Si 11.52%
Nezarazena 9.96%
C 8.15%
Na-Al-Si 4.40%
C-O-Na 3.61%
C-0O-Si 2.87%
Si-Ca-Fe 2.58%
Ca-Si 2.28%
Mastek 1.86%
Carich Al-silicates 1.49%
S 1.10%
Carich 0.54%
Ca | 0.35%
Fe | 0.34%
Ferich | 0.34%
Ti rich Al-silicates | 0.34%
Srich | 0.16%
Mg-Si | 0.14%
Al | 0.13%
Tirich | 0.11%
Ti-Fe | 0.07%
Ca and Mg rich | 0.06%
Na-S | 0.03%
only C+O | 0.02%
Cr-Fe | 0.02%
Alrich | 0.01%
Tungsten | 0.01%
K | 0.01%
Sn | 0.01%

Obrazek 14 — Procentualni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z piidy.

esky e

hydrometeorologicky
ustav

AN

5

% FAKULTA
ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

Lo MATEMATICROFYZINGL N
ARL LA

24

VEB TECHNICKA | VVZKUMN
|)|| UNIVERZITA | ENERG
OSTRAVA CENTRUM




T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho
prostiedi v ramci Programu Prostiedi pro Zivot.

C R www.tacr.cz WWW.mzp.cz

Na obrazku 15 Ize pozorovat plidni ¢astici nepravidelného tvaru, ktera (dle vystupu z bodové analyzy
v programu AZtec) obsahuje 68,03 % C, 25,01 % O, 2,43 % Si, 1,27 % Al, 0,98 % K, 0,87 % Fe, 0,72
% Ca, 0,48 % Mg a 0,21 % Ti.

SEM HV: 3.0 kV WD: 8.88 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 39.7 kx Det: SE
View field: 13.9 um | Date(m/dly): 09/12/23 Performance in nanospace

Obrazek 15 — Snimek piidni castice porizeny ze skenovaciho elektronového mikroskopu.

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

o PMiy 72,74%
e PM2s 30,53 %
e PM; 12,90%

Pomér PM;s/PMio: 0,420
Pomér PM1/PM2,5: 0,422
Pomér PMl/PMm: 0,177

Podil castic PM1o je zde vyrazngji nizsi nez 100 %. To je dano faktem, ze byl tento vzorek odebran
nikoliv selektivnim vzorkovanim frakce PMio, ale prostym odebranim vzorku pudy, tedy vzorek
obsahoval i zna¢né mnozstvi vyrazné vétsich ¢astic. Pomér poctu ¢astic v jednotlivych frakcich ukazuje

na vyrazné vys$si podil vétsich ¢astic hrubsi frakce. Jen necela polovina ¢astic PMyg je tvofena mensimi
¢astice PM_ 5 a necela pétina jesté mensimi Casticemi PM.
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Domacnosti (vytapéni)

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi z vytapéni domécnosti
(s vyjimkou kategorii PM):

e Castice obsahujici uhlik

e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik
e Castice obsahujici draslik

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik
e Castice obsahujici vapnik

o (astice bohaté na draslik a siru

e Castice obsahujici siru

e (astice obsahujici kiemik

e Castice obsahujici sodik a siru

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik

Lokaélni topenisté (doméci vytapéni) se nejen v Ceské republice fadi k nejvyrazngjsim znegistovatelim
ovzdusi. Mnozstvi tuhych znecist'ujicich latek emitovanych z kotlt na pevna paliva vzdy zavisi na celé
fadé faktort (napf. na konkrétnim typu kotle — prohotivaci, odhofivaci, zplynovaci, automaticky, dale
na druhu a kvalité pouzitého paliva, ale hlavng¢ na kvalit€ obsluhy). Nejmén¢ tuhych znecist'ujicich latek
ve srovnani se star§imi typy kotlti emituji kotle automatické, a to hlavné diky minimalizaci vlivu obsluhy
(Kiamal a kol., 2023).

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 192 120 castic, které byly ze
vzorku z vytapéni domacnosti analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
PM10 99.94%
PM2.5 98.27%
C 92.18%
PM1 88.66%
only C+O 33.03%
K 19.07%
C-O-Na 3.92%
Ca 3.24%
K and S rich 2.96%
S 2.54%
Si 1.73%
Na-S 1.64%
C-O-Si 1.62%
K-ClI 1.45%
Carich | 0.46%
Fe | 0.29%
Ca-F | 0.25%
Salt-NaCl | 0.25%
Mixed Al-silicates | 0.21%
Al | 0.19%
F 1l 0.17%
Caand Mg rich | 0.16%
Zn | 0.11%
Ferich | 0.09%
Ca-Si | 0.09%
Mg | 0.06%
Na-Al-Si | 0.04%
Fe rich Al-silicates | 0.04%
Cr | 0.04%
Mn | 0.04%
Quartz | 0.03%
Caand Srich | 0.03%
Alrich | 0.03%
Nezarazena | 0.03%
Si-Ca-Fe | 0.02%
Mg-Si | 0.02%
Ni | 0.02%
Carich Al-silicates | 0.01%
Ca-Cl | 0.01%
Cr-Fe | 0.01%
Cu | 0.01%
Obrazek 16 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z vytapeéni.
Jednoznacné nejvyssi podil maji v ptipad€ Castic z vytapéni organické Castice. Vyraznéji zastoupen je
naptiklad také draslik, ktery je pomérné hojné obsazen v biomase a je to tedy jeden z hlavnich ukazatelt
spalovani biomasy. Dale je vyraznéji obsaZena sira, kterou mize obsahovat napt. uhli.
Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:
[ ] PMlo 99,94 %
e PMys 98,27 %
e PM; 88,66%
Pomér PM; s5/PMg: 0,983
Pomér PM1/PM2,5: 0,902
Pomér PM1/PMyo: 0,887
Nejmensi Castice PMi tvoti témér 90 % veskerych analyzovanych ¢astic. Zdrojem je v tomto piipadé
spalovaci proces, ktery praveé tyto mensi ¢astice vytvari. Z pohledu zdravotnich dopadi se tedy jedna o
potencialné velmi problematicky zdroj (¢im mensi ¢astice jsou, tim hloubé&ji penetruji do dychaciho
S e AR : T ——
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soustavy). Podil ¢astic v hrubsi frakci velikostniho rozmezi 2,5 az 10 mikrometri ¢ini dokonce jen
neceld 2 % vSech analyzovanych ¢astic.

Céstice ze souhrnné kategorie zdroji vytapéni domacnosti miizeme déle analyzovat dle piisluinych
podkategorii, tedy z kotli prohofivacich, odhofivacich, zplynovacich a automatickych separatné.

Vyraznéjsi rozdil byl zaznamenan u ¢astic obsahujicich siru. Téch bylo vyrazné€ vice v piipadé emisi
z prohotivacich kotld. U téch bylo do kategorie ¢astic obsahujicich siru zafazeno témét 8 % Castic. U
ostatnich typi kotld to byla ani ne polovina. Naopak oproti ostatnim typtim kotli obsahovaly ¢astice
Z emisi prohofivacicho kotle méné ¢astic obsahujicich draslik.

Grafy nize ukazuji procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii Castic ve vzorcich z vytapéni
Vv riiznych typech kotlt.

Prohorivaci kotel

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
PM10 99.97%
PM2.5 98.59%
C 91.89%
PM1 87.87%
only C+O 35.55%
K 13.08%
S 7.79%
Na-S 6.32%
C-O-Na 5.08%
Si 2.55%
C-O-Si 2.53%
K and S rich 2.42%
Ca 1.11%
Fe | 0.33%
Ca-F | 0.31%
Carich | 0.29%
Ferich | 0.20%
K-Cl | 0.20%
Zn | 0.12%
F | 0.12%
Mixed Al-silicates | 0.11%
Caand Srich | 0.07%
Ca-Si | 0.05%
Al | 0.04%
Na-Al-Si | 0.04%
Quartz | 0.03%
Fe rich Al-silicates | 0.02%
Ca and Mg rich | 0.02%
Ni | 0.02%
Cr | 0.02%
Si-Ca-Fe | 0.02%
Srich | 0.02%
Cu | 0.01%

Obrazek 17— Procentudlni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z emist Z prohorivacich kotlil.

Obrazek 18 predstavuje snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu, kde je patrny shluk velmi
malych uhlikatych kulovitych ¢astic pochazejicich ze spalovani ¢erného uhli v prohofivacim kotli.
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SEM HV: 5.0 kV 14.08 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40.2 kx Det: SE
View field: 13.8 ym | Date(m/d/y): 06/30/23 Performance in nanospace

Obrazek 18 — Snimek castic pochazejicich ze spalovani cerného uhli v prohorivacim
kotli porizeny skenovacim elektronovym mikroskopem.
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Odhorivaci kotel

0% 10% 20%  30%  40% 50% 60% 70%  80% 90%  100%

PM10 94%
PM2.5 8.77%
Cc 97.05%
PM1 90.85%
only C+O 49.28%
K 8.20%
C-O-Na 3.38%
Ca 1.81%
C-O-Si 1.80%
Si 1.31%
K-CI 0.65%

K and Srich 0.63%
Salt-NaCl 0.45%
Carich | 0.21%

Ca-F | 0.20%

F | 0.20%

S | 017%

Al | 0.16%

Ca and Mg rich | 0.14%
Zn | 0.09%

Al rich | 0.09%

Fe | 0.08%

Mixed Al-silicates | 0.08%
Na-S | 0.06%

Ca-Si | 0.06%

Mg | 0.05%

Cr | 0.05%

Quartz | 0.04%
Ferich | 0.02%

Mg-Si | 0.02%

Ni | 0.02%
Nezafazena | 0.02%
Na-Al-Si | 0.01%
Caand Srich | 0.01%
Mn | 0.01%

Cr-Fe | 0.01%
Si-Ca-Fe | 0.01%

Obrazek 19 — Procentualni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z emisi z odhorivacich kotlii.

Na obrazku 20 jsou zietelné shluky ¢astic pochazejici ze spalovani hnédého uhli v odhotivacim kotli,
kromé shlukt 1ze pozorovat i drobné individuélni ¢astice.
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SEM HV: 5.0 kV WD: 10.01 mm : MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 20.9 kx Det: SE

3
)

View field: 26.5 um Date(m/d/y): Performance in nanospace
Obrazek 20 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice
pochazejici ze spalovani hnédého uhli v odhorivacim kotli.
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Zplynovaci kotel

0% 10% 20%  30%

PM10
PM2.5
C
PM1
K
only C+O 20.90%
Ca 6.75%
Kand S rich 6.21%
K-ClI 3.24%
C-O-Na 2.01%
S 1.47%

C-O-Si 0.94%
Carich 0.88%

Si | 0.71%

Caand Mgrich | 0.32%
Salt-NaCl | 0.29%
Ca-F | 0.28%

F | 017%

Mg | 0.12%

Mn | 0.10%

Zn | 0.09%

Fe | 0.05%

Nezafazena | 0.05%
Na-S | 0.05%

Ca-Si | 0.04%

Mixed Al-silicates | 0.02%
Al | 0.02%

Ca-Cl | 0.01%

Cr | 0.01%

Ni | 0.01%

Ferich | 0.01%

Mg-Si | 0.01%

Caand Srich | 0.01%

40% 50%

30.57%

ARAMIS'

60% 70%  80%

Obrazek 21 — Procentudlni podil jednotlivych kategorii dstic ve vzorku z emisi ze zplyfiovacich kotli.

90%  100%

92%

D7.42%

88.00%
86.45%

Na obrazku 22 Ize pozorovat shluk ¢astic pochazejici ze spalovani smrkového dieva ve zplynovacim
kotli. Tento shluk tvoii zvlastni strukturu pfipominajici krychli.
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SEMHV: 3.0kV | 10.37 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 12.9 kx Det: SE
View field: 42.9 ym | Date(m/dly): 09/04/23 Performance in nanospace

Obrazek 22 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice
ze spalovani smrkového dreva ve zplynovacim kotli.
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Automaticky kotel
0%  10%  20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90%  100%
PM10 .93%
PM2.5 8.49%
C 93.36%
PM1 89.17%
only C+O 26.09%
K 24.22%
C-O-Na 7.19%
S 3.35%
Na-S 2.65%
Si 1.98%

K and S rich 1.88%
C-0O-Si 1.39%

Ca 1.00%

K-Cl 0.96%

Al | 0.60%

Fe | 0.47%

Mixed Al-silicates | 0.45%
Ca-F | 0.22%

Carich | 0.22%

F | 0.14%

Ferich | 0.12%

Na-Al-Si | 0.12%
Salt-NaCl | 0.10%

Fe rich Al-silicates | 0.07%

Ca-Si | 0.07%
Quartz | 0.06%
Cr | 0.05%

Ca and Mg rich | 0.04%
Si-Ca-Fe | 0.04%

Zn | 0.03%

Nezarazena | 0.03%
Caand Srich | 0.02%

Mg | 0.02%

Ni | 0.01%

Carrich Al-silicates | 0.01%
Cr-Fe | 0.01%

Tirich Al-silicates | 0.01%

Mg-Si | 0.01%
Znrich | 0.01%
Mn | 0.01%

Tirich | 0.01%

Obrazek 23 — Procentualni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z emisi z automatickych kotli.

Na obrazku 24 Ize pozorovat shluk ¢astic pochazejicich ze spalovani koksu v automatickém kotli.
Tento shluk je tvofen kanalkovitou strukturou, kterd mohla byt castecné zpiisobena napt. proudénim
t€kavych organickych latek a jinych plynt béhem spalovani z vnitini struktury ven.
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SEM HV: 3.0 kV WD: 10.00 mm | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 20.8 kx Det: SE 5 um
View field: 26.7 ym Date(m/dly): 06/30/23 Performance in nanospace

Obrazek 24 — Snimek castic pochazejicich ze spalovani koksu v automatickém kotli porizeny skenovacim elektronovym
mikroskopem.

Co do poméra zastoupeni frakci PMio, PM2s a PM1 nebyly mezi jednotlivymi typy kotll vyrazngjsi
rozdily. Ve viech piipadech byl velmi vysoky podil mensich ¢astic. Castice PMys tvofily u viech typt
kotlt mezi 97,4 a 98,8 % celkového poctu analyzovanych castic pro emise daného typu kotle. Podil
castic PM; se pohyboval mezi 86,5 a 90,9 %. Lze tedy fici, ze devét z deseti Castic ve vzorcich
odebranych z domacich kotla bylo z frakce PM.

V ramci déleni na podpodkategorie byly zvlast analyzovany vzorky spalovani dieva, koksu a ¢erného
uhli ve stejnych typech kotle.

Naptiklad ze srovnani vzorkt spalovani smrkového dieva, koksu a ¢erného uhli v prohofivacim kotli
vyplynuly nasledujici zavery:
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Vzorek ze spalovani koksu a dieva obsahoval vyrazné vyssi podil ¢astic s obsahem drasliku
(24,6 % v piipadé koksu, 13,4 % vV ptipadé spalovani dfeva oproti pouze 1,8 % V ptipadé
spalovani ¢erného uhli).

Vzorek ze spalovani koksu obsahoval vyrazné€ vice Castic obsahujicich siru nez vzorky ze
spalovani ¢erného uhli a smrkového dieva (20,2 % u koksu oproti pouze 0,02 % u ¢erného uhli
a 0 % u smrkového dieva).

Céstice obsahujici kombinaci prvki sira a sodik tvofily téméf 16,5 % v piipadé &astic ze
spalovani koksu, v pfipad¢ spalovani dieva a cerného uhli nebyla takto klasifikovana ani jedna
Castice.

Poméry poctu ¢astic ve frakcich PM1, PMzs a PMio jsou u vSech vzorkil velmi podobné.
Vzorek ze spalovani koksu obsahoval vice nez 6 % castic zafazenych do kategorie Castic
bohatych na draslik a siru. V ptipadé¢ spalovani ¢erného uhli to bylo pouze 0,3 %, u spalovani
smrkového dieva jen 0,03 %.
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Z analyzy dalSich vzorkil odebranych z kombinace riizného typu kotle a paliva, 1ze vy¢ist nasledujici
skutecnosti:

e Vyznamny podil ¢astic obsahujicich siru byl dale zaznamenan u vzorku ze spalovani ¢erného
(9,7 %) a hnédého (4,9 %) uhli u automatického kotle.

e Pfi spalovani uhli byly vyssi podily ¢astic obsahujicich kombinaci prvka uhlik, kyslik a sodik.

e Spalovani dfeva ve zplynovacim kotli vedlo u nékolika typd dfeva (smés, smrk, jasan)
k vys$§imu podilu ¢astic obsahujicich vapnik. Témét 5 % Eastic bylo kategorizovano jako Castice
obsahujici vapnik také ve vzorku z odhotivaciho kotle pfi spalovani ovocnych dievin.

Stavebni prace (rekonstrukce bytu)

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi ze stavebnich praci
(rekonstrukce bytu) (s vyjimkou kategorii PM):

e Castice obsahujici vapnik

e (astice obsahujici uhlik

e (astice obsahujici uhlik a kiemik

e (astice bohaté na vapnik

e (astice smigenych hlinitokiemi¢itant

o (astice obsahujici kiemik

e Castice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e (astice obsahujici kiemik, vapnik a Zelezo
e (Castice hlinitokfemi¢itanti bohaté na Zelezo
e Castice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik

Vapnik hraje na stavbach klicovou roli (je soucasti malt, betonu a jinych stavebnich hmot), proto neni
piekvapujici, Ze pravé Castice obsahujici tento prvek byly velmi hojné zastoupené ve vzorku odebraném
vV bytovém prostiedi, kde probihala rozsahla rekonstrukce. Dale byly vyrazné zastoupeny napiiklad
ktemik, hlinik nebo Zelezo, coz jsou opé€t prvky hojné se vyskytujici ve stavebnich materialech.

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakci:

e PMip 96,17 %
° PM2,5 71,49 %
e PM: 30,49%

Pomér PM2,5/PM101 0,743
Pomér PM1/PM2,5: 0,426
Pomér PM1/PMyg: 0,317

Castice ze stavebnich praci vznikaji primarné mechanicky a vice byva zastoupena hrubsi frakce ¢astic.
To potvrzuji jak naptiklad méfeni imisi pobliz staveb, tak vysledky SEM/EDX analyzy. Jen pfiblizné
30 % z celkového poctu castic byly castice spadajici do nejmensi hodnocené frakce PMi. Pomér mezi
poctem ¢astic PMas a PMyo je ptiblizné 0,75. Vyrazna Cast ¢astic spadala velikostné do rozmezi 1 az 2,5
mikrometru.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii astic z celkového pocétu 33 842 ¢astic, které byly ze
vzorku ze stavebnich praci analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PM10 96.17%
PM2.5 71.49%
Ca 37.96%
PM1 30.49%
C 28.64%
Ca-Si 22.64%
Carich 22.47%
Mixed Al-silicates 14.77%
Si 12.49%
only C+O 9.26%
Si-Ca-Fe 4.95%
Fe rich Al-silicates 4.73%
C-O-Si 4.22%
Ca rich Al-silicates 2.61%
Na-Al-Si 1.77%
Quartz 1.64%
Al 1.56%
Fe 1.07%
Ca and Mg rich 0.93%
Nezarazena 0.56%
Fe rich 0.43%
Ca and Srich 0.34%
Mg-Si | 0.30%
Cr 0.22%
Mg | 0.20%
Mastek | 0.14%
S 0.12%
Ca-F 0.06%
Zn 0.05%
Tirich Al-silicates 0.04%
Ti-Fe 0.04%
Tirich | 0.04%
Cr-Fe 0.03%
Znrich 0.02%
Al rich 0.02%
Tungsten | 0.02%
F 0.01%
Mn 0.01%
Curich | 0.01%
Cu 0.01%
Ni 0.01%
K 0.01%
Ba | 0.01%
Mnrich | 0.01%
Crrich 0.01%
Srich | 0.01%
C-O-Na | 0.01%
Obrazek 25 — Procentualni podil jednotlivych kategorii astic ve vzorku z emisi ze stavebnich praci v ramci rekonstrukce
bytu.
Obrazek 26 predstavuje ¢astici nepravidelného tvaru obsahujici (dle vystupu z bodové analyzy
v programu AZtec): 56,15 % O, 29,39 % Si a 14,46 % C.
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SEM HV: 3.0 kV WD: 7.82 mm ‘ MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 13.4 kx Det: SE 10 ym
View field: 41.2 pm | Date(m/d/y): 01/16/24 Performance in nanospace

Obrazek 26 — Snimek castice pochazejici z rekonstrukce bytu porizeny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu.

Pramysl

V ramci kategorie zdrojti Primysl jsou zdroje velmi odlisného charakteru, proto je nema smysl
hodnotit souhrnné jako Primysl, ale hodnoceny jsou pouze dil¢i podpodkategorie.

Primysl - Strojirensky primysl — Automobilka

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z automobilky v ramci
strojirenského pramyslu (s vyjimkou kategorii PM):

e (astice bohaté na uhlik

e Castice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e Castice obsahujici Zelezo

e (astice obsahujici kfemik

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e (astice obsahujici vapnik

e (astice bohata na titan

e (astice bohata na Zelezo

e (astice obsahujici mangan

e Castice obsahujici chrom a Zelezo
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Ve vzorcich z automobilky se vyskytuji castice kovi, ale i1 organické Castice. Zastoupen je naptiklad
titan, chrom, mangan nebo Zelezo. Céstice bohaté na tyto prvky mohou pochézet napf. z obrabéni,
brouseni ¢i leptani pouzivanych materiald a to jak kovovych, tak napt. i plastovych. T€kavé organické
latky (VOC) pochézejici napt. z fedidel ¢i natérd, mohou tvofit fetizkovité struktury.

Kategorizace na zakladé¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

e PMyp 99,86 %
° PM2,5 96,05 %
e PM: 8234%

Pomér PM, s/PMy: 0,962
Pom¢ér PM1/PM2,5: 0,857
Pomér PM1/PM10: 0,825

Ve vzorcich z automobilky jednozna¢né pievazovaly ¢astice mensi, pomér poctu ¢astic PMzs ku PM1o
je vice nez 95 %, tedy necelych 5 % tvotily Castice velikosti 2,5 az 10 mikrometrt. I podil ¢astic PM;
byl vysoky, tedy se jednalo o primarné nejmensi ¢astice.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového pocCtu 5799 castic, které byly ze
vzorku z automobilky analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

PM10 .86%
PM2.5 96.05%
PM1 82.34%

66.55%

C
only C+O 17.28%
Fe 11.73%
Si 8.62%
C-o-si 6.85%
Ca 5.81%
Ti rich 5.19%
Fe rich 4.88%

Mn 4.17%
Cr-Fe 3.33%
C-O-Na 2.22%
Ca-Si 1.97%
Mixed Al-silicates 1.90%
Zn 1.67%
Carich 1.55%
s 1.43%
Al 1.36%
F 1.36%
F-Ti 1.28%
Zn rich 0.81%
Ccu b 0.74%
Caand Srich 0.72%
Na-s 1 0.71%

Na-A-Si I 0.64%
Si-Ca-Fe 0.53%

Mn rich 0.48%

Curich 0.48%

Salt-NaCl 0.40%

Fe rich Al-silicates | 0.33%

Ni f 0.29%
Mg | 0.29%
K| 0.28%

Quartz | 0.19%
Alrich | 0.17%

ca-F | 0.16%

Carich Al-silicates | 0.16%
Mg-si | 0.14%

K-cl | 0.12%
CcaandMgrich | 0.12%
sn | 0.12%

cr | 0.10%

TiFe | 0.07%

Ba | 0.05%

crrich | 0.03%
Nezatazena | 0.02%
Porich | 0.02%

Obrazek 27 — Procentudlni podil jednotlivych kategorii ¢dstic ve vzorku z emisi z automobilky.

Obrazek 28 predstavuje Castice pochazejici z automobilky. Na prvni pohled je ziejmé, Ze se jedna o
heterogenni smés Castic o rozmanitém slozeni.
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~
SEM HV: 3.0 kV WD: 8.00 mm ‘ MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 47.1 kx Det: SE
View field: 11.8 pm | Date(m/d/y): 07/28/23 Performance in nanospace

Obrazek 28 — Snimek castic pochazejicich z automobilky porizeny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu.

Primysl - Dievozpracujici primysl — vyroba celulozy

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z vyroby celuldzy
V rdmci dievozpracujiciho primyslu (s vyjimkou kategorii PM):

w

e (astice obsahujici uhlik

e Castice obsahujici siru

o (astice obsahujici kiemik

e (astice obsahujici sodik a siru

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e Castice obsahujici hoi¢ik

e Castice obsahujici vapnik

e (Castice obsahujici chrom

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik
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Pomérné vysoké zastoupeni siry Vv €asticich souvisi se samotnou technologii vyroby celulozy, kdy se
vyuziva sulfatového ¢i sulfitového zplsobu vyroby. Béhem procesu vyroby Se pouziva napt. sulfid
sodny, ktery slouzi k extrakci celulozy.

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

° PMlo 99,75 %
° PM2,5 93,56 %
e PM: 6493%

Pomér PM, s/PMy: 0,938
Pom¢ér PM1/PM2,5: 0,694
Pomér PM1/PM10: 0,651

Relativni poméry poctu Castic riznych velikostnich frakci ukazuji na relativné vyznamny podil ¢astic
nejen nejmensich PMjy, ale i ¢astic v rozsahu velikosti 1 az 2,5 mikrometru.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 2033 castic, které byly ze
vzorku z vyroby celuldzy analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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PM10
93.56%

PM2.5
PM1 64.93%

C 61.09%
S 23.17%
Si 12.49%
Na-S 11.12%
C-0-Si 9.10%
only C+O 6.39%
Mg 5.31%
Ca 4.38%
Cr 3.89%
C-O-Na 3.30%
Carich 2.41%
Ca-Si 1.77%

Ni 1.38%
Ca-Cl 1.08%
Mg-Si 0.79%

Fe | 0.64%

Quartz | 0.39%

Si-Ca-Fe | 0.39%

Caand Srich | 0.34%
Ferich | 0.30%

K | 0.25%

Fe rich Al-silicates | 0.20%
Mixed Al-silicates | 0.20%
Kand Srich | 0.15%

Al | 0.10%

Caand Mg rich | 0.10%
Cr-Fe | 0.10%

Cu | 0.10%

Na-Al-Si | 0.10%

Tirich Al-silicates | 0.10%
F | 0.05%

Nezarazena | 0.05%
Tirich | 0.05%

Alrich | 0.05%

Crrich | 0.05%

Ba | 0.05%

Tungsten | 0.05%

Popilek | 0.05%

Obrazek 29 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z vyroby celulozy.

Obrazek 30 predstavuje snimek castice pochdzejici z vyroby celuldzy.
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Obrazek 30 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice z vyroby celulozy.

Prumysl — Chemicky priimysl — Primysl stavebnich hmot (vapenka)

Nize je uvedenych 10 nejcast&ji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z vapenky (s vyjimkou
kategorii PM):

e Castice obsahujici vapnik

e (Castice obsahujici uhlik

astice bohaté na vapnik

e  (astice obsahujici méd’

astice obsahujici kiremik

astice obsahujici Zelezo

e  (astice hlinitokfemicitand obsahujici Zelezo

[ ]
[l

[ ]
(el

[ ]
(el

e (astice smiSenych hlinitokfemicitanti
e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e Castice obsahujici vapnik a kfemik
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Vysoky podil ¢astic obsahujicich vapnik a uhlik souvisi pravdépodobné s procesem vyroby véapna, které
vznikd tepelnym rozkladem vapence. Vznika tim oxid vapenaty, ktery se nasledné drti, mele ¢i tfidi.
Béhem téchto procestt dochazi k emisi velkého mnozstvi prachovych ¢astic.

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

° PMlo 99,75 %
° PM2,5 93,56 %
e PM: 6493%

Pomér PM, s/PMy: 0,721
Pom¢ér PMl/PMgsZ 0,413
Pomér PM1/PM10: 0,298

Z vyse uvedenych pomérti poctu Castic v jednotlivych velikostnich frakcich je patrny vyrazny podil
vétsich castice hrubsi frakce velikostniho rozmezi 2,5 az 10 mikrometrd. Naopak nejmensich ¢astic PMy
je relativné nizky podil (necelych 30 %) oproti napiiklad spalovacim zdrojim.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 2118 castic, které byly ze
vzorku z vapenky analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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PM10 00%

Ca 83.14%

72.14%

PM2.5

40.51%

Carich 35.17%

PM1

29.79%

Cu | 0.19%

Si | 0.09%

Fe | 0.09%

Fe rich Al-silicates | 0.05%

Mixed Al-silicates | 0.05%

C-0-Si | 0.05%
Ca-Si | 0.05%
Ba | 0.05%

Obrazek 31 — Procentudlni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z vapenky.

Na obrazku 32 Ize pozorovat pievazné shluky &astic pochazejicich z vapenky. Castice jsou bohaté na
vapnik a patrny je jejich nepravidelny tvar.
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Obrazek 32 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice pochdzejici z vapenky.

Primysl — chemicky priimysl — cementarna

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi z cementarny (S
vyjimkou kategorii PM):

e Castice obsahujici uhlik

e (astice obsahujici vapnik

e (astice obsahujici vapnik a kiemik

e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e (astice obsahujici kfemik

e (astice bohaté na vapnik

e Castice obsahujici si

e Castice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e Castice obsahujici Zelezo

e (astice bohaté na vapnik a siru
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Vysoké zastoupeni ¢astic obsahujicich vapnik a uhlik, piipadné kiemik v kombinaci s vapnikem, souvisi
pravdépodobné se samotnym procesem vyroby cementu, kdy se jako vstupni surovina pouziva vapenec
a jil. Tato smés se pii teplotach kolem 1450 °C vypaluje v rotacni peci, nasledn€ vyrobeny slinek se pak
(po ptidani pfimési — kfemik aj.) rozemild. Béhem téchto procesi je vyuzivano riznych druhu filtrd,
nicméné zachyt pevnych ¢astic nemusi byt 100% (Szwed a kol, 2023).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

e PMyp 9997 %
° PM2,5 96,35 %
e PM: 7295%

Pomér PM, s/PMy: 0,964
Pomér PM1/PM2,5: 0,757
Pomér PM1/PM10: 0,730

Céstice v rozmezi 2,5 az 10 mikrometrii tvotily jen malou &ast z celkového poétu analyzovanych &astic.
Tii ¢tvrtiny ¢astic spadaly do frakce PM;.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 2983 castic, které byly ze
vzorku z cementarny analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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PM10

PM2.5 96.35%

PM1 72.95%

C 64.30%

Ca 43.14%

Ca-Si 20.99%

only C+O 17.93%
Si

Carich

S

C-O-Si

Fe

Caand Srich | 0.67%
C-O-Na | 0.50%
Ferich | 0.40%
Si-Ca-Fe | 0.30%

Mixed Al-silicates | 0.23%

K| 0.17%
Ca-F | 0.10%
Al | 0.07%

Obrazek 33 — Procentudlni podil jednotlivych kategorii ¢dstic ve vzorku z emisi z cementdrny.

Na obrazku 34 1ze pozorovat ¢astice pochazejici z cementarny. Na prvni pohled je ziejmé, ze astice
jsou tvarove i rozmérove odlisné.
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SEM HV: 5.0 kV D: 15.30 mm . MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 9.63 kx Det: SE

View field: 21.6 pm |Date(m/dly): 10/13/22 Performance in nanospace

Obrazek 34 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice z cementadrny.

Primysl — Chemicky priamysl — Chemicka

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z chemicky (s vyjimkou

kategorii PM):

e (astice obsahujici uhlik
e (Castice smiSenych hlinitokfemicitant

e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e (astice obsahujici kiemik

I4

e (astice obsahujici hlinik

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e (astice obsahujici vapnik a kiemik

e (astice obsahujici vapnik

v

e (Castice hlinitokfemicitanti bohatych na Zelezo

v

e (astice obsahujici kfemik, vapnik a Zelezo

)<

<

Kategorizace na zakladé¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

[ ] PMlo 99,23 %
e PMys 78,78%
e PM; 42,66%

Pomér PMz,s/PMloZ 0,794
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Pomér PM1/PM2,5Z 0,542

Pomér PM1/PM1oZ 0,423

Ve vzorku byly ve vét$i mife zastoupeny i vetsi Castice velikostniho rozmezi 2,5 az 10 mikrometri.

Vétsinu v8ak tvotily ¢astice do 2,5 mikrometru.
Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového pocCtu 5576 Castic, které byly ze
vzorku z chemicky analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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99.23%

PM10
PM2.5 78.78%
C 45.41%

PM1 42.66%
Mixed Al-silicates 26.87%
only C+O 18.96%
Si 18.71%
Al 8.97%
C-O-Si 6.64%
Ca-Si 6.15%
Ca 4.64%
Fe rich Al-silicates 3.25%
Si-Ca-Fe 2.40%
Ca and S rich 2.15%
Ca rich Al-silicates 1.78%
Na-Al-Si 1.52%
Fe 1.49%
Carrich 1.02%
C-O-Na 1.00%
Fe rich 0.97%
Cr 0.77%
Ni | 0.52%
Tirich Al-silicates | 0.36%
Quartz | 0.29%
S | 0.27%
Caand Mgrich | 0.14%
Nezafazena | 0.14%

Na-S | 0.14%
Salt-NaCl 0.14%
Mg-Si | 0.13%
Alrich | 0.09%
Ca-F | 0.05%

Mg | 0.05%

F | 0.04%

Cr-Fe 0.04%
Curich | 0.04%
Tirich | 0.02%
Tungsten | 0.02%
Popilek | 0.02%

Obrazek 35 — Procentudlni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z chemicky.

Na obrazku 36 lze pozorovat Castice pochazejici z chemicky. Konkrétné tento chemicky zavod se
zabyva vyrobou hnojiv. Castice, resp. shluk &astic, je bohaty na Zelezo a obsahuje také siru a vapnik.
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Obrazek 36 — Snimek castic pochazejicich z chemického zavodu porizeny pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu.

Primysl — Cernouhelni teplirna

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi z cernouhelné teplarny
(s vyjimkou kategorii PM):

e (Castice smidenych hlinitokfemigitant
Castice obsahujici uhlik
Castice hlinitokfemicitan obsahujicich Zelezo
Castice obsahujici kiemik
e Castice obsahujici uhlik a kyslik
Castice obsahujici hlinik
Castice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
Castice kiemene
Castice obsahujici kiemik, vapnik a Zelezo
Castice obsahujici sodik, hlinik a kiemik
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Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

e PMy
° PM2,5
[ ] PMl

99,59 %
75,96 %

43,51 %
Pomér PM, s/PMy: 0,763
Pom¢ér PM1/PM2,5: 0,573

Pomér PM1/PM10: 0,437

Hruba frakce ¢astic od 2,5 do 10 mikrometrii tvofila ve vzorcich z cernouhelné teplarny ptiblizné 25 %

castic. Nejmensi ¢astice PM1 pak necelych 45 %.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 5576 Castic, které byly ze

vzorku z ¢ernouhelné teplarny analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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Chemické slozeni pevnych castic vznikajicich spalovanim ¢erného uhli se 1isi dle konkrétniho druhu
pouzitého paliva (zélezi napt. i na lokalité, kde se uhli tézilo). Hojné zastoupené mohou byt napf.
hlinitokfemicitany, ale i oxidy kovi (CaO, MgO, SiO;, Fe;0s aj.), uhli¢itany (napt. CaCOs ), sirany
(napt. CaS0Oa4) a nékdy mohou byt pfitomné i stopy tézkych kovi (As aj.).
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PM10 99.59%
PM2.5 75.96%
PM1 43.51%
Mixed Al-silicates 41.68%
c 41.67%
Fe rich Al-silicates 15.69%
Si 14.24%
only C+O 9.77%
Al 7.13%
C-O-Si 7.08%
Quartz 1.59%
Si-Ca-Fe 1.50%
Na-Al-Si 1.43%
Ti rich Al-silicates 1.02%
Fe 0.96%
Ca-Si 0.90%
Ca rich Al-silicates 0.81%
Fe rich 0.70%
Ca | 0.49%
C-O-Na | 0.39%
Mastek 0.32%
Ca and Mg rich 0.20%
F 1 0.15%
Ca-F | 0.14%
Cr | 0.13%
Salt-NaCl | 0.13%
Tirich | 0.12%
CaandSrich | 0.10%
Ti-Fe | 0.09%
K | 0.09%
S | 0.08%
K-Cl § 0.07%
Mg-Si | 0.06%
Alrich § 0.06%
Nezatazena | 0.05%
Carich | 0.05%
Tungsten | 0.04%
Popilek | 0.04%
Na-S | 0.01%
Zn | 0.01%
Ba | 0.01%
Cr-Fe | 0.01%
Mg | 0.01%
Srich | 0.01%
Obrazek 37 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z Cernouhelné teplarny.
Obrazek 38 predstavuje Castice z emisi z cernouhelné teplarny. Hrubsi ¢astice vznikaly pravdépodobné
fuzi a koalescenci jemnych Castic a fragmentaci nespalenych ¢astic uhliku a mineralnich ¢astic (Yang a
kol., 2021). Castice 1 na obrazku (dle vystupu z bodové analyzy v programu AZtec) obsahovala: 33,88
% Fe, 33,33 % C, 30,83 % O, 1,36 % Si a 0,59 % Al.
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Obrazek 38 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu znazornujici castice pochazejici z emisi z cernouhelné
teplarny.

Primysl — Spalovani biomasy

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi ze spalovani biomasy
(s vyjimkou kategorii PM):

e Castice obsahujici draslik
e (astice obsahujici uhlik

v

e (astice bohaté na draslik a siru
e (astice obsahujici vapnik
e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

e (astice obsahujici siru
e (astice obsahujici kifemik

w

e (astice obsahujici draslik a chlor

<

<

v

e (astice obsahujici vapnik a kifemik
e (astice obsahujici zinek

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

[ ] PM10 100,00 %
e PMys 9511%
e PM; 77,20%
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Draslik patii mezi markery pro spalovani biomasy. Ve dievé ¢i ¢astech rostlin se kromé drasliku taktéz
nachazi dalsi dilezité prvky jako napf. vapnik, sira nebo hot¢ik, coz koresponduje s uvedenymi
vysledky.

Pomér PMz,s/PMloZ 0,951
Pomér PM1/PM2,5: 0,812
Pomér PM1/PM1oZ 0,772

Priblizné tfi Ctvrtiny ¢astic z emisi ze spalovani biomasy tvorily malé castice PM1. Jen mala ¢ast Castic
spadala do velikostniho rozmezi 2,5 az 10 mikrometru.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii Castic z celkového poctu 2066 castic, které byly ze
vzorku ze spalovani biomasy analyzovany, ukazuje nasledujici graf.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

PM10

PM2.5 95.11%

PM1 77.20%

K 55.18%

c 39.30%

K and S rich 28.85%
Ca

only C+O

S

Si | 0.53%

K-Cl | 0.34%

Ca-Si | 0.24%

Zn | 0.24%

Carich | 0.19%

C-O-Si | 0.10%
Nezafazena | 0.10%
Si-Ca-Fe | 0.10%
Caand Srich | 0.10%
Srich | 0.10%

Fe | 0.05%

Ca and Mg rich | 0.05%

Obrazek 39 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi ze spalovani biomasy.

Na obrazku 40 lze pozorovat drobné ¢astice pochazejici ze spalovani biomasy. Tyto ¢astice jsou
bohaté na draslik a maji tendenci se shlukovat do vétsich celkd.
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SEM HV: 2.0 kV WD: 10.06 mm ‘ | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 7.46 kx Det: SE 20 um
View field: 74.2 ym Date(m/dly): 02/20/23 Performance in nanospace

Obrazek 40 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice pochdzejici ze spalovani biomasy.

Primysl — mazutovy Kkotel

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z mazutového kotle (S
vyjimkou kategorii PM):

. astice obsahujici uhlik

astice obsahujici siru

astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

astice obsahujici hlinik

astice smiSenych hlinitokfemicitant

astice obsahujici kfemik

astice obsahujici uhlik, kyslik a kfemik
astice na zelezo bohatych hlinitokifemicitant
astice obsahujici sodik a siru

astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik

[ ]
Q)X ) C)xk O Q) C)x Cx Q) Cx X
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Mazut (t€zky topny olej) vznika jako zbytkovy produkt pfi frakéni destilaci ropy. Jeho chemické slozeni
se muze lisit v zavislosti na druhu ropy i procesu rafinace, nicméné kromé uhlovodikd v ném mtzeme
najit i siru ¢i stopy kovil (zelezo, vanad aj.)

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

e PMp 84,16%
° PM2,5 40,58 %
e PM: 0,13%

Pomér PM, s/PMy: 0,482
Pomér PM1/PM_s: 0,003
Pomér PM1/PM10: 0,002

Na prvni pohled je ziejmy velmi nestandardné nizky podil ¢astic mensich nez 1 mikrometr (PM3).
V tomto piipadé se ale pravdépodobné jedna o zkresleni vlivem automatické analyzy obrazu. Ve
skute¢nosti byl podil téchto castic vysoky, ale ¢astice spole¢né tvortily velké shluky, které automaticka
analyza obrazu identifikovala jako velké Castice. Tomu odpovida i skutecnost, ze ¢astice PM 10, které
by s ohledem na vzorkovani ¢astic PM 10 mély mit podil velmi blizky 100 %, v tomto pfipadé maji nizky
podil.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 2329 castic, které byly ze
vzorku z mazutového kotle analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

84.16%
83.25%

PM10
C
PM2.5
S
only C+O 11.59%
Al 7.99%
Mixed Al-silicates
Si
C-O-Si
Fe rich Al-silicates
Na-S | 0.69%
C-O-Na 0.56%
Na-Al-Si | 0.52%
Nezafazena | 0.47%
Al rich 0.47%
Fe | 0.39%
Srich | 0.39%
Quartz | 0.30%

40.58%

23.96%

Ca | 0.17%
PM1 | 0.13%
Mg-Si | 0.13%
Ca-Si | 0.09%

Si-Ca-Fe | 0.09%
Kand Srich | 0.04%
Cr | 0.04%

Carich | 0.04%
Cr-Fe | 0.04%

Mg | 0.04%

Obrazek 41 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z mazutovych kotli.

Na obrazku 42 1ze pozorovat Castici pochazejici z mazutového kotle, ktera je velmi specifickd svym
vzhledem. Jedna se o uhlikatou ¢astici s krystalky siry. Bodova analyza této ¢astice v programu AZtec
specifikovala prvkové slozeni: 98,48 % C, 1,23 % S a 0,29 % Al.
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Obrazek 42 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castici z mazutového kotle.
Pramysl — Energetika — Elektrarna na hnédé uhli

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi z elektrarny na hnédé
uhli (s vyjimkou kategorii PM):

e (astice smienych hlinitokifemi¢itanti
o (astice obsahujici kfemik

e Castice obsahujici sodik a siru

e (astice obsahujici uhlik

e (astice hlinitokfemicitanti bohatych na zelezo

)<

o (astice obsahujici sodik, hlinik a kiemik

e (astice bohaté na zelezo

v

e (astice obsahujici Zelezo

w
7

e (astice obsahujici hlinik

e (astice obsahujici siru
Hlinitokfemicitany jsou pomémé béZnou soucasti popeloviny ze spalovani uhli. Chemické slozeni
pevnych ¢astic vznikajicich spalovanim hnédého uhli zavisi vzdy na konkrétnim druhu pouzitého paliva.
Céstice mohou déle obsahovat napt. oxidy (CaO, MgO, SiO;, FeOj3 aj.), uhli¢itany (napt. CaCOs) nebo
sirany (napf. CaSQys).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakci:

e PMjy 100,00 %

2 oe
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e PMzs 9185%
e PM: 54,08%

Pomér PM, s/PMy: 0,918
Pomér PM:L/PMz,s: 0,589
Pomér PM1/PMyo: 0,541

v

Vice nez 90 % castic analyzovanych ze vzorku z elektrarny spalujici hnédé uhli mélo velikost mensi
nez 2,5 mikrometrti. Vice nez polovina pak spadala do frakce PM;.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 1999 ¢astic, které byly ze
vzorku z elektrarny na hnédé uhli analyzovany, ukazuje nasledujici graf.

0% 10% 20% 40% 60% 100%
PM10 100.00%
PM2.5 91.85%
PM1 54.08%
Mixed Al-silicates 32.02%
Si 13.76%
Na-S 13.76%
C 12.06%
Fe rich Al-silicates 10.06%
Na-Al-Si 9.25%
Fe rich 8.70%
Fe 7.20%
Al 6.20%
S 3.80%
Si-Ca-Fe 2.90%
Ca-Si 2.70%
C-O-Na 2.60%
C-0O-Si 2.50%
only C+O | 0.45%
Quartz | 0.45%
Carich Al-silicates | 0.30%
Tirich Al-silicates | 0.30%
Tirich | 0.25%
Ti-Fe | 0.25%
Ca | 0.20%
Caand Srich | 0.15%
Cr | 0.10%
Zn | 0.10%
Salt-NaCl | 0.10%
Ni | 0.05%
Mg-Si | 0.05%
Curich | 0.05%

Obrazek 43 — Procentualni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z emisi z elektrarny na hnédé uhli.

Obrazek 44 piedstavuje Castice z elektrarny spaluj
podobn¢ jako tomu je u vzorku z teplarny spalujici ¢erné uhli.
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Obrazek 44 — Snimek castic pochazejicich z elektrarny na hnédé uhli porizeny skenovacim elektronovym mikroskopem.

Lidské aktivity

V ramci hlavni kategorie Lidské aktivity se nachazi velmi odlisné typy zdrojt, proto nema vyznam je
hodnotit souhrnné a budou hodnoceny individualng.

Lidské aktivity — cigaretovy kour

Nize je uvedenych 10 nejcast&ji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi z cigarety (s vyjimkou
kategorii PM):

e (astice obsahujici uhlik
e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

w

e (astice obsahujici vapnik

e Castice obsahujici zinek
Castice obsahujici hlinik

e (astice obsahujici Zelezo
Céstice obsahujici kfemik
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e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e (astice obsahujici chrom
e (astice bohaté na vapnik

Chemické slozeni pevnych castic vznikajicich spalovanim tabaku cigaret miize byt velmi variabilni.
Kromé §irokého spektra organickych latek s vétSinou karcinogennimi ucinky se nejcasteji vyskytuji v
¢asticich draslik, kfemik, vapnik a dalsi prvky, které jsou obsazené i v samotnych tabakovych listech
(Karkela a kol.,2022).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

e PMyp 99,86 %
e PMzs 98,13%
e PM; 9221%

Pomér PM, s/PMy: 0,983
Pomér PM1/PM;;s: 0,940
Pomér PM1/PM10: 0,923

Vzorek z cigarety obsahoval velmi vysoky podil malych ¢astic, ¢astice frakce PM; tvofily vice nez 90
% vsech analyzovanych castic. Castic ve velikostnim rozmezi 2,5 az 10 mikrometr bylo naprosté
minimum, v celkovém poctu analyzovanych ¢astic jen necela 2 %.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového pocCtu 2941 castic, které byly ze
vzorku z cigarety analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
PM10 .86%
PM2.5 8.13%
C 94.25%
PM1 92.21%
only C+O 59.30%
Ca 7.41%
Zn 3.67%
Al 3.30%
Fe 2.14%
Si 1.53%
C-O-Si 1.46%
Cr 1.39%
Carich 1.19%
Cr-Fe 0.75%
Al rich 0.61%
Ferich | 0.58%
Mixed Al-silicates | 0.44%
Znrich | 0.44%
Tirich | 0.31%
F 1 0.24%
S| 0.17%
Mg-Si | 0.17%
Mg | 0.17%
Na-S | 0.17%
Ni | 0.14%
Ca-Si | 0.10%
Caand Srich | 0.10%
C-O-Na | 0.07%
Ca-F | 0.07%
K | 0.03%
Caand Mgrich | 0.03%
Cu | 0.03%
Quartz | 0.03%
Mn | 0.03%
Bi | 0.03%
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Obrazek 45 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z cigaretového koure.

Na obrazku 46 1ze pozorovat ¢astice cigaretového koute. Dle bodové analyzy v programu AZtec
obsahuje ¢astice 2: 45,22 % O, 39,43 % Ca, 14,63 % C, 0,46 % Si, 0,26 % Al.
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View field: 12.6 pm | Date(m/d/y): 09/12/23 Performance in nanospace

Obrazek 46 — Snimek ze skenovaciho elektronového mikroskopu predstavujici castice vznikajici spalovanim tabdaku cigarety.
Lidské aktivity — Odpalovani pyrotechniky

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z odpalovani
pyrotechniky (s vyjimkou kategorii PM):

e (astice obsahujici uhlik

e (Castice obsahujici vapnik
e (astice obsahujici draslik
e (astice bohaté na vapnik

e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik
e (astice obsahujici chrom

v

e (astice bohaté na draslik a siru
e (Castice obsahujici siru
e Castice obsahujici draslik a chlor

e (Castice bohaté na vapnik a hot¢ik

)<

<

Castice vznikajici odpalovanim pyrotechniky zpravidla obsahuji draslik a siru, coz jsou prvky piitomné
ve stfelném prachu. Dale mohou obsahovat §iroké spektrum prvkt zpisobujicich barevny efekt
ohnostroju, jako napf. stroncium, baryum, méd’, vapnik aj. (Wanga a kol., 2024).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakei:

e PMjp 99,93%
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e PM2s 96,83%
e PM: 7535%

Pomér PM, s/PMy: 0,969
Pomér PM1/PM;s: 0,778
Pomér PM1/PMyo: 0,754

Velmi vysoky byl podil ¢astic velikostni frakce PM2 s, nejmensi frakce PM; byla ve vzorku zastoupena
priblizné ze ti Ctvrtin.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 2966 Castic, které byly ze
vzorku z odpalovani pyrotechniky analyzovany, ukazuje nasledujici graf.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

PM10 99.93%
PM2.5 96.83%
C 77.78%
PM1 75.35%
Ca 42.62%
K 9.47%
Carich 9.37%
only C+O 7.05%
Cr 4.18%
K and S rich 2.43%
S 1.96%
K-Cl 1.79%
Ca and Mg rich 1.05%
C-O-Si 0.91%

Si 0.81%
Fe 0.74%
Mg 0.71%
Na-S | 0.57%

Salt-NaCl | 0.47%
C-O-Na | 0.37%
Ferich | 0.27%

Ba | 0.24%

Ni | 0.20%

Mixed Al-silicates | 0.13%
Al | 0.13%

Ca-Si | 0.13%

Caand Srich | 0.13%
Cr-Fe | 0.10%

Cu | 0.10%

Zn | 0.10%
Mg-Si | 0.07%
Znrich | 0.07%
Mn | 0.07%

F | 0.03%

Quartz | 0.03%

Na-Al-Si 0.03%

Si-Ca-Fe | 0.03%

Carich Al-silicates | 0.03%

Obrazek 47 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi Z odpalovani pyrotechniky.

Obrazek 48 predstavuje snimek ¢astic pochazejicich z odpalovani pyrotechniky. Tyto ¢astice jsou
bohaté na draslik, vapnik a obsahuji také siru.
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Obrazek 48 — Snimek castic pochazejicich z odpalovani pyrotechniky porizeny skenovacim elektronovym mikroskopem.

Lidské aktivity — kreativni prace se dievem (brouseni, Fezani)

NizZe je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z kreativni prace se
dfevem (s vyjimkou kategorii PM):

e (Castice obsahujici jen uhlik a kyslik
Céstice obsahujici uhlik

Castice obsahujici draslik
Céstice obsahujici vapnik

e Castice obsahujici draslik a chlor
Castice obsahujici uhlik, kyslik a sodik
Castice soli

Céstice obsahujici méd’
Céstice obsahujici chrom
Céstice obsahujici kiemik
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Ve vzorku ptevazuji organické Castice a ¢astice obsahujici draslik nebo vapnik aj., jelikoz tyto prvky
jsou obsazeny ve dievu. Kazdy druh dfeva nicméné mutize obsahovat mirn¢ odlisné kombinace prvka
(zalezi na druhu dfeva, podminkach ristu a dalsich faktorech).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

° PMlo 93,31 %
° PM2,5 57,88 %
e PM: 934%

Pomér PM, s/PMy: 0,620
Pomér PM1/PM_s: 0,161
Pomér PM1/PMyg: 0,100
Céstice spadajicich do velikostni frakce PM; bylo velmi malo, v celkovém podilu z analyzovanych
Castic jen piiblizné 10 %. Vétsina astic v ramci prace se difevem vznikala mechanicky, a tak se jednalo

7 owr

vétSinou spise o vEtsi Castice spadajici do frakci PMyo, popt. PMzs.

Procentudlni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového poctu 2944 castic, které byly ze
vzorku z kreativni ¢innosti se dfevem analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
PM10 93.31%
PM2.5 57.88%
only C+O 56.49%
C 46.30%
PM1 9.34%
K 2.99%
Ca 2.31%
Nezarazena 1.77%
K-ClI 1.12%
C-O-Na 1.09%
Salt-NaCl 0.92%
Cu 0.88%
Cr § 0.75%
Si 0.65%
C-0-Si | 0.58%
Ni | 0.44%
Curich | 0.37%
Fe | 0.27%
Ca-Cl | 0.24%
Mixed Al-silicates | 0.20%
Ferich | 0.17%
Carich | 0.17%
Ca-Si | 0.14%
Cr-Fe | 0.10%
Mg-Si | 0.10%
Zn | 0.10%
Carich Al-silicates | 0.10%
Ca-F | 0.07%
Mg | 0.07%
Quartz | 0.07%
Na-Al-Si | 0.07%
Fe rich Al-silicates | 0.03%
S | 0.03%
F 1 0.03%
Si-Ca-Fe | 0.03%
Obrazek 49 — Procentualni podil jednotlivych kategorii ¢astic ve vzorku z emisi z kreativni prace se dievem.
Vnitini prostredi
V ramci hlavni kategorie Vnitini prostfedi se nachazi velmi odlisné typy zdrojl, proto nema vyznam je
hodnotit souhrnné a budou hodnoceny individualné.
Vnitini prostiedi — laserova tiskarna
Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii ¢astic ze vzorku z emisi z laserové tiskarny (s
vyjimkou kategorii PM):
e Castice obsahujici uhlik
e Castice obsahujici pouze uhlik a kyslik
e (astice obsahujici vapnik
e (astice bohata na vapnik a siru
e (astice obsahujici kfemik
e (Castice obsahujici siru
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e (astice obsahujici Zelezo

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e (astice bohata na vapnik

e (astice obsahujici uhlik, kyslik a sodik

Jednim z ptikladi emisnich zdroji pochazejicich z interiéru jsou laserové tiskarny. Pii tisku jsou Castice
toneru nejprve elektrostaticky naneseny na papir, kde jsou vlivem tepla a tlaku pevné spojeny
S povrchem papiru. Pfevazné béhem tisku mize dochazet k emisim velmi malych ¢astic toneru (astice
obsahujici uhlik, zelezo, TiO; aj.), ale i dalsich latek (VOC) (Wang a kol., 2011).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nésledujici poméry frakei:

e PMp 99,64%
e PMys 67,97%
e PM: 58,65%

Pomér PM, s/PMy: 0,682
Pomér PM1/PM_s: 0,863
Pomér PM1/PMg: 0,589

Vzorek obsahoval vétSinu Castice velikostni frakce PMi, nicméné podil vétSich castic byl také
vyznamny. Pfiblizn¢ tfetina analyzovanych castic spadala do velikostniho rozmezi 2,5 az 10
mikrometra.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového pocCtu 2779 castic, které byly ze
vzorku z laserové tiskany analyzovany, ukazuje nasledujici graf.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
PM10
PM2.5
C
PM1
only C+O 53.52%
Ca 8.66%
Ca and Srich 2.80%
Si 2.66%
S 2.63%
Fe 1.92%
C-O-Si 1.89%
Carich 1.85%
C-O-Na 1.38%
K 0.88%
Fe rich 0.71%
Mixed Al-silicates | 0.61%
Ca-Si | 0.57%
Al 0.40%
Zn | 0.34%
Quartz | 0.24%
Na-Al-Si | 0.24%
K-Cl | 0.20%
Caand Mgrich | 0.17%
Mg-Si | 0.17%
Mg | 0.17%
Si-Ca-Fe | 0.17%
Carich Al-silicates | 0.13%
Cr-Fe | 0.10%
Salt-NaCl | 0.10%
Kand Srich | 0.07%
Fe rich Al-silicates | 0.07%
F ] 0.07%
Ca-F | 0.07%
Nezafazena | 0.07%
Na-S | 0.07%
Cu | 0.07%
Tirich | 0.07%
Curich | 0.07%
Znrich | 0.03%
Mastek | 0.03%

Obrazek 50 — Procentualni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z emisi z laserové tiskdrny.

90%

100%

.83%
95.49%

87.71%
84.88%

Obrazek 51 predstavuje Castici z tonerového prasku, kde svétlé kulovité Gtvary na povrchu piedstavuji
oxidy Zeleza. Bodova analyza v programu AZtec specifikovala prvkové slozeni této ¢astice: 59,84 %
C, 29,49 % Fe, 8,99 % Oa 1,69 % Si.
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SEM HV: 2.0 kV WD: 8.06 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 41.8 kx Det: SE
View field: 13.2 um | Date(m/dly): 03/06/24 Performance in nanospace

Obrazek 51 — Snimek castice pochazejici z emisi z laserové tiskarny porizeny skenovacim elektronovym mikroskopem.

Vnitini prostiedi — 3D tiskarna

Nize je uvedenych 10 nejcastéji zastoupenych kategorii Castic ze vzorku z emisi z 3D tiskarny (S
vyjimkou kategorii PM):

e (astice obsahujici uhlik

e (astice obsahujici pouze uhlik a kyslik

w
7

e (astice obsahujici ktemik

w
y e

e (astice obsahujici vapnik

e Castice obsahujici Zelezo

e (Castice obsahujici uhlik, kyslik a kiemik
e (Castice smienych hlinitokfemicitant

o (Castice obsahujici uhlik, kyslik a sodik
e Castice obsahujici siru

e (astice obsahujici vapnik a kiemik

Dalsim ptikladem emisniho zdroje z interiéru je 3D tiskdrna. Jako materidl k tisku se ¢asto vyuziva napf.
ABS (akrylonitrilbutadienstyren). Mezi typické prvky, které ¢astice emitované z 3D tiskarny obsahuyji,
patii uhlik, vapnik, sira a kiemik. N&které ¢astice pochazeji ze samotného materialu — ABS, ktery ¢astice
emituje béhem taveni (Rao a kol., 2017).

Kategorizace na zaklad¢ velikosti dava nasledujici poméry frakci:
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[ ] PM10 100,00 %

[ ] PM2,5 99,39 %

e PM: 9290%
Pomér PMz,s/PMmZ 0,994
Pomér PM1/PM2,5Z 0,935
Pomér PM1/PM1oZ 0,929

Castice ve vzorku z 3D tiskarny byly z naprosté vétsiny &astice velikostni frakce PM1. V celkovém
poctu analyzovanych ¢astic tvorily vice nez 90 %.

Procentualni zastoupeni jednotlivych kategorii ¢astic z celkového pocCtu 5916 castic, které byly ze
vzorku z 3D tiskany analyzovany, ukazuje nasledujici graf.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PM10 100.00%
PM2.5 99.39%
PM1 92.90%
c 85.43%
only C+O 38.27%
Si 10.21%
Ca 5.53%
Fe 3.43%
C-O-Si 3.36%
Mixed Al-silicates 2.64%
C-O-Na 2.54%
S 1.22%
Ca-Si 1.08%
K 1.05%
Zn 0.90%
Fe rich 0.83%
Fe rich Al-silicates 0.73%
Al § 0.73%
Carich § 0.66%
Na-S | 0.39%
F | 0.35%
Ca-F | 0.30%
Mg-Si | 0.29%
Cr | 0.27%
Mg | 0.25%
Na-Al-Si | 0.20%
Si-Ca-Fe | 0.20%
CaandSrich | 0.20%
Cu | 0.14%
Quartz | 0.12%
Salt-NaCl | 0.12%
Caand Mg rich | 0.10%
Znrich | 0.08%
Ba | 0.08%
Cr-Fe | 0.05%
Carich Al-silicates | 0.05%
Mastek | 0.05%
Ni | 0.03%
mMn | 0.03%
Kand Srich | 0.02%
Tirich | 0.02%
Alrich | 0.02%
sn | 0.02%
Pbrich | 0.02%

Obrazek 52 — Procentualni podil jednotlivych kategorii castic ve vzorku z emisi z 3D tiskarny.

Na obrazku 53 je patrna tvarova i velikostni variabilita ¢astic ve vzorku z 3D tiskarny.
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SEM HV: 3.0 kV WD: 5.97 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 24.4 kx Det: SE
View field: 22.7 ym  Date(m/dly): 11/15/23 Performance in nanospace

Obrazek 53 — Snimek castic pochazejicich z 3D tiskarny porizeny skenovacim elektronovym mikroskopem.
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6.Zaver

V ramci této zpravy byly prezentovany vysledky SEM/EDX analyzy vzorkd odebranych z riznych typt
emisnich zdroju. Diky skenovacimu elektronovému mikroskopu v kombinaci s EDX detektorem byly
sledovany jak morfologické parametry Castic (tvar, velikost), tak jejich chemické slozeni.

Cilem analyz bylo genericky popsat jednotlivé kategorie zdroji, které byly rozdéleny do nekolika
hlavnich kategorii, dale podkategorii a v n€kterych ptipadech i podpodkategorii.

Emisni vzorky zahrnovaly vzorky ¢astic naptiklad z dopravy, zeméd¢lstvi, riiznych typt kotli na pevna
paliva, stavebni Cinnosti, ale i nékterych specifickych zdrojt, jako je naptiklad odpalovani pyrotechniky,
kouteni cigarety nebo laserova a 3D tiskarna.

Céstice byly dle navrzenych klasifika¢nich kritérii rozd&leny do riiznych kategorii dle svého sloZeni,
velikosti a tvaru. Statisticky byly popsany i morfologické parametry.

Cilem téchto hodnoceni je co nejlépe popsat charakteristiky riznych znamych emisnich zdroji a na
zéklade téchto znalosti potom umoznit identifikaci t€chto zdroji v nezndmych vzorcich imisi.

Do budoucna by bylo vhodné rozsifit seznam analyzovanych emisnich vzorkd. Prilezitosti je také vyuziti
dalsich metod pro popsani vzorku, napiiklad s vyuzitim umélé inteligence. V nékterych piipadech bude
také potieba odebrat vice vzorkli konkrétniho zdroje, aby byly vysledky statisticky vyznamné.
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