Suspendované castice (aerosol)

Suspendované castice predstavuji rdznorodou smeés organickych a anorganickych
¢astic kapalného a pevného skupenstvi, razné velikosti, slozeni a pavodu.
K oznaceni suspendovanych ¢astic je v odborném i dennim tisku pouzivéno stridaveé
mnoho pojmt, které se prekryvaji, nékteré se vztahuji ke zptisobu vzorkovani jiné
k mistu depozice v dychacim tGstroji. Setkavame se tak s pojmy tuhé znecistujici latky
(TZL - coz je termin zlegislativy emisi), pevny aerosol, prasny aerosol, polétavy
prach, v zahrani¢ni literatufe pak suspendované castice (suspended particulate
matter SPM), celkové suspendované castice (total suspended particles TSP), ¢erny
kouf (black smoke), jemné ¢astice (fine particles) a dalsi.

V platné legislativé (Nafizeni vlady ¢. 350/2002 Sb. ve znéni ndslednych pravnich tiprav
429/2005 Sb.) je zaveden termin suspendované c¢astice, dale definovany takto:
,suspendované castce jsou pevné nebo kapalné castice, které v dusledku
zanedbatelné padové rychlosti pretrvavaji dlouhou dobu v atmosfére”.

Castice v ovzdusi predstavuji vyznamny rizikovy faktor s mnohocetnym efektem na
lidské zdravi. Na rozdil od plynnych latek nemaji specifické slozeni (velikost i

sloZzeni ¢astic je ovlivnéno zdrojem, ze kterého pochazi), nybrz predstavuji smeés latek
s riznymi Gc¢inky. Soucasné pusobi i jako vektor pro plynné skodliviny.

1. ZDROJE:

Suspendované céstice délime na primarni a sekundarni. Primarni castice jsou
emitované piimo ze zdroji a mulZzeme je déale délit na ty, které pochazi
z antropogennich zdroja (spalovani fosilnich paliv, doprava, technologické procesy,
antropogenni aktivity) a z pfirodnich zdroji - motsky aerosol, sopecnd ¢innost,
kosmicky spad .... ).

Sekundarni c¢astice jsou ty, které vznikaji v ovzdusi na zakladé probihajicich
chemickych (chemické reakce) a fyzikalnich (nukleace, kondenzace) procest a déle
ty, které se do ovzdusi dostdvaji resuspenzi (zvifenim) v disledku lidské cinnosti
(doprava....) nebo meteorologickych faktort (vitr).

Malé castice podléhaji koagulaci a kondenzaci, zvétsuji se, ale jejich kone¢na velikost
zpravidla nepfesdhne 2 pm. Tyto ¢astice setrvavaji v ovzdusi relativné dlouho, udava
se cca 7 az 30 dnd. Céstice vzniklé mechanickym dispergovanim jsou naopak
obvykle vétsi neZ 2 um a jejich zivotnost v ovzdusi je kratsi.

Z hlediska ptivodu, slozeni i chovani se jemna frakce ¢astic do 2,5 um a hrubsi frakce
vétstho praméru vyznamneé lisi. pH jemnych castic je ¢asto v kyselé oblasti, jemné
Castice jsou do zna¢né miry rozpustné a zahrnuji sekundarné vzniklé aerosoly
kondenzaci plynd, céstice ze spalovani fosilnich paliv véetné dopravy a znovu
kondenzované organické ¢i kovové pary. Pievazuji zde castice vznikajici az
sekundarné reakcemi plynnych skodlivin ve znecisténém ovzdusi. Obsahuji jak
uhlikaté latky, které mohou zahrnovat fadu organickych sloucenin s moZznymi
mutagennimi Gcinky, tak i soli, hlavné sulfaty a nitraty. Mohou téz obsahovat tézké
kovy, znichz nékteré mohou mit karcinogenni tcinek. V ovzdusi jemné castice
perzistuji dny aZ tydny a vytvéareji vice ¢i méné stabilni aerosol, ktery miize byt
transportovan stovky aZ tisice km. Tim dochazi k jejich rozptyleni na velkém tizemi a



stirdni rozdilt mezi jednotlivymi oblastmi. Velmi dualeZité z hlediska expozice
obyvatel je pronikdni jemnych ¢astic do interiéru budov, kde lidé travi vétsinu casu.

Hrubsi ¢astice naproti tomu byvaji zasaditého pH, jsou z vétsi ¢asti nerozpustné a
vznikaji nekontrolovanym spalovanim, mechanickym rozpadem materidlu
zemského povrchu, pfi demolicich, dopravé na neupravenych komunikacich a
sekundarnim vifenim prachu. Podléhaji rychlé sedimentaci béhem minut aZ hodin
s prenosem fadové do kilometrovych vzdalenosti.

Slozeni ¢astic se lisi, urcity typicky pomeér hlavnich sloZek u "méstského prachu" vsak

existuje.
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2. HISTORIE MERENI
- Meéfeni TSP
v siti HS od roku 1980 - 1985, v siti CHMU od roku 1991
- Meéfeni suspendovanych castic frakce PMio
vybrané stanice HS od roku 1994, ostatni od roku 2004, sit CHMU od konce roku
1996
- Vroce 2005
- meéfilo suspendované ¢astice frakce PMio v obou sitich celkem 125 stanic
- meéfilo suspendované ¢astice frakce PMz 5 v obou sitich celkem 19 stanic
Automatické stanice méfi kratkodobé (30/60 minutové hodnoty), manudalni 24
hodinové koncentrace
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3. PLATNA LEGISLATIVA CR K 1.1.2005 :

Povinnost meéfeni vychazi ze zakona 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi ve znéni
naslednych pravnich tprav (novela 472/2005 Sb.), akceptovani evropské legislativy,
kde jsou uvedeny i tyto zédkladni pojmy :

- znecistujici latka - jakakoliv latka vnesena do vnéjsitho ovzdus$i nebo v ném
druhotné vznikajici, kterd ma pfimo a nebo miize mit po fyzikaIni nebo chemické
preméné nebo po spolupiisobeni s jinou latkou skodlivy vliv na Zivot a zdravi lidi
a zvifat, na Zivotni prostfedi, na klimaticky systém Zemé nebo na hmotny
majetek

- imisni limit - hodnota nejvyse pfipustné trovné znecisténi ovzdusi vyjadfena v
jednotkach hmotnosti na jednotku objemu pti normalni teploté a tlaku



cilovy imisni limit - koncentrace znecistujici latky ve wvné&Sim ovzdusi,
stanovend za tcelem odstranéni, zabranéni nebo omezeni $kodlivych a¢inka na
lidské zdravi a na zivotni prostfedi celkové, které je tfeba dosdhnout, pokud je to
mozné ve stanovené dobé

mez tolerance - procento imisniho limitu nebo ¢ast jeho absolutni hodnoty, o
které miize byt imisni limit pfekrocen

Natizeni vlady ¢. 350/2002 Sb., kterym se stanovi imisni limity a podminky a
zpusob sledovani, posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi ve znéni
naslednych pravnich aprav (429/2005 Sb.) - definice zédkladnich pojmii :

suspendované castice - pevné nebo kapalné castice, které v dtsledku
zanedbatelné padové rychlosti pfetrvavaji dlouhou dobu v atmosfére
suspendované castice frakce PMy - ¢astice, které projdou velikostné selektivnim
vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky prameér 10 um s odluc¢ovaci
acinnosti 50 %,

jemné suspendované castice frakce PMy;5 - castice, které projdou velikostné
selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky prameér 2,5 um s
odlucovaci uc¢innosti 50 %,

K presnému zjisténi téchto frakci slouzi odbérové aparatury, které zachycuji ¢astice
v uréitém rozmeérovém rozmezi. P¥i méfeni frakce PMyo je tak napt. zachycovano 50
% castic aerodynamického primeéru 10 um s rychle nartistajicim procentem zachytu

Zastoupeni suspendovanych éastic frakce PMyo v
kolektoru (v %) po priachodu selektivhim odlu¢ovaéem
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mensich ¢astic a naopak rychle klesajicim zdchytem castic s vétsim priamérem.
Graficky model vzorkovani definované frakce PMio (adekvatné plati i pro PMa5)

4. IMISNi LIMITY A MEZE TOLERANCE PRO SUSPENDOVANE CASTICE (PMjyo) -
NARiIZENi VLADY C. 350/2002 SB. VE ZNENI NASLEDNYCH PRAVNICH UPRAV
(429/2004 SB.) - PRILOHA C. 2

Hodnoty imisnich limitl jsou vyjadifeny v pg.m?3 a vztahuji se na standardni
podminky - objem prepocteny na teplotu 293,15 K a atmosféricky tlak 101,325 kPa.



Ucel Parametr/ Hodnota imisniho Mez tolerance Datum, do néhoz
vyhlaseni Doba limitu musi byt limit
primérovani splnén
1. Ochrana | Aritmeticky 50 ug.m= PMjo, nesmi | 15 ug.m3 -
zdravilidi | pramér / byt ptekrocena vice (30 %)*
24 hodin nez 35krat za
kalendarni rok
2. Ochrana | Aritmeticky 40 pg.m3 PMyo 4,8 pg.m3 -
zdravilidi | prémér / (12 %)*
Kalendéaini rok

Pozndmky:
* mez tolerance se od 1. ledna 2003 snizovala tak, aby dosahla k 1. lednu 2005 nulové
hodnoty. V letech 2003 az 2004 byly meze tolerance nasledujici

2003 2004
Pro 24 hodin 10 ug.m3 5 pug.m3
Pro kalendéaini rok 3,2 ug.m3 1,6 pg.m3

5. HODNOTY A TRENDY MERENYCH HODNOT
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Ostravsko. Imisni limit
24hodinové koncentrace
Pole roéni primémé koncentrace PMq g v roce 2004 PMlO ZV}/Iéen}/’ 0 mez
tolerance byl v roce 2004 piekrocen vice neZ 35x zejména na stanicich
Moravskoslezského kraje dale na stanicich hlavniho mésta Prahy Stredoceského kraje
a Usteckého kraje. Z celkového poc¢tu 94 stanic, kde byla méfena frakce PMio
suspendovanych ¢astic, doslo na 55 stanicich k pfekroceni 24hodinového imisniho
limitu PM1o ve vice nez 35 pfipadech, z toho na 42 stanicich dokonce i k pfekroceni
imisniho limitu a meze tolerance. V pfipadé obou uvedenych imisnich charakteristik
frakce PM1g doslo v roce 2004 ke sniZzeni poc¢tu lokalit, na kterych bylo indikovano
prekroceni imisniho limitu. Davodem toho vsak neni faktické snizeni znecisténi, ale
pfedevsim meteorologické podminky (r. 2003 byl extrémné suchy). Oblasti, kde
koncentrace PM1o pfekracuji pfislusné imisni limity, pfedstavuji témét 3,5 % plochy
tuzemi statu a Zije zde vice nez 34 % populace. Na vSech stanicich byla piekrocena
hodnota 20 ng/m3 roéniho prameéru.
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Pole 36. nejvy3si 24hod. koncentrace PM, g v roce 2004
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Cechéach a ve velkych méstskych aglomeracich (Praha, Brno).
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mapa, kde jsou uvedeny
priubéhy roc¢nich hodnot
u jednotlivych stanic. Je
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36. nejvyssi 24hod. koncentrace a roéni primérné koncentrace PM, v letech 1994-2004
na vybranych stanicich

Zavéry a doporudeni (citace roéenky CHMU za rok 2004).

Znecisténi ovzdusi suspendovanymi casticemi (frakci PMyo) prekracuje stale imisni
limity véetné mezi tolerance. Imisni limity pro 24hodinové koncentrace PMio byly
i v roce 2004 prekroceny vice nez 35x témér ve vsech krajich: v Moravskoslezském,
Usteckém, Stfedoceském, Olomouckém, Karlovarském, Libereckém, Plzetiském,
Pardubickém, Jihomoravském a Zlinském a v hlavnim mésté Praze. V oblastech, kde
koncentrace PMio v roce 2004 ptekrocily imisni limity, Zije vice nez 34 % populace

(3,5 % tzemi CR).

Imisni limit pro suspendované castice, a to uz s nulovou mezi tolerance, vstoupil v
platnost 1. 1. 2005. A v roce 2005 byl tento limit pfekrocen, ¢imz vznikd vyznamny
problém se vSemi pravnimi disledky ve vztahu k ¢eské i evropské legislative.



Pfekracovani imisnich limith pro suspendované ¢astice je zavaznym problémem ve
vétsiné evropskych mést. Suspendované castice v atmosféfe jsou komplikovany
fenomén a jejich aktudlni hmotnostné vyjaddiend koncentrace je jen zcasti dana
prispévkem lokalnich emisi primdrnich ¢astic, zejména dopravou. Dalsi prispévek k
aktualni koncentraci je dan reemisemi (tedy zvifenim jiz dfive emitovanych castic
napf. z povrchu vozovek, stavenist apod.) a zbyvajici c¢ast jsou sekundarni
anorganické i organické ¢astice vzniklé chemickou transformaci plynnych slozek jak
antropogenniho ptivodu (SO2, NOx a nemetanické tékavé organické latky), tak i
emisemi ptirodnimi. Regeni nadmérnych koncentraci suspendovanych &astic
v evropskych méstech je nutné fesit jak kooperaci v rdmci Evropy, tak na mistni ¢i
regionalni trovni, zejména opatfenimi na lokdlnim zptisobu vytapéni a snizovanim
emisi spojenych s dopravou vcetné zlepsovani tklidu komunikaci.

Relativné vysoky podil sekundédrnich castic ukazuje, Ze pomérné vyznamného
snizeni koncentraci PM1o bude mozné dosdhnout dal$im snizovanim emisi sloZek
vedoucich k tvorbé jemné frakce sekundérnich ¢astic v atmosférickém aerosolu.
Znamend to zejména snizovani emisi oxid@ dusiku a tékavych organickych latek
v souladu s pozadavkem dosazeni ndrodnich emisnich stropt, ale tak, aby byly do
termint danych zdkonem splnény imisni limity pro PMao.

Pfi interpretaci vysledkt hodnoceni je nutné zdaraznit, Ze mapy znecisténi ovzdusi
jsou vytvareny na zakladé méteni, které je s ohledem na pozadavky legislativy
smérovano predevsim do velkych aglomeraci. Podle odborného odhadu a na zdkladé
vysledkt publikovanych praci vsak lze s vysokou pravdépodobnosti ocekavat, ze
zvySené i nadlimitni koncentrace fady latek se vyskytuji i v malych obcich, kde se
neméii a ve kterych u nds Zije pomérné zna¢na ¢ast populace. Jedné se zejména o
koncentrace suspendovanych ¢astic, polyaromatickych uhlovodika a tézkych kovi.
Zasadni roli na znecisténi ovzdusi hraje geomorfologie Gzemi, dopravni zatéz a
zpusob vytdpéni. Pfi pouziti dfeva a uhli pro vytapéni dochédzi ke zvyseni emisi
¢astic, polyaromatickych uhlovodiki a tézkych kovid. Pokud je v lokalnich
topenistich spalovan odpad, dochazi navic k emitovani nebezpec¢nych dioxinti.

6. ZDRAVOTNI ASPEKTY

Uctinek suspendovanych &astic zavisi na jejich velikosti, tvaru a chemickém slozeni.
V soucasné dobé se klade vyznam na zohlednéni velikosti ¢astic, kterd je rozhodujici
pro primik a depozici v dychacim traktu. Vétsi castice jsou zachyceny v hornich
partiich dychaciho tstroji, obvykle se dostanou do traviciho Gstroji a jedinec je jim
exponovan také jejich pozitim. Castice frakce PMio (tzv. thorakélni frakce) se
dostavaji pod hrtan do dolnich cest dychacich, jemnéjsi ¢astice oznacené jako frakce
PMy5 (tzv. respirabilni frakce) pronikaji az do plicnich sklipkt. Nejvétsi podil prachu
se uklada v plicich pii velikosti ¢astic mezi 1 az 2 pm. S dal$im zmenSovanim se
Castice zac¢inaji chovat jako plynné molekuly a jejich retence v plicich klesa. Castice
mensi nez 0,001 um jsou témé&# viechny zase vydechovany. U¢inky suspendovanych
¢astic jsou dale ovlivnény jejich chemickym sloZzenim a adsorpci dalsich
znecistujicich latek na jejich povrchu.

Hodnoceni akutnich a¢inktt a zmén v dennich koncentracich. Suspendované
¢astice drazdi sliznici dychacich cest, mohou zptsobit zménu morfologie i funkce




fasinkového epitelu, zvySit produkci hlenu a snizit samocistici schopnosti
dychaciho tstroji. Tyto zmény usnadiiuji vznik infekce. Recidivujici akutni zdnétliva
onemocnéni mohou vést ke vzniku chronické bronchitidy a chronické obstrukéni
nemoci plic s ndslednym pretizeni pravé srdecni komory a obéhovym selhdvanim.
Tento vyvoj je soucasné podminén a ovlivnén mnoha dalsimi faktory jako je stav
imunitniho systému, alergickd dispozice, expozice v pracovnim prostiedi, kouteni
apod. Efekt kratkodobé zvysenych koncentraci suspendovanych ¢astic frakce PMio se
projevuje zvyraznénim symptomd u astmatikii a zvySenim celkové nemocnosti i
amrtnosti. Citlivou skupinou jsou déti, starsi osoby a osoby s chronickym
onemocnénim dychaciho a obéhového tstroji.

U¢inkéim suspendovanych ¢astic na zdravi je vénovana stale velka pozornost, presto
se stale nepodafilostanovit prahovou koncentraci, kterd by byla bez tcinku .Za
nejvyznamneéjsi z hlediska vlivi na zdravi se povazuje nejjemnéjsi frakce
suspendovanych ¢astic < 2,5 pm/m?3, na které se vyznamné podili sekundarni vznik
¢astic chemickymi reakcemi ptivodné plynnych latek v ovzdusi, jako je oxid dusicity
a sificity.

Soucasné zavéry o ucincich suspendovanych ¢astic na zdravi vychazeji predevsim
z vysledkit epidemiologickych studii poslednich 10 let. Mezi nejcastéji popisované
efekty patfi ovlivnéni nemocnosti a Gmrtnosti, ke kterym dochézi jiz pfi velmi
nizké trovni expozice. Mnoho praci ukazuje na zvyseni celkové amrtnosti o 3-12 %,
pri zvyseni denni koncentrace TSP o 100 pg (respektive o 50 ug/m3 PMio a PM25), u
respiraénich p¥i¢in smrti se udava zvyseni az o 17 %. Umrtnost stoupa neprodlené
nebo se zpozdénim 1 - 3 dny. Ve studii realizované ve 20 nejvétsich americkych
méstech v letech 1987 az 1994 bylo prokazano (Samet a spol) ze zvysSeni koncentrace
PMio o 10 pg/m3 vede ke zvySeni celkové tumrtnosti o 0,51 %, a tmrtnost
na kardiovaskuldrni a respira¢ni pfic¢iny se zvysuje o 0,68 %. Tyto vysledky jsou
velmi konzistentni se zavéry z pfedchozich studii, které publikovali Dockery, Pope a
Schwartz a ve kterych se zvyseni celkové imrtnosti vztazené ke zvyseni koncentrace
PMio o 10 ug/ms3 pohybovalo v rozmezi 0,4 -1 %.

Smérnice pro kvalitu ovzdusi v Evropé WHO vydana vroce 2000 uvadi jako
sumdarni odhad ze 17 epidemiologickych studii denni zvyseni celkové amrtnosti
v souvislosti se zvySenim denni pramérné koncentrace PMio o 10 pg/m?3 o 0,74 %.

Epidemiologické studie dale uvadéji vztahy mezi zménami dennich imisnich
koncentraci PMipa poctem hospitalizaci pro respira¢ni onemocnéni, spottebou 1ékti
k rozsiteni pridusek, frekvenci vyskytu pfiznakt onemocnéni dychaciho traktu
(napft. kasel), a zménami plicnich funkci pfi spirometrickém vysetfeni.

Jako sumarni odhad z riznych epidemiologickych studii vztazeny ke zvyseni denni
pramérné koncentrace PMyp o 10 pg/m3 uvadi WHO konkrétné zvyseni poctu
hospitalizaci z davodu respiracnich onemocnéni o 0,8 %, narast pouziti 1éka
k rozsifeni pradusek pfi astmatickych potizich o 3 %, zvySeni poctu lidi trpicich
kaslem o 3,6 % a lidi s podrazdénim dolnich dychacich cest o 3,2 %.

Pro hodnoceni dlouhodobych aé¢inkii na zédkladé ro¢nich primeérnych koncentraci
existuje podstatné méné podkladii. Pozorované tucinky se vétsinou tykaji sniZeni
plicnich funkci pfi spirometrickém vySetteni u déti i dospélych, vyskytu symptomi




chronické bronchitidy a spotfeby léka pro rozsifeni pradusek pf#i dychacich
obtizich a zkraceni ocekdavané délky zivota. Pro suspendované c¢astice frakce PMio
byvaji uvddény i u primérnych roc¢nich koncentraci nizSich nez 30 ng/m3.
Epidemiologické studie z USA naznacuji, Ze ocekdvana délka Zivota v oblastech
s vysokou imisni zatézi mtize byt o vice nez rok kratsi ve srovnani s oblastmi se
zatézi nizkou. Tato redukce ocekdvané délky Zzivota se pritom zac¢ina projevovat jiz
od primérnych rocnich koncentraci jemnych castic 10 pg/md.Podle
epidemiologickych studii uvadénych WHO by zvyseni dlouhodobé priimérné
koncentrace PMio o 10 pg/m3 mélo byt spojeno se zvySenim amrtnosti o 10 % a
nartstem prevalence bronchitis u déti o 29 %.

Ke kvantitativnimu odhadu zvySeni rizika nékterych zdravotnich ukazatelG u
exponované populace jsou pouzivany vztahy, publikované v  fadeé
epidemiologickych studii.



