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Abstrakt  
CieŎom pr§ce bolo identifikovaŠ morfologick® znaky ļast²c morsk®ho aeros·lu a 

pevnĨch ļast²c zo spaŎovania lodn®ho motora, a pouk§zaŠ na ich rozdiely v z§vislosti od 

mechanizmu vzniku a typu emitovanej ļastice. Teoretick§ ļasŠ poskytuje prehŎad o zdrojoch 

aeros·lovĨch a PM ļast²c z n§mornej dopravy a o procesoch ich gener§cie, chemickom zloģen², 

ich veŎkosti a charakteristickĨch vlastnostiach. ńalej bol zahrnutĨ prehŎad lodnĨch pal²v 

pouģ²vanĨch v s¼ļasnosti a porovnanie dieselovĨch a alternat²vnych pohonnĨch hm¹t so 

zameran²m na ich emisie. V kontexte ġkodlivosti emisi² z n§mornej dopravy sa pr§ca zaober§ 

dopadmi na zdravie ļloveka, lok§lnu kvalitu ovzduġia v pr²stavnĨch oblastiach a moģnostiam 

ako regulovaŠ ich mnoģstvo. 

Praktick§ ļasŠ pr§ce pozost§vala z porovnania dostupnĨch obrazovĨch d§t z literat¼ry s 

re§lnymi nazbieranĨmi ļasticami pomocou rastrovacej elektr·novej mikroskopie (SEM), 

ktorĨch tvar a veŎkosŠ boli n§sledne klasifikovan® podŎa zn§mych krit®ri². VĨsledky ukazuj¼, 

ģe ļastice generovan® nedokonalĨm spaŎovan²m dieselovĨch motorov lod² sa vyznaļuj¼ vªļġou 

r¹znorodosŠou v ġtrukt¼re, ļasto maj¼ sf®rickĨ alebo fragmentovanĨ tvar a ich rozmery sa 

pohybuj¼ v ġirokom rozmedz² od nanometrov po mikrometre. D¹leģitĨm zisten²m je interakcia 

mikrokvapiek a ļast²c zo spaŎovania. Oļak§vanĨ mechanizmus vychyt§vania emitovanĨch 

nanoļast²c mikrokvap¹ļkami bol potvrdenĨ pomocou sn²mok zo SEM. Prekvapivo boli na 

vysuġenĨch rezidu§ch mikrokvap¹ļok zaznamenan® aj supermikr·nov® ļastice, ktor® boli na 

z§klade tvarovej analĨzy urļen® ako cenosf®ry, s¼ tieģ produktom spaŎovania dieselovĨch 

motorov lod². 

 

 

 

 

 

 

kŎ¼ļov® slov§: atmosf®rickĨ aeros·l, lode, diesel, mikrokvap¹ļky 
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Abstract 

The aim of this thesis was to identify the morphological features of sea spray aerosol 

particles and solid particles originating from ship engine combustion, and to highlight their 

differences depending on the mechanism of formation and the type of emitted particle. The 

theoretical part provides an overview of the sources of aerosol and particulate matter (PM) 

emissions from maritime transport, including the processes of their generation, chemical 

composition, particle size, and characteristic properties. It also includes a review of marine fuels 

currently in use and a comparison between diesel and alternative fuels, with a focus on their 

emission profiles. In the context of the harmful effects of maritime emissions, the thesis 

addresses their impact on human health, local air quality in port areas, and the potential 

measures for regulating emission levels. 

The practical part of the thesis involved comparing available image data from the 

literature with real particles collected using scanning electron microscopy (SEM). The particles' 

shape and size were subsequently classified based on established morphological criteria. The 

results show that particles generated by incomplete combustion in ship diesel engines exhibit a 

greater diversity in structure, often displaying spherical or fragmented shapes, with sizes 

ranging from nanometers to micrometers. A key finding was the interaction between 

microdroplets and combustion particles. The expected mechanism of nanoparticle capture by 

microdroplets was confirmed through SEM imaging. Interestingly, supermicron particles ï 

identified through morphological analysis as cenospheres, which are also combustion products 

of ship diesel engines, were observed attached to the microdroplets. 

 

 

 

 

 

 

 

Key words: atmospheric aerosol, ships, diesel, microdroplets 
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GrafickĨ abstrakt 
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Zoznam skratiek 
 

EC (Elementary Carbon) ï element§rny uhl²k  

EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) ï energeticky disperzn§ rºntgenov§ 

spektroskopia  

HFO (Heavy duty fuel oil) ï ŠaģkĨ vykurovac² olej  

HRSEM (High Resolution Scanning Electron Microscopy) ï rastrovacia elektr·nov§ 

mikroskopia s vysokĨm rozl²ġen²m  

IFO (Intermediate Fuel Oil) ï prechodnĨ vykurovac² olej  

LFO (Light fuel Oil) ï ŎahkĨ vykurovac² olej  

LNG (Liquefied Natural Gas) ï skvapalnenĨ zemnĨ plyn  

LSA (Lake Spray Aerosol) ï sladkovodnĨ aeros·l  

LSFO (Low sulphur fuel oil) ï n²zko-s²rny vykurovac² olej  

MDO (Marine Diesel Oil) ï n§mornĨ dieselovĨ olej  

MGO (Marine gas oil) ï lodnĨ plynovĨ olej  

OM (Organic Matter) ï organick§ hmota  

PMX (Particulate matter) ï pevn® ļastice s aerodynamickĨm priemerom menġ²m alebo rovnĨm 

ako X mikrometrov  

SEM (Scanning Electron Microscopy) ï rastrovacia elektr·nov§ mikroskopia  

SP (Shore Power) ï pobreģn® nap§janie  

SSA (Sea Spray Aerosol) ï morskĨ aeros·l  

ULSFO (Ultra-Low Sulphur Fuel Oil) ï vykurovac² olej s ultra n²zkym obsahom s²ry  

VOC (Vollatile organic compounds) ï prchav® organick® zl¼ļeniny 
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1. Đvod 

N§morn§ doprava patr² medzi hlavn® piliere celosvetov®ho obchodu, zabezpeļuj¼c viac 

neģ 85 % prepravy tovaru po svete (IMO, 2020). Napriek svojej efektivite z pohŎadu 

energetickej n§roļnosti, predstavuje aj zdroj zneļistenia ovzduġia, a to najmª v pobreģnĨch 

oblastiach (Eyring et al., 2005). Na vĨrobu najvyuģ²vanejġieho paliva v n§mornom sektore pre 

pohon dieselovĨch motorov lod² sa pouģ²vaj¼ zvyġky po destil§cii ropy. Jeho cena je s²ce n²zka, 

ale pri jeho spaŎovan² sa emituje do ovzduġia vªļġie mnoģstvo pevnĨch aj plynnĨch emisi² 

aeros·lu r¹znych veŎkost² a chemick®ho zloģenia, oproti paliv§m ktor® maj¼ ļistejġie zloģenie. 

Najvªļġie obavy zo zdravotn®ho aj zneļisŠuj¼ceho a klimatick®ho hŎadiska vyvol§vaj¼ 

ultrajemn® aeros·lov® ļastice < 100 nm (WHO, 2021). Pohyb lod², okrem plynnĨch a pevnĨch 

emisi², generuje mikrokvapky vody, ktor® nesk¹r tvoria morskĨ aeros·l (SSA). 

SSA je najvĨznamnejġou zloģkou atmosf®rick®ho aeros·lu na poļet ļast²c. Typick® 

procesy generovania SSA s¼ zalamovanie vŌn a praskanie bubliniek na povrchu vodnej hladiny, 

ļ²m sa uvoŎnia mikrokvapky vody do ovzduġia, ktor® po odparen² vody tvoria pevn® ļastice. 

Mechanizmus tvorby zahŘŔa dva typy kvapiek: film kvapky (vznikaj¼ prasknut²m tenkej vrstvy 

na povrchu bubl²n ï menġie ļastice, 0,25-5 Õm) a jet kvapky (vznikaj¼ v zvislom pr¼de vody 

po prasknut² bubliny pod hladinou ï vªļġie ļastice, 3-50 Õm). KŎ¼ļov¼ ¼lohu pri ich vzniku 

zohr§va veŎkosŠ bubl²n a rĨchlosŠ vetra. V z§vislosti na vzniku aeros·lovĨch ļast²c nes¼ 

rozdiely v chemickom zloģen² a z toho vyplĨvaj¼ce charakteristick® fyzik§lne a optick® 

vlastnosti ļast²c. SSA obsahuje anorganick® soli (napr. NaCl, MgSO ), organick¼ hmotu (z 

morskej mikrobi§lnej vrstvy) aj nerozpustn® ļastice ako sadze ļi fragmenty plankt·nu. Ich 

veŎkosŠ, zloģenie aj stav mieġania z§vis² od slanosti, teploty vody a biologickej aktivity. SSA 

ļastice m¹ģu fungovaŠ ako kondenzaļn® jadr§ a ovplyvŔovaŠ tvorbu oblakov (Quinn et al., 

2008). Ļ²m s¼ menġie, tĨm maj¼ vyġġ² podiel organickĨch zl¼ļen²n a mastnĨch kysel²n, ktor® 

sa nach§dzaj¼ najmª na povrchu ļast²c. 

Zloģenie SSA nie je homog®nne. Jednotliv® ļastice m¹ģu maŠ r¹zne vn¼torn® ġtrukt¼ry 

aj povrchov® vrstvy v z§vislosti od podmienok ich vzniku. Submikr·nov® ļastice s¼ bohat® na 

organick® l§tky, zatiaŎ ļo supermikr·nov® obsahuj¼ viac anorganickĨch i·nov. Povrchovo 

akt²vne l§tky ako polysacharidy ļi mastn® kyseliny poch§dzaj¼ najmª z tzv. saturovanej 

mikrovrstvy na hladine mora. Tie sa poļas tvorby aeros·lu pren§ġaj¼ do atmosf®ry a urļuj¼ 

optick®, hygroskopick® aj kondenzaļn® vlastnosti SSA. 
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SSA sa tieģ vĨrazne l²ġi od sladkovodn®ho aeros·lu (LSA), ktorĨ s²ce vznik§ rovnakĨm 

mechanizmom, ale m§ niģġ² obsah i·nov a in® optick® vlastnosti. LSA vznik§ z vªļġ²ch bubl²n, 

ktor® produkuj¼ menej vªļġ²ch ļast²c. Morsk§ voda m§ vŅaka salinite stabilnejġiu penu a 

produkuje jemnejġie ļastice, ļo m§ vplyv na distrib¼ciu veŎkosti aj schopnosŠ ovplyvniŠ kl²mu. 

VeŎkosŠ SSA a LSA nem§ vplyv na ich glob§lnu disperziu. VŅaka ġpecifickĨm markerom 

v supermikr·novĨch a submikr·novĨch ļasticiach sa uk§zalo, ģe sa m¹ģu ġ²riŠ stovky 

kilometrov od miesta svojho vzniku a ovplyvŔovaŠ atmosf®rick® procesy a kvalitu ovzduġia vo 

vn¼trozem². 

Teoretick§ ļasŠ pr§ce Ņalej pojedn§va o ļasticiach zo spaŎovania lod². Morfologick§ 

ġtrukt¼ra produktov spaŎovania, ich vlastnosti a interakcie s prostred²m s¼ vysoko 

charakteristick® pre druh paliva, ktorĨ poh§Ŕa motor lode. Tvar ļast²c je definovanĨ chemickĨm 

zloģen²m pouģit®ho paliva pri spaŎovan² za vysokej teploty vn¼tri motora lode. Vznikaj¼ plynn® 

aj pevn® ļastice (PM), medzi ktor® patria agreg§ty nanoļast²c, cenosf®ry a miner§lne zvyġky 

nesp§len®ho paliva (Moldanov§ et al., 2009; Setyawan & Zhu, 2025). Ultrajemn® nanoļastice 

s veŎkosŠou pod 0,03 Õm, vznikaj¼ z oxid§cie SO2 obsahuj¼ kyselinu s²rov¼ a vodu. Po tom 

ako sa sformuj¼ v motore, zaļ²naj¼ sa sp§jaŠ do retiazkovitĨch ġtrukt¼r, ļasŠ z nich sa zhlukuje 

do agreg§tov vªļġ²ch neģ 10 Õm. Tieto ļastice s¼ vĨznamn® pre atmosf®rick® procesy, pretoģe 

m¹ģu p¹sobiŠ ako kondenzaļn® jadr§ a ovplyvniŠ tvorbu oblakov a radiaļn¼ bilanciu 

atmosf®ry. Cenosf®ry s¼ dut® ļastice sf®rick®ho tvaru s vysokĨm obsahom uhl²ka, ktor® 

vznikaj¼ z nesp§lenĨch mikrokvapiek paliva s podielom asfaltenu. Asfalten sp¹sobuje 

nafukovanie cenosf®ry prchavĨmi plynmi, ktor® napokon prederavia tvrdn¼cu stenu a unikaj¼ 

skrz otvory von. Stena cenosf®ry vplyvom rozdielu teploty vonkajġieho prostredia od teploty 

v motore stvrdne. Oba menovan® typy ļast²c s¼ charakteristick® pre lodn® motory poh§Ŕan® 

dieselovĨm palivom. Preto je jednoduch® identifikovaŠ ich na z§klade nezameniteŎnej 

ġtrukt¼ry, ktor¼ nadob¼daj¼. Naproti tomu miner§lne zvyġky nie s¼ v tomto ohŎade pr²liġ 

ġpecifick®. Maj¼ r¹znorodĨ tvar, obsahuj¼ vysok® mnoģstvo oxidovanĨch l§tok, ktor® na ich 

povrchu tvoria drobn® samostatn® kryġt§ly. V zloģen² ļast²c zo spaŎovania maj¼ najvªļġ² podiel 

s²rany (SO Į ), organick§ hmota (OM), element§rny uhl²k (EC) a popolov® zvyġky, ale aj kovy 

ako van§d, nikel, ģelezo ļasto vo forme oxidov. Ġpecifick® chemick® zloģenie tĨchto ļast²c je 

kŎ¼ļov® pre identifik§ciu lodnĨch emisi² a urļenie ich environment§lnej konsekvencie. 

CieŎom tejto bakal§rskej pr§ce je nahliadnuŠ do problematiky vplyvu lodnĨch emisi² na 

kl²mu, ovzduġie a vodu, z§roveŔ zd¹razniŠ d¹leģitosŠ zdroja slanej a sladkej vody v celkovom 

vn²man² atmosf®rick®ho aeros·lu a navrhnutie moģnej interakcie dvoch typov ļast²c, ktor® 
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vznikaj¼ pri pohybe lod² po vodnej hladine, ktorĨmi s¼ mikrokvapky a ļastice zo spaŎovania. 

V predch§dzaj¼cej ġt¼dii od Hovorky a kol. (2023) sa zistilo, ģe najpoļetnejġ² veŎkostnĨ m·d 

submikr·novĨch ļast²c zaznamenanĨ na motorovom ļlne, sa str§ca v celkovej sledovanej 

veŎkostnej distrib¼cii, ktor¼ poskytlo meranie vzducholode. Naskyt§ sa ot§zka, kam mizn¼ tieto 

ļastice? Hypot®za, ktor§ by mohla predch§dzaj¼ce zistenie vysvetliŠ je, ģe mikrokvapky 

emitovan® pohybom lod² po vodnom toku, vychyt§vaj¼ ļastice zo spal²n dieselovĨch motorov 

lod². Zachyten® ļastice z nedokonal®ho spaŎovania, veŎk® do 50 nm (Moldanov§ et al., 2009) 

m¹ģu zotrvaŠ na povrchu mikrokvapky poļas toho ako sa vplyvom odparovania vody na 

vzduchu zmenġ² takmer o 2 r§dy. Plocha mikrokvapky sa scvrkne a nanoļastice sa tak 

nakoncentruj¼ na menġiu ļasŠ. 

V r§mci tejto pr§ce je pojem aeros·lov® ļastice, p¹vodom z lodn®ho spaŎovacieho 

dieselov®ho motora, zamieŔanĨ s nanoļasticami pre jednoduchosŠ. Nanoļastice s¼ definovan® 

ako ļastice s priemerom v rozmedz² 1-100 nm, ale konkr®tne v pr²pade dieselovĨch emisi² je 

beģn® rozmedzie 20-50 nm (Moldanov§ et al., 2009). Pojem mikrokvap¹ļky z vody bude pre 

prehŎadnosŠ substituovanĨ za mikroļastice, priļom oznaļuje kvap¹ļky s rozsahom 5-300 Õm 

(Hovorka et al., 2023) v z§vislosti na obsahu vody. 
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2. MorskĨ aeros·l  

2.1. Ļastice morsk®ho aeros·lu a ich vlastnosti 

SSA je vĨznamnou zloģkou atmosf®rick®ho aeros·lu. V najvyġġ²ch koncentr§ci§ch sa 

vyskytuje v bl²zkosti zemsk®ho povrchu, najmª v oblastiach so silnĨm vetrom. SSA sa l²ġi v 

zloģen² podŎa p¹vodu vody (slan§ alebo sladk§). Obsahuje anorganick® soli (NaCl, MgSO , 

CaCO ), organick¼ hmotu (z morskej mikrobi§lnej aktivity), ako aj nerozpustn® ļastice, 

napr²klad fragmenty plankt·nu, kremiļitany alebo aj sadze (Park et al., 2014). Tieto 

komponenty m¹ģu byŠ usporiadan® vo forme homog®nnych alebo heterog®nnych zmes², ļo 

Ņalej urļuje ich optick® a hygroskopick® vlastnosti (Popovicheva et al., 2012). Vlastnosti ako 

distrib¼cia veŎkosti, stav mieġania a ġtrukt¼ra submikr·novĨch SSA s¼ z§visl® na salinite, 

teplote, koncentr§cii povrchovo akt²vnych l§tok a biologickej aktivite vo vode (Monahan et al., 

1986). Porozumenie mechanizmov jeho vzniku a usporiadanie zloģiek v zmesi atmosf®rick®ho 

aeros·lu je kŎ¼ļov® k poznaniu nasleduj¼cich procesov a n§sledkov jeho existencie v 

atmosf®re. 

2.2. Mechanizmus vzniku morsk®ho aeros·lu 

MorskĨ aeros·l je druh atmosf®rick®ho aeros·lu emitovanĨ viacerĨmi sp¹sobmi do 

ovzduġia. Vznik§ mechanickĨm p¹soben²m vetra a l§mania vŌn na hladine oce§nu. VŅaka 

tomu, ģe oce§ny pokrĨvaj¼ aģ 70 % zemsk®ho povrchu s¼ najvªļġ²m pr²rodnĨm zdrojom ļast²c 

atmosf®rick®ho aeros·lu. Odhaduje sa, ģe SSA vyprodukuje 1300 aģ 3300 Tg za rok (Park et 

al., 2014), z toho aģ 60 Tg predstavuj¼ jemn® ļastice do veŎkosti 1 ɛm (Deike et al., 2022).  

Prim§rny SSA vznik§ mechanicky, tvorbou bubliniek v d¹sledku l§mania vŌn za vzniku 

bielej morskej peny pri n§slednom prebubl§van² a praskan² bubl²n na hladine. Zalamuj¼ce sa 

vlny s¼ kŎ¼ļovĨm sp¼ġŠaļom tohto procesu. HlavnĨ mechanizmus vzniku SSA je praskanie 

bubl²n, ktor® vznikli eġte pod vodnou hladinou a st¼paj¼ nahor pri naruġen² hladiny vetrom 

(Monahan et al., 1986). Praskanie bubliniek je citliv® na fyzicko-chemick® vlastnosti vody a 

preto sa vġetky zmeny odzrkadlia na zloģen² emitovanĨch kvap¹ļok (Collins et al., 2014). Poļas 

tohto vĨznamn®ho mechanizmu sa st¼paj¼ce bublinky vo vodnom stŌpci, dostan¼ na hladinu, 

kde sa poruġ² ich vrchn§ vrstva a takto emituj¼ do ovzduġia aeros·lov® ļastice r§dovo menġie, 

ako bola vzniknut§ bublinka (Park et al., 2014). Napokon na hladine m¹ģu tvoriŠ dva typy 

kvapiek. JednĨm z nich s¼ tzv. film kvapky, ktor® vznikaj¼ praskan²m vrchn®ho filmu na 

hladine vody, priļom vznikaj¼ veŎkostne menġie kvap¹ļky, ako pri druhom type, ktorĨm s¼ 

tzv. jet kvapky, tie nadob¼daj¼ vªļġie rozmery. Kvapky sa po odparen² transformuj¼ na pevn® 

ļastice aeros·lu. Emitovan® aeros·lov® ļastice potom dosahuj¼ veŎkost² v rozsahu 
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submikr·novej aģ supermikr·novej veŎkosti. Ich veŎkosŠ z§vis² pr§ve na veŎkosti polomeru 

bublinky, ktor§ predtĨm praskla (Deike et al., 2022). 

Pr²tomnosŠ tĨchto kvapiek vo vzduchu nad hladinou mora m§ vĨznamn® d¹sledky pre 

atmosf®rick® procesy, pretoģe m¹ģu p¹sobiŠ ako kondenzaļn® jadr§ ï miesta, kde sa formuj¼ 

oblaļn® kvapky (Quinn et al., 2008). Ich aktivaļn§ schopnosŠ z§vis² nielen od veŎkosti, ale aj 

od chemick®ho zloģenia. 

2.3. VeŎkosŠ a mnoģstvo aeros·lovĨch ļast²c v z§vislosti na ich vzniku 

Tvorba bublinkami generovanĨch kvapiek (jet kvapky a film kvapky) z§vis² od 

fyzik§lnych vlastnost² vody a bubl²n. Jet kvapky vznikaj¼ pri prasknut² bubliny pod hladinou 

vody. KeŅ sa bublina dostane na povrch a praskne, na jej mieste sa vytvor² malĨ kr§ter. Ten sa 

rĨchlo uzavrie a vytlaļ² ¼zky pr¼d vody smerom nahor. Pr¼d sa n§sledne vplyvom povrchov®ho 

napªtia rozpadne na jednu alebo viacero drobnĨch kvapiek, ktor® s¼ vystrelen® do vzduchu 

(Obr. 1). PodŎa Deike a kol. (2022) je na vznik jet kvapky potrebn§ dostatoļne veŎk§ bublina, 

priļom najmenġia schopn§ vytvoriŠ kvapku m§ polomer pribliģne 60 Õm. RĨchlosŠ st¼pania 

tĨchto mikrobubl²n je tak§ n²zka, ģe ich pohyb m¹ģe byŠ plne ovl§danĨ okolitĨm pr¼den²m 

vody, nie vlastnĨm vztlakom. Ich preģitie ovplyvŔuje aj viskozita a teplota vody, ktor® reguluj¼ 

ich st¼pavosŠ aj rozpustnosŠ (Deike et al., 2022). Jet kvapky vytvoren® tĨmto sp¹sobom m¹ģu 

dosahovaŠ veŎkosti v rozsahu 3-50 Õm (Massel, 2007). Film kvapky vznikaj¼ z tenk®ho 

vodn®ho filmu, ktorĨ sa zachyt§va na povrchu bubliny vystupuj¼cej na hladinu. Pri jej prasknut² 

d¹jde k naruġeniu povrchov®ho napªtia, ļo vedie k rĨchlemu roztrhaniu filmu na mal® kvapky 

(Obr. 1). Ich veŎkosŠ aj poļet z§vis² najmª od hr¼bky filmu a veŎkosti p¹vodnej bubliny 

(Cochran et al., 2017a). PodŎa Deike a kol. (2022) vznikaj¼ tieto kvapky typicky z bubl²n o 

polomere 0,6-10 mm, a Massel (2007) uv§dza, ģe ich veŎkosŠ sa pohybuje v rozmedz² 0,25-5 

Õm. 

 

Obr§zok 1: Mechanizmus vzniku jet kvapiek a film kvapiek z bubl²n vody. PodŎa Cochran 

a kol. (2017a). 
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Vo vġeobecnosti s¼ distrib¼cia veŎkosti, stav mieġania a ġtrukt¼ra submikr·novĨch SSA 

z§visl® na salinite, teplote, koncentr§cii povrchovo akt²vnych l§tok a biologickej aktivite vo 

vode (Monahan et al., 1986). V poļte vyprodukovanĨch aeros·lovĨch ļast²c zohr§vaj¼ ¼lohu 

environment§lne podmienky ako s¼ rĨchlosŠ vetra, teplota vody spoloļne s biologickou 

aktivitou a slanosŠ vody. Pri rĨchlosti vetra > 4 mĿs ĭ vznikaj¼ biele vlny (tzv. whitecaps), ktor® 

s¼ spojen® s intenz²vnym prebubl§van²m vody a zvĨġenou tvorbou SSA (Collins et al., 2014). 

Ļ²m je voda teplejġia, tĨm viac organickej hmoty z biologickej aktivity sa v nej nach§dza. Ļ²m 

viac biologickej aktivity prebieha vo vode, tĨm viac fytoplankt·nu sa v nej tvor². S¼hra oboch 

faktorov zohr§va rolu pri produkcii SSA vo veŎkostnom rozmedz² 0,125-0,5 Õm (Park et al., 

2014). Teplota vody priamo nekoreluje s l§man²m vŌn a produkciou aeros·lovĨch ļast²c (Deike 

et al., 2022). Pri dostatoļnej salinite vzrast§ stabilita bielej peny a o to efekt²vnejġia je tvorba 

SSA (Massel, 2007). Experimenty podŎa ġt¼die od Park a kol. (2014) uk§zali, ģe aģ 20-29 % 

kaģdej ļastice z pr²rodnej morskej vody tvorili nerozpustn® zloģky (napr²klad krem²k a v§pnik). 

Tento podiel poukazuje na to, ģe veŎkĨ vplyv na zloģenie ļast²c m§ biologicky akt²vna vrstva, 

ktor§ sa nach§dza priamo na hladine mora, tzv. saturovan§ mikrovrstva. Je d¹leģit§ preto, ģe sa 

tam nach§dzaj¼ povrchovo akt²vne l§tky, napr. z rias alebo rozloģen®ho plankt·nu, ktor® sa 

zachyt§vaj¼ na povrchu bubl²n pri ich st¼pan² nahor a uvoŎŔuj¼ tieto l§tky do atmosf®ry pri ich 

prasknut² ako s¼ļasŠ morsk®ho aeros·lu. 

2.4. Distrib¼cia molek¼l vo vn¼tri ļastice SSA 

Hoci sa predpoklad§, ģe ak m§ SSA jednotnĨ mechanizmus vzniku, nes¼ vġetky ļastice 

rovnak® zloģenie a fyzik§lno-chemick® vlastnosti, nemus² tomu tak byŠ. VeŎkĨ d¹raz na 

zloģenie jednotlivĨch SSA ļast²c m§ lok§lne zloģenie a koncentr§cia vġetkĨch pr²tomnĨch 

zloģiek. SSA vo svojom zloģen² obsahuje organick¼, anorganick¼ aj biologick¼ zloģku, ktor® 

vstupuj¼ pri tvorbe bubliniek do mikrokvap¹ļok v neurļenom pomere (Collins et al., 2014). 

Distrib¼cia molek¼l v r§mci ļastice SSA sa men² vplyvom viacerĨch biologickĨch podmienok 

(Cochran et al., 2017a). Vieme, ģe mastn® kyseliny s dlhĨm reŠazcom sa nach§dzaj¼ na 

f§zovom rozhran² vzduch-voda na hladine. Pretoģe s¼ to povrchovo akt²vne l§tky, podŎa ġt¼die 

od Cochran a kol. (2017a) s¼ pr²tomn® aj na povrchu ļast²c SSA, spolu s Ņalġ²mi l§tkami, ktor® 

sa tu nach§dzaj¼ v momente tvorby SSA z bubliniek. Napr²klad pr²tomnosŠ bakt®ri², ļi 

fytoplankt·nu v kvap¹ļke vody vedie k zmen§m jej premieġania a Ņalġ²ch d¹leģitĨch vlastnost². 

Niektor® heterotrofn® bakt®rie ġtiepia dlh® polysacharidov® reŠazce na menġie oligosacharidy 

a tĨm prispievaj¼ ku zvªļġovaniu mikrokvap¹ļok (Collins et al., 2014). Tieģ starnutie aeros·lu 

zohr§va rolu v potenci§lnej zmene zloģenia SSA, pretoģe takisto ako u vodnej plochy, je na 
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povrchu SSA f§zov® rozhranie. To ļo sa deje poļas interakci² na tomto rozhran² vġak zatiaŎ nie 

je ¼plne zn§me, ale tieto zmeny bud¼ jednoznaļne ¼zko s¼visieŠ so zloģen²m ļastice (Cochran 

et al., 2017b). L§tky obsiahnut® v povrchovo akt²vnej vrstve vody, ako napr²klad kremiļitĨ 

materi§l a sacharidy maj¼ najvªļġ² potenci§l staŠ sa s¼ļasŠou SSA (Cochran et al., 2017a). 

Je tieģ rozdiel v zloģen² SSA ļast²c v z§vislosti na ich veŎkosti. Submikr·nov® ļastice 

morsk®ho aeros·lu v sebe m¹ģu niesŠ vªļġie mnoģstvo mastnĨch kysel²n s dlhĨm reŠazcom a 

viac organickĨch zl¼ļen²n na rozdiel od supermikr·novĨch SSA ļast²c, pre ktor® s¼ viac 

typick® zl¼ļeniny s vyġġ²m stupŔom oxid§cie a i·ny ako Cl , Na , MgĮ , K , CaĮ  (Cochran et 

al., 2017a; 2017b). Navyġe, ļ²m menġie s¼ SSA ļastice v submikr·novom mer²tku, tĨm viac 

homog®nnych organickĨch zmes² obsahuj¼ (Ault et al., 2013) s ļ²m je spojen® aj ich obohatenie 

o CaĮ  (Collins et al., 2014). Z§roveŔ CaĮ  spoloļne s MgĮ  Ņalej prispievaj¼ ku zvyġovaniu 

koncentr§cie organickĨch l§tok, ļo zmen² usporiadanie molek¼l na povrchu ļastice (Shaloski 

et al., 2015). Zo ġt¼die od Cochran a kol. (2017b) vyplĨva, ģe SSA s¼ heterog®nne ļastice, 

pretoģe maj¼ r¹znorod® zloģenie, mieġac² stav aj reaktivitu, a to tak medzi ļasticami, ako aj v 

r§mci jednej ļastice (vn¼torn§ ġtrukt¼ra aj povrchov§ vrstva) a vo svojom vn¼tri m¹ģu 

obsahovaŠ samostatn® homog®nne zl¼ļeniny. 

2.5. Porovnanie morsk®ho a sladkovodn®ho aeros·lu 

LSA sa riadi rovnakĨm mechanizmom vzniku ako SSA, ale jeho fyzik§lno-chemick® 

vlastnosti sa vĨznamne l²ġia. Ako aj u SSA, tieto vlastnosti ovplyvŔuje zloģenie vody. Rozdiely 

tĨchto typov aeros·lu spoļ²vaj¼ v troch hlavnĨch faktoroch tĨkaj¼cich sa chemick®ho zloģenia 

vody. PrvĨm je niģġie mnoģstvo i·nov v LSA voļi SSA, druhĨm je rozdielne zloģenie i·nov a 

poslednĨm je celkov® mnoģstvo organick®ho uhl²ka obsiahnut® vo vode. Sladkovodn® jazero 

vo vġeobecnosti obsahuje o 2 aģ 5 r§dov menej i·nov ako morsk§ voda. DominantnĨm 

kati·nom v sladkej vode je Ca2+ a v slanej hlavne Na+. Ļastice LSA s¼ okrem v§pniku bohat® 

na uhliļitany a organickĨ uhl²k z rias alebo rozloģen®ho rastlinn®ho materi§lu (May et al., 

2016), SSA obsahuj¼ vysokĨ podiel NaCl, MgSO  ļi organickĨch l§tok z morskej mikrobi§lnej 

vrstvy (Collins et al., 2014; Park et al., 2014).  

Blenkinsopp & Chaplin (2011) vysvetŎuj¼, ģe tieto rozdiely maj¼ z§sadnĨ vplyv na 

veŎkosŠ bubl²n, ktor® vznikaj¼ pod povrchom vody. V sladkej vode doch§dza k 

intenz²vnejġiemu sp§janiu bubliniek, tĨm vznikaj¼ vªļġie bubliny s kratġou ģivotnosŠou. 

Naopak vyġġia salinita br§ni koalescencii bubl²n a to je d¹vodom preļo z morskej vody vznikaj¼ 

menġie aeros·lov® ļastice. Vªļġie bubliny produkuj¼ na mnoģstvo menej vªļġ²ch aeros·lovĨch 

ļast²c. V pr²pade LSA je mnoģstvo ļast²c z veŎkej miery ovplyvnen® tĨm, ģe sa na povrchu 
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hladiny netvor² tak vĨrazn® mnoģstvo bielej peny ako je tomu na mori. Biela pena v morskej 

vode sa vyskytuje po l§man² vŌn, kedy vznikne dodatoļn§ popul§cia submilimetrovĨch bubl²n, 

ktor§ nebola pozorovan§ v sladkej vode (Blenkinsopp & Chaplin, 2011).  

Rozdiel v koncentr§cii rozpustenĨch l§tok morskej a sladkej vody sp¹sobuje bimod§lnu 

distrib¼ciu m·dov vysuġenĨch kvapiek LSA okolo 180 a 300 nm (maj¼ dve veŎkostn® skupiny 

s charakteristickĨm peakom). ZatiaŎ ļo SSA m§ dominantnĨ m·d suchej ļasti pri 100-110 nm 

(May et al., 2016). Je d¹leģit® podotkn¼Š, ģe zloģenie vody m§ taktieģ dominantn¼ ¼lohu vo 

veŎkostnej distrib¼cii a hmotnosti aeros·lovĨch ļast²c, ktor® praskan²m bubl²n vznikaj¼. 

Zloģenie sladkej alebo slanej vody a koncentr§cia sol² ļi inĨch l§tok v nej urļuje hmotnosŠ a 

veŎkosŠ such®ho zvyġku po odparen² vody z bublinky. Pretoģe sladk§ voda m§ niģġiu 

koncentr§ciu rozpustenĨch zloģiek vytvor² menġ² suchĨ zvyġok neģ morsk§ voda s omnoho 

vyġġou koncentr§ciou tĨchto l§tok. Je zn§me, ģe napriek takmer rovnak®mu mechanizmu 

vzniku tĨchto ļast²c, odliġn§ veŎkosŠ LSA oproti SSA sp¹sobuje rozdiely v interakci§ch s 

oblakmi a slneļnĨm ģiaren²m (May et al., 2016).  

Uk§zalo sa, ģe LSA m¹ģe prispievaŠ k mnoģstvu atmosf®rick®ho aeros·lu aj vo 

vn¼trozem², ļo bolo dok§zan® experimentom May a kol. (2016) detekciou LSA stovky 

kilometrov od p¹vodu jeho vzniku. V tejto ġt¼dii autori porovn§vaj¼ proces starnutia 

kalcitov®ho prachu so starnut²m LSA, priļom upozorŔuj¼ na to, ģe v oboch pr²padoch m¹ģe 

d¹jsŠ k zmene optickĨch vlastnost² ļast²c a ich efektivity ako kondenzaļnĨch jadier oblakov. 

Ġt¼dia tieģ ukazuje, ģe LSA je moģn® chemicky odl²ġiŠ od miner§lneho prachu vŅaka absencii 

ģeleza, keŅģe Fe i·ny v tomto pr²pade pouģ²vaj¼ ako marker. ńalġ² rozdiel bol pozorovanĨ vo 

veŎkostnom rozloģen² ļast²c. KĨm LSA mal najpoļetnejġ² veŎkostnĨ m·d pribliģne 0,7-0,75 

ɛm, pri miner§lnom prachu bola t§to hodnota vªļġia neģ 1 ɛm, ļo naznaļuje ich odliġnĨ p¹vod 

aj atmosf®rick® spr§vanie. 

2.6. Aktiv§cia aeros·lu ako kondenzaļn®ho jadra 

Pr§ve veŎkosŠ a chemick® zloģenie ovplyvŔuje, ļi bud¼ ļastice SSA p¹sobiŠ ako 

kondenzaļn® jadr§ a ļi bud¼ formovaŠ kvap¹ļky. Aeros·lov§ ļastica m¹ģe zmeniŠ stav 

mieġania a presĨtenie oblaku, pretoģe men² jeho mikrofyzik§lne vlastnosti (Twomey, 1977). 

Pri tejto interakcii sa zvyġuje efekt albeda mrakov, keŅ rastie poļet kondenzaļnĨch jadier, zvĨġi 

sa koncentr§cia kvap¹ļok v oblaku, a to amplifikuje albedo efekt (Quinn et al., 2008). 

LSA taktieģ vĨznamne zasahuje do celkov®ho zloģenia PM a potenci§lne aj do procesov 

formovania oblaku, kedy tieto ļastice funguj¼ ako kondenzaļn® jadr§, a to najmª v oblastiach 
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s n²zkym antropog®nnym zneļisten²m. Z§roveŔ podŎa ġt¼die od Koren a kol. (2005) aeros·ly 

vr§tane LSA ovplyvŔuj¼ ġtrukt¼ru konvekt²vnych oblakov, ļ²m menia ich vertik§lny rozsah a 

mnoģstvo zr§ģok.  
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3. Emisie z n§mornej dopravy 

3.1. Morfol·gia a zloģenie nanoļast²c 

Ļastice, ktor® emituje dieselovĨ motor lode s¼ r¹znorod® a ich veŎkosŠ je v rozmedz² 

niekoŎko nanometrov aģ p§r mikrometrov (Di Natale & Carotenuto, 2015). Typ spaŎovan®ho 

paliva, z ktor®ho vznikaj¼ ļastice emitovan® pri nedokonalom spaŎovan², ovplyvŔuje chemick® 

zloģenie, morfol·giu a ich veŎkosŠ (Moldanov§ et al., 2009). Najbeģnejġ²m palivom je ŠaģkĨ 

vykurovac² olej ï HFO, ktorĨ sa vyr§ba zo zvyġkov ropy a m§ niģġiu vĨhrevnosŠ (energetickĨ 

obsah) na jednotku objemu v porovnan² s inĨmi. Pri jeho pouģit² sa uvoŎŔuje menej energie, a 

teda je omnoho menej efekt²vny pre pohon motora. Z§roveŔ doch§dza ku nedokonal®mu 

spaŎovaniu, ļo m§ za vĨsledok vyġġiu emisiu ġkodlivĨch l§tok a pevnĨch ļast²c. SpaŎovan²m 

HFO vznikaj¼ chemicky komplexn® ļastice v troch zn§mych morfologickĨch ġtrukt¼rach 

(Chen et al., 2004). PrvĨm z nich s¼ nanoļastice posp§jan® do retiazkovitĨch agreg§tov, ktor® 

m¹ģu dosahovaŠ veŎkosti aģ niekoŎkĨch mikrometrov, Ņalej veŎk® sf®rick® zvyġky uhl²kat®ho 

materi§lu, tzv. cenosf®ry a poslednĨm ¼tvarom s¼ miner§lne zvyġky nesp§len®ho paliva s 

kryġtalickou ġtrukt¼rou (Moldanov§ et al., 2009). 

Ļastice sadz² s¼ charakterizovan® ako viaczloģkovĨ aeros·l, ktorĨ sa n§sledne del² 

podŎa toho, ļi je tvorenĨ prevaģne organickou alebo anorganickou zloģkou. Organick® uhl²kat® 

ļastice m¹ģu dosahovaŠ veŎkosti od p§r nanometrov do 1 mikrometra a anorganick® ļastice, 

ktor® s¼ tvoren® popolom a oxidmi s²ry sa pohybuj¼ vo veŎkosti okolo 1 mikrometra (Di Natale 

& Carotenuto, 2015). Vo veci zloģenia nanoļast²c sa zistilo, ģe poļas spaŎovania HFO sa do 

atmosf®ry uvoŎŔuj¼ nebezpeļn® kovy alkalickĨch a prechodnĨch zem²n, ako napr²klad V, Fe, 

Ni a Ca a aj ich rozpustn® a nerozpustn® formy, medzi ktor® patria sulfidy, s²rany a r¹zne oxidy 

tĨchto l§tok (Popovicheva et al., 2009). Z celkovej hmotnosti emisi² tvoria najvªļġ² podiel pr§ve 

sulfidy a popolov® ļastice, naopak sadze stoja za najvªļġou poļetnou koncentr§ciou (Di Natale 

& Carotenuto, 2015). Dve zloģky frakci² urļuj¼ vlastnosti sadz², zloģka EC, ktor§ stoj² za 

vznikom prim§rnych a sekund§rnych ġtrukt¼r nanoļast²c a zloģka OM, tvoria ju kondenzovan® 

pary, a preto je menej stabiln§ pri vyġġ²ch teplot§ch neģ EC (Commodo et al., 2013). Zloģenie 

emisi² je podŎa U.S. Environmental Protection Agency (2000) nasleduj¼ce: O2 10-12 %, CO2 

3-10 %, NO 600-1500 ppm, SO2 80-1000 ppm, CO 50-500 ppm, VOC 50-400 ppm. Zl¼ļeniny, 

ktor® maj¼ v najvªļġej miere hygroskopick® vlastnosti, s¼ spomedzi vġetkĨch tie, ktor® ochotne 

pri kontakte s vodou vytv§raj¼ i·nov® formy, medzi tak® patr² napr²klad CaSO4, spoloļne s 

CaO m¹ģu byŠ tieto zl¼ļeniny zodpovedn® za absorpciu vzduġnej vlhkosti v atmosf®re 

(Popovicheva et al., 2009). To, ģe ļastice lodnĨch emisi² maj¼ schopnosŠ na seba viazaŠ vodu, 



19 

pokiaŎ maj¼ hygroskopick® vlastnosti, podporuje ostatn® mechanizmy v atmosf®re, napr. 

zmenu optickĨch vlastnost² tĨchto ļast²c, a tĨm ovplyvŔuj¼ klimatick¼ bilanciu atmosf®ry 

(Cruz & Pandis, 2000). Emisie n§mornej dopravy maj¼ okrem pevnej zloģky (PM ļastice) aj 

prim§rne plynn¼ zloģku. KeŅ doch§dza ku starnutiu oblaku emisi² (plyny sa riedia so 

vzduchom), pri styku so slneļnĨm ģiaren²m vznik§ ich premenou v atmosf®re sekund§rny 

aeros·l. Ich skupenstvo sa zmen² z plynn®ho na pevn® pri dostatku oxidantov a mnoģstvo 

sekund§rnych ļast²c rastie. (Petzold et al., 2008). Tieģ sa predpoklad§, ģe niektor® soli a oxidy 

prechodnĨch kovov vo viaczloģkovĨch aeros·loch, ktor® maj¼ p¹vod v spaŎovacom 

dieselovom motore, m¹ģu katalyzovaŠ oxid§ciu sadz². To sa deje v d¹sledku kontamin§cie 

oleja, pr²davnĨch l§tok v palive alebo aj kor·zie motora. Katalyz§cia oxid§cie sadz² m¹ģe 

vĨrazne ovplyvniŠ termochemick®, fyzik§lne a optick® vlastnosti emitovanĨch nanoļast²c 

(Bladt et al., 2012). Charakteriz§cia ġpecifickĨch markerov pre emisie r¹znych typov paliva 

n§mornej dopravy by mohla byŠ veŎkĨm pr²nosom v objasnen² tohto a Ņalġ²ch procesov 

spojenĨch s interakciou viaczloģkovĨch aeros·lov a atmosf®rou (Popovicheva et al., 2012). 

3.2. Vplyv pohybu lod² na aeros·lov¼ dynamiku 

Lodn§ doprava zaisŠuje prepravu aģ 85 % svetov®ho obchodu, je vysoko efekt²vna, no 

z§roveŔ je aj zdrojom obrovsk®ho mnoģstva emisi², z ļoho vyplĨva, ģe stoj² taktieģ za vznikom 

vªļġieho poļtu ļast²c SSA oproti mnoģstvu ļast²c, ktor® sa do ovzduġia dost§vaj¼ prirodzenĨm 

procesom gener§cie SSA (Nusa & Kodak, 2023). Poļas toho ako sa loŅ pohybuje po vodnej 

hladine vznikaj¼ mechanick® procesy, nar¼ġa sa povrchov§ vrstva vody a tvor² sa morskĨ sprej. 

Pohyb veŎkĨch n§mornĨch plavidiel vytv§ra turbulentn® pr¼denie a vznik§ za nimi biela 

morsk§ pena, t§ napom§ha form§cii vªļġieho mnoģstva mikroļast²c. Vªļġie mikrokvap¹ļky 

vody sa n§sledne rozdeŎuj¼ na menġie kvap¹ļky, priļom pena na vodnej hladine sp¹sobuje 

vĨznamnejġiu emisiu SSA, ako vodn§ plocha bez nej (Dempwolff et al., 2021). 

Pohyb lod² prispieva vo veŎkej miere k zvyġovaniu mnoģstva emitovan®ho aeros·lu, 

vĨznamne ovplyvŔuje koncentr§ciu a distrib¼ciu aeros·lovĨch ļast²c v pobreģnĨch oblastiach. 

Lode poļas plavby aj poļas kotvenia vyp¼ġŠaj¼ zneļisŠuj¼ce l§tky ako oxidy dus²ka (NOX), 

oxid siriļitĨ (SO2) a jemn® ļastice (PM), ktor® maj¼ schopnosŠ ovplyvniŠ tvorbu novĨch ļast²c 

v atmosf®re. Jemn® ļastice (PM2.5 a PM1), maj¼ negat²vny dopad na kvalitu ovzduġia a zdravie 

obyvateŎstva. PodŎa Vianu a kol. (2014) predstavuj¼ emisie z lod² 1-14 % PM2.5 a minim§lne 

11 % PM1 v pobreģnĨch oblastiach Eur·py. VĨrazne tieģ zvyġuj¼ poļet ultrajemnĨch ļast²c, 

ktor® vznikaj¼ tzv. nukle§ciou poļas poludŔajġ²ch hod²n. Chemick® stopy ako van§d, nikel ļi 
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s²rany s¼ charakteristickĨmi prvkami spaŎovania pal²v s obsahom ŠaģkĨch kovov a preto sl¼ģia 

ako markery na identifik§ciu lodnĨch emisi² HFO. 

Viac neģ 70 % vġetkĨch lod² pouģ²va pre pohon motora dieselov® palivo HFO (IMO, 

2020). Pri spaŎovan² fos²lnych pal²v v dieselovĨch motoroch lod² vznikaj¼ ļastice s obsahom 

uhl²ka a Ņalġ²ch l§tok. Tak®to ļastice ¼zko s¼visia so zmenou radiaļnej a chemickej rovnov§hy 

atmosf®ry, ļo je d¹leģitĨm faktorom v zmen§ch antropog®nnej kl²my (Di Natale & Carotenuto, 

2015). Emisie z lod² dnes s²ce patria k najvyġġ²m spaŎovac²m zdrojom zneļisŠuj¼cich ģivotn® 

prostredie v prepoļte na mnoģstvo spotrebovan®ho paliva (Eyring et al., 2005), ale st§le je 

oproti inĨm sp¹sobom transportu n§morn§ doprava vysoko efekt²vna z hŎadiska spotreby 

energie na jednotku hmotnosti. Mnoģstvo emisi² v ton§ch na kilometre s¼ vĨrazne niģġie pri 

lodnej neģ u leteckej ļi ģelezniļnej dopravy. Aj preto je obchodn§ n§morn§ doprava 

preferovan§ pred ostatnĨmi sp¹sobmi (European Environment Agency, 2014). VeŎkosŠ, tvar a 

chemick® zloģenie emitovanĨch ļast²c pri nedokonalom spaŎovan² dieselov®ho motora lode sa 

l²ġi od inĨch typov dopravnĨch prostriedkov, pretoģe palivo HFO m§ in® zloģenie a jeho 

spaŎovanie podlieha vĨrazne inĨm podmienkam, ako je tomu napr²klad u automobilu s 

dieselovĨm motorom (Moldanov§ et al., 2009). 

3.3. Redukcia emisi² z lodnej dopravy 

Lodn§ doprava sa od roku 2007 do roku 2012 podieŎala na priemerne 2,8 % roļn®ho 

celosvetov®ho objemu CO2, ļo tvorilo 1,015 mili·nov ton CO2. Z§roveŔ vyprodukovala 

pribliģne 18,6 mili·nov ton NO2 a 10,6 mili·nov ton SO2 (IMO, 2020). V roku 2020 vydala 

Medzin§rodn§ n§morn§ organiz§cia aktualizovan® ¼daje pre obdobie 2012-2018 o emisi§ch 

sklen²kovĨch plynov z lodnej dopravy, ktor® vzr§stli o 9,6 %. Podiel n§mornej dopravy na 

glob§lnych antropog®nnych emisi§ch sa zvĨġil na 2,89 %. N§morn§ doprava oproti ostatnĨm 

typom transportu s²ce nie je najvªļġ²m producentom emisi² PM ļast²c glob§lne, ale nepochybne 

m§ obrovskĨ vplyv na ļistotu ovzduġia v okol² pobreģia aģ do vzdialenosti 400 km od neho. 

Niektor® produkty spaŎovania lodnĨch motorov maj¼ dokonca celosvetov¼ distrib¼ciu (Bond 

et. al., 2013). Obyvatelia pr²stavnĨch miest s¼ vystaven² vysokĨm koncentr§ci§m PM1, PM2,5, 

PM10 a Ņalġ²m moģnĨm polutantom nes¼cich expoziļn® zdravotn® riziko. Preto je d¹leģit®, aby 

snahy o obmedzenie mnoģstva emisi² ġkodlivĨch l§tok nestagnovali a aby sa regul§ciou a 

napreduj¼cimi konġtrukļnĨmi rieġeniami plavidiel Ņalej zniģovali (Di Natale & Carotenuto, 

2015). 

Emisie PM sa v r¹znych pr²stavoch pohybuj¼ vo veŎmi ġirokom intervale na jednotku 

vyrobenej energie 0,3 aģ 10 g/kWh, konkr®tna hodnota v ļase z§vis² od z§Šaģe motora. VeŎmi 
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vysok§ z§Šaģ motora je pri man®vrovan² lode, kedy je z§roveŔ rĨchlosŠ ot§ļok pomal§, ļo d§va 

vzniku najvªļġiemu objemu emisi² (Winnes & Fridell, 2010). Emisie NOX s¼ spojen® s 

intenzitou ot§ļok motora. Ļ²m niģġie s¼ ot§ļky, tĨm dlhġia je prev§dzkov§ doba motora a vªļġie 

mnoģstvo oxidov dus²ka bude emitovan® do ovzduġia. Neplat² vġak, ģe vġetky vysokoot§ļkov® 

motory vykazuj¼ najniģġie emisie, pretoģe to z§leģ² na ġpecifickĨch podmienkach lodn®ho 

motora (Cooper, 2003). Na mnoģstvo emitovanĨch ļast²c vplĨva typ pouģit®ho paliva, 

podmienky spaŎovania v motore a efektivita, s ktorou je palivo spaŎovan®, ale aj poveternostn® 

podmienky. Napr²klad plavba na vln§ch vyvol§va okamģit® zvĨġenie z§Šaģe motora, ak by mala 

byŠ zachovan§ p¹vodn§ rĨchlosŠ plavidla. Emisie sa daj¼ zn²ģiŠ pomocou ļistiļov paliva alebo 

zredukovan²m adit²v. Zloģka, ktor§ je zodpovedn§ za najvªļġ² poļet emitovanĨch ļast²c je s²ra 

(Di Natale & Carotenuto, 2015). Obsah s²ry v HFO klesol z p¹vodnĨch 3,5 % na 0,5 % v roku 

2020 a v ġpeci§lnych emisnĨch kontrolnĨch oblastiach (ECA) dokonca na 0,1 %. Tieto 

opatrenia s¼ z§vªzn® pre vġetky ļlensk® ġt§ty IMO a boli implementovan® v Medzin§rodnom 

dohovore o zabr§nen² zneļisŠovania z lod² (MARPOL). Dodnes neexistuj¼ regul§cie vĨhradne 

pre emisiu PM ļast²c, preto jedinĨ sp¹sob ako toho docieliŠ bolo zniģovanie obsahu s²ry v 

paliv§ch. ńalġie zn²ģenie obsahu s²ry v paliv§ch jednoznaļne zn²ģi aj mnoģstvo PM ļast²c 

(IMO, 2020). Celoploġn® zavedenie variant pal²v s n²zkym obsahom s²ry je vġak znemoģnen® 

vysokĨmi n§kladmi, oproti lacn®mu HFO palivu. Do roku 2050 hroz², ģe objem tovaru, ktorĨ 

bude urļenĨ pre transport n§mornou dopravou st¼pne na trojn§sobok od roku 2015 a preto je 

Ņalġ² vĨskum v tejto oblasti nevyhnutnĨ. Okrem ļistejġieho chemick®ho zloģenia paliva sa d§ 

k redukcii mnoģstvu emisi² PM ļast²c prispieŠ aj Ņalġ²mi sp¹sobmi, medzi ktor® patria 

napr²klad zlepġenie vĨkonu motora lode, zlepġenie konġtrukcie lode a z toho vyplĨvaj¼ce 

zn²ģenie spotreby paliva alebo vyuģ²vanie energeticky ¼ļinnejġ²ch met·d prev§dzky lod² s 

dieselovĨm motorom (Di Natale & Carotenuto, 2015). 

3.4. Lodn® palivo 

N§morn§ doprava vªļġinou vyuģ²va fos²lne paliv§, ktor® sa delia na rezidu§lne paliv§ a 

destil§ty. Spomedzi rezidu§lnych pal²v s¼ najpouģ²vanejġie HFO a LFO (ŎahkĨ vykurovac² 

olej), ktorĨ m§ oproti HFO niģġiu hustotu aj viskozitu. Ich spoloļnou vlastnosŠou je, ģe sa 

hromadia na dne destilaļnej kol·ny. Kv¹li poģiadavk§m na zn²ģenie obsahu s²ry od IMO sa 

vyr§baj¼ aj LSFO (n²zko-s²rny vykurovac² olej) a ULSFO (vykurovac² olej s ultra n²zkym 

obsahom s²ry) (Bilgili, 2023). Palivo HFO oproti inĨm produkuje PM ļastice v ġirġom 

veŎkostnom rozmedz² od p§r nanometrov aģ do 20 Õm (Di Natale & Carotenuto, 2015). 

Kombin§ciou rezidu§lneho paliva a destil§tu MGO (lodnĨ plynovĨ olej) sa z²ska medzipalivo 
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nazĨvan® IFO (prechodnĨ vykurovac² olej). Destil§tov® paliv§ (lodn§ nafta) m§ taktieģ 2 druhy, 

MDO (lodnĨ naftovĨ olej) a MGO, ktor® vykazuje relat²vne niģġ² obsah s²ry. PoģadovanĨ 

environment§lny a ekonomickĨ efekt vġak nie je dosiahnuteŎnĨ ani pri pouģ²van² ULSFO a 

MGO oproti HFO a LFO, pretoģe ich dopady na Ŏudsk® zdravie a kvalitu ekosyst®mov s¼ za 

dobu ich ģivotn®ho cyklu zrovnateŎn® (Bilgili, 2021). Dopady alternat²vnych pal²v na ģivotn® 

prostredie, ako s¼ LNG, metanol, biopaliv§, vod²k a amoniak nie s¼ do detailov preb§dan® a 

ich implement§cia prin§ġa r¹zne prek§ģky. Predpoklad§ sa, ģe by mohli maŠ rieġenie a vo fin§le 

by alternat²vne paliv§ mohli celkov® emisie znaļne zn²ģiŠ (Bilgili, 2021). Pre lepġiu orient§ciu 

v z§kladnom rozdelen² najpouģ²vanejġ²ch pal²v pre n§morn¼ dopravu, ich vlastnosti, podiel z 

celkovej glob§lnej spotreby a prehŎad obsahu s²ry v nich, bola zostrojen§ tabuŎka (Tab. 1). 

TabuŎka ļ. 1: Porovnanie obsahu s²ry v beģne pouģ²vanĨch paliv§ch n§mornej dopravy a ich 

podiel z celkovej glob§lnej spotreby. 

Typ paliva Obsah s²ry v [hm. %] Pozn§mky Podiel z celkovej spotreby 

paliva medzin§rodnej lodnej 

dopravy   

şaģkĨ 

vykurovac² 

olej (HFO) 

Pred rokom 2020 do      

3,5 %, dnes okolo 1 % 

VysokĨ obsah s²ry, 

vyģaduje scrubbers. 

79 % 

N²zko-s²rny 

vykurovac² 

olej (LSFO) 

Max. 0,5 % po roku 2020 V r§mci limitu IMO 

(2020). 

5 % (vr§tane ostatnĨch, bio, 

LPG) 

LodnĨ plynovĨ 

olej (MGO) 

Do 0,1 %  BeģnĨ v oblastiach 

ECA. 

6 % 

LodnĨ naftovĨ 

olej (MDO) 

0,5 % aģ 1,5 % Zmes zvyġkov pal²v, 

ļasto nespŌŔa limit od 

IMO. 

6 % 

SkvapalnenĨ 

zemnĨ plyn 

(LNG) 

Takmer nulovĨ obsah VĨrazne zniģuje 

emisie SOX, NOX a 

PM, ale vysok§ 

produkcia CH4. 

2,9 % 

Spracovan® podŎa: Bilgili (2021) 
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Mern® emisie CO2 a SO2 s¼ priamym odzrkadlen²m kombin§cie obsahu uhl²ka a s²ry v 

pouģ²vanom palive v z§vislosti na spotrebe paliva. V porovnan² mernĨch emisi² PM ļast²c v 

kotvisku pre paliv§ HFO a MDO sa uk§zalo, ģe u motorov, ktor® boli poh§Ŕan® HFO bol emisnĨ 

faktor 0,48 do 0,67 g/kWh, zatiaŎ ļo u MDO znaļne niģġ², od 0,14 do 0,48 g/kWh. So 

zniģuj¼cim sa trendom obsahu s²ry v palive narast§ spotreba MGO, ktor® okrem niģġ²ch emisi² 

SO2 umoģn² aj zn²ģenie emisi² PM (Cooper, 2003). Napriek pr²snejġ²m regul§ci§m nastal n§rast 

celkovĨch emisi² urļitĨch zneļisŠuj¼cich l§tok. Pr§ve emisie SOX sa zvĨġili o 5,5 % a PM2,5 o 

3,6 %. N§rast emisi² bol sp¹sobenĨ celkovou zvĨġenou spotrebou paliva o asi 5,6 %, ale hlavne 

vzrastom priemern®ho obsahu s²ry v HFO. Pretoģe HFO neust§le vedie v celkovom objeme 

spotrebovan®ho paliva, jeho emisie SOX maj¼ omnoho vªļġ² vplyv v n§raste emisi² neģ MDO 

a LNG, u ktorĨch je n²zky podiel s²ry a st§le HFO nedok§ģu konkurovaŠ. Od roku 2010 sa 

zn²ģil podiel lod² poh§ŔanĨch na HFO palivo o viac ako 3 %, zatiaŎ ļo podiel spotreby MDO a 

LNG vzr§stol o 69 % a 30 %. Pouģ²vanie metanolu ako paliva sa od roku 2018 zaļalo rozv²jaŠ 

a odhaduje sa, ģe sa dokonca stalo ġtvrtĨm najvĨznamnejġ²m palivom (IMO, 2020). 

3.5. Hygroskopick§ vrstva ļast²c zo spaŎovania lod² 

Viac ako 27 hm. % z celej nanoļastice, p¹vodom z lodnĨch emisi², je rozpustnĨch vo 

vode, z§roveŔ nes¼ na svojom povrchu organick® a anorganick® zl¼ļeniny. Tie obsahuj¼ 

kysl²kov® a s²rne skupiny, ktor® vytv§raj¼ i·nov® vªzby a preto maj¼ silnejġiu afinitu k vode 

(Popovicheva et al., 2009). VysokĨ podiel frakcie, ktor§ je rozpustn§ vo vode m¹ģe podporovaŠ 

z§chyt na povrchu mikrokvap¹ļok a ġpecifick® hydrofiln® funkļn® skupiny s i·novĨmi 

vªzbami m¹ģu prispievaŠ k priŠahovaniu aj zadrģiavaniu vody. Na rozdiel od vysoko 

ġpecifick®ho povrchu aglomer§tov sadz² maj¼ jednotliv® hygroskopick® ļastice relat²vne n²zku 

ġpecifick¼ povrchov¼ plochu, pretoģe mikrop·ry na ich povrchu s¼ prekryt® vrstvou tĨchto 

organickĨch a anorganickĨch zl¼ļen²n. St§le vġak m¹ģu mikrop·ry ļastice fungovaŠ ako 

z§chytn® miesto pre vodu, pretoģe napr²klad anorganick® soli (sulf§ty ļi chloridy) priŠahuj¼ 

vodn¼ paru. ńalej organick® zl¼ļeniny, ktor® obsahuj¼ pol§rne funkļn® skupiny dok§ģu viazaŠ 

vodu vod²kovĨmi vªzbami. T§to vrstva teda s²ce p·ry prekryje, ale neznemoģŔuje ich 

priepustnosŠ pre vodu, naopak m¹ģe p¹sobiŠ ako z·na pre adsorpciu vody (Cruz & Pandis, 

2000). 

Sp¹sob akĨm film na povrchu nanoļastice ovplyvŔuje absorpciu vody z§vis² od mnoho 

faktorov a predovġetkĨm sa l²ġi podŎa jednotlivĨch zl¼ļen²n, ktor® t§to vrstva obsahuje. 

Niektor® zl¼ļeniny absorpciu vody dok§ģu obmedziŠ, napr²klad kyselina laurov§ aj kyselina 

stearov§ spomaŎuj¼ absorpciu vody v poļiatoļnĨch ġt§di§ch rastu aeros·lu. Okrem zvyġovania 
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alebo zniģovania absorpcie vody hygroskopickĨ povlak ovplyvŔuje veŎkosŠ ļastice, chemick® 

zloģenie a jej tvar sa pri rozpusten² l§tok vo vode men² z nesf®rick®ho na sf®rickĨ. Tieto aspekty 

maj¼ vplyv na sp¹sob akĨm sa ļastica spr§va v atmosf®re (Semeniuk et al., 2007). Z toho 

vyplĨva, ģe povlak na povrchu nanoļastice, m¹ģe ovplyvniŠ jej hygroskopickĨ rast a tieģ zvĨġiŠ 

rozpustnosŠ ļast²c. 
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4. Produkty spaŎovania HFO 

Lode s dieselovĨm motorom emituj¼ ġpecifick® ļastice veŎkosŠou, tvarom aj 

chemickĨm zloģen²m. Povrch a morfol·gia ļastice najviac urļuje jej schopnosŠ interagovaŠ s 

atmosf®rou. Pr§ve vn¼tro kaģdej ļastice zabezpeļuje dif¼ziu a absorpciu malĨch molek¼l, ktor® 

s¼ zodpovedn® za f§zovĨ stav a mnoģstvo absorbovanej vody (Deike et al., 2022).  

Detailn§ charakteristika spr§vania a chemick® zloģenie produktov spaŎovania 

dieselovĨch pal²v st§le nie je podrobne zn§me, transform§cia v nariedenom vĨfukovom dyme 

je tieģ nedostatoļne objasnen§. Ļastice, ktor® vznikaj¼ nedokonalĨm spaŎovan²m zvyġkovĨch 

pal²v, p¹vodom z destil§cie ropy, obsahuj¼ VOC, prechodn® aj alkalick® kovy a ġkodliv® prvky 

pre ļloveka aj ģivotn® prostredie. Priemern® zloģenie aeros·lu emituj¼cej lode poh§Ŕanej na 

HFO v hmotnostnĨch percent§ch, podŎa ġt¼die Petzold a kol. (2008) pri zaŠaģen² motora okolo 

100 % pozost§va z: 39,8 % s²rany, 31,9 % voda viazan§ v s²ranoch 2,7 % EC, 21,4 % OM, 4,2 

% popol. VeŎkostn§ distrib¼cia cel®ho rozsahu tĨchto ļast²c je asi 0,005-3 Õm (v priemere). 

Konkr®tna veŎkostn§ distrib¼cia je charakteristick§ pre dan® zaŠaģenie lodn®ho motora, pre 

ļerstv® emisie a pre pr²pady pouģitia scrubberov (ļistiļov spal²n) (Petzold et al., 2008). 

4.1. Cenosf®ry 

PodŎa prehŎadovej ġt¼die od Setyawan & Zhu (2025) z§vis² veŎkosŠ vzniknutej 

cenosf®ry na kvapke paliva, ktor§ ju vyprodukuje a z§roveŔ sa zvªļġuje s pr²tomnosŠou 

asfaltenu v palive. Asfalten je zloģka ropy, ktor§ obsahuje viacn§sobne kondenzovan® 

aromatick® jadr§, a pretoģe HFO obsahuje zvyġky po destil§cii ropy a asfalten s Ņalġ²mi 

aromatickĨmi zloģkami sa v neodparenom zvyġku hromadia, tak tieto l§tky obsahuje tieģ (Pei 

& Roberts, 2022). Setyawan & Zhu (2025) opisuj¼ vznik cenosf®ry z kvapky ktor§ sa postupne 

nafukuje a v jej jadre sa nach§dzali mal® bublinky, kvapka striedavo rastie a scvrk§va sa, zrejme 

kv¹li ¼bytku paliva v d¹sledku jeho vyparovania pri vysokej teplote poļas spaŎovania. To ģe 

zaļne vznikaŠ skoro aģ dokonal§ sf®ra, keŅ ostatn® produkty spaŎovania HFO maj¼ r¹znorod¼ 

morfologick¼ ġtrukt¼ru, m§ na svedom² vyġġ² podiel asfaltenu, ktorĨ sp¹sobuje zvyġuj¼cu sa 

viskozitu kvapky paliva (Pei & Roberts, 2022). K odparovaniu prchavĨch l§tok z vn¼tra ļastice 

doch§dza skrz jej tekutĨ povrch. Po odparen² tĨchto zloģiek sa s prebiehaj¼cim spaŎovan²m 

bubl²n v jadre ļastice st§le zvªļġuj¼, narast§ v nej tlak a tieģ jej viskozita, plyny sa uģ nemaj¼ 

ako odparovaŠ aģ napokon kvapka kolabuje. Po tom, ļo sa uģ neuvoŎŔuj¼ ģiadne plyny sa z 

kvap¹ļky st§va uhl²kat® rez²duum ï cenosf®ra (Pei & Roberts, 2022). Po kolapse kvap¹ļky sa 

z jej ¼lomkov stan¼ pevn® ļastice. 
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Cenosf®ry maj¼ guŎovitĨ tvar a dut® vn¼tro (Ranjbar & Kuenzel, 2017), (Obr. 2). Ich 

pevn§ kostra vznik§ ¼nikom plynu. Plyn niekedy roztrh§ stenu cenosf®ry, alebo po silnom ¼niku 

za sebou zanech§ okr¼hly otvor. Rozdielne veŎkosti otvorov v cenosf®rach m§ tieģ na svedom² 

mnoģstvo asfaltenu vo vn¼tri ļastice (Setyawan & Zhu, 2025). PodŎa ġt¼die od Pei & Roberts 

(2022) zn²ģenie koncentr§cie asfaltenu v palive vedie k zn²ģeniu koncentr§cie pevnĨch ļast²c v 

emisi§ch, a z§roveŔ aj k zn²ģeniu plynnĨch emisi² ako napr. NOX. Ak maj¼ ļastice nad 20 hm. 

% asfaltenu znaļ² to, ģe spaŎovanie neprebieha efekt²vne. M¹ģe sa vyparovaŠ a usadzovaŠ na 

ļastiach motora alebo vĨfuku a produkuje viac hrubĨch pevnĨch ļast²c, neģ ļastice s menġ²m 

podielom asfaltenu. V pr²pade elimin§cie asfaltenu z ŠaģkĨch pal²v sa oļak§va zn²ģenie 

negat²vnej environment§lnej z§Šaģe z tohto odvetvia.  

Cenosf®ry maj¼ aj moģn® vyuģitie pri spaŎovan² uhlia v elektr§rŔach. Dok§ģu vylepġiŠ 

vlastnosti vĨsledn®ho materi§lu a pouģ²vaj¼ sa ako plnivo do polym®rov a kompozitov. ńalej 

sa tieģ vyuģ²va vysok§ tepeln§ stabilita steny pri vĨrobe syntaktickej peny z hlin²ka (napr. 

vĨroba brzdovĨch kot¼ļov). Ich n²zky pomer povrchu k objemu ļastice je pre mnoģstvo 

aplik§ci² veŎkou vĨhodou. (Ranjbar & Kuenzel, 2017). 

 

Obr§zok 2: SEM sn²mka z experimentu modelovania cenosf®r o r¹znom obsahu asfaltenu v 

HFO, obsah asfaltenu: 8 %. Prevzat® z Pei & Roberts (2022), upraven®. 

4.2. Nanoļastice 

PodŎa ġt¼die od Moldanov§ a kol. (2009) maj¼ tieto ļastice veŎkosŠ okolo 50 nm, avġak 

za vysokĨch tepl¹t pri spaŎovan² paliva tvoria sekund§rne ġtrukt¼ry. Poļas procesu spaŎovania 

sa s¼ļasne formuj¼ s cenosf®rami aj veŎk® zhluky nanoļast²c, tie vġak asfalten neobsahuj¼, a 

preto unikaj¼ z vĨfuku lode vo forme aglomer§tov veŎkĨch niekoŎko desiatok mikrometrov 
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(Setyawan & Zhu, 2025). Tak®to ļastice vo svojom zloģen² obsahuj¼ uhl²k, van§d, s²ru a nikel. 

Tieto prvky maj¼ p¹vod zo zvyġkov®ho lodn®ho paliva.  

Chemick® zloģenie ļast²c sa men² pri starnut² splod²n, zvyġovanie podielu s²ranu 

podporuje vznik sekund§rnych ļast²c (Petzold et al., 2008). Pr§ve zloģka EC, d§va vzniku 

drobnĨm jednotlivĨm sf®ram o veŎkosti p§r nanometrov. Tieto mal® guliļky sa ochotne 

zhlukuj¼ a tvoria prim§rne ġtrukt¼ry podŎa plan§rnych rov²n polycyklickĨch aromatickĨch 

uhŎovod²kov. Postupne tvoria retiazkovit® ġtrukt¼ry, v ktorĨch agreguj¼ a m¹ģu dosahovaŠ 

veŎkosti aģ niekoŎko desiatok mikrometrov (Commodo et al., 2013) (Obr. 3). Obsah ļierneho 

uhl²ka sa v z§vislosti na vzdialenosti od lode pr²liġ nemen² kv¹li jeho nevolatilite (Petzold et 

al., 2008).  

Ļastice s priemerom menġ²m neģ 0,03 Õm sa vªļġinou tvoria z kyseliny s²rovej a vody, 

po oxid§cii SO  (Petzold et al., 2004). Nanoļastice m¹ģu p¹sobiŠ ako kondenzaļn® jadr§ pre 

tvorbu oblakov, ļo potom ovplyvŔuje Ņalġie procesy v atmosf®re, ako radiaļn® vlastnosti 

oblakov typu stratus a ich ģivotnĨ cyklus (Popovicheva, et. al., 2012).  

 

Obr§zok 3: TEM sn²mka agreg§tu nanoļast²c z vĨfukov®ho dymu lode poh§Ŕanej dieselovĨm 

motorom. Prevzat® z Moldanov§ a kol. (2009), upraven®. 

4.3. Miner§lne zvyġky nesp§len®ho paliva 

Z tĨchto ļast²c sa neodparuje voda, vŅaka tomu obsahuj¼ oxidy a zl¼ļeniny viacerĨch 

prvkov. Vznikaj¼ nedokonalĨm spaŎovan²m lodn®ho paliva a tak maj¼ vĨraznejġiu schopnosŠ 

uchov§vaŠ prechodn® a alkalick® kovy poch§dzaj¼ce z neļist¹t v palive. Beģne dosahuj¼ 

veŎkost² od 200 nm aģ po 10 ɛm (Moldanov§ et al., 2009). Patria medzi ne aj CaO, CaSO4, 
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CaCO3, V2O3 a NiS, ļo s²ce na prvĨ pohŎad m¹ģe kop²rovaŠ prvky v zloģen² nanoļast²c, ale na 

rozdiel od nich nem¹ģu kondenzovaŠ. Oxidy prvkov tvoria nanokryġtalick¼ ġtrukt¼ru na 

povrchu ļast²c (Obr. 4). Miner§lne zvyġky obsahuj¼ najvyġġie hm. % s²ranov, aģ 47 %, potom 

8 % OC a 6 % popola (Eyring et al, 2007). Odliġnosti vo fyzik§lnych vlastnostiach medzi 

vġetkĨmi druhmi emitovanĨch ļast²c vyplĨvaj¼ z rozdielneho procesu ich vzniku (Moldanov§ 

et al., 2009). 

 

Obr§zok 4: TEM sn²mka miner§lneho zvyġku nesp§len®ho dieselov®ho paliva lode.  

Prevzat® z Moldanov§ a kol. (2009) ), upraven®.  



29 

5. Environment§lny dopad na ovzduġie a vodu 

N§morn§ doprava predstavuje vĨraznĨ zdroj emisi² zneļisŠuj¼cich l§tok, ktor® maj¼ 

negat²vny dopad na kvalitu ovzduġia, kl²mu a Ŏudsk® zdravie. Pobreģn® nap§janie (SP) prin§ġa 

vĨznamnĨ pr²nos v redukcii emisi² PM a hluku, no jeho glob§lne vyuģ²vanie je zatiaŎ n²zke. 

Prek§ģky tvoria vysok® investiļn® n§klady, nedostatoļn§ moderniz§cia plavidiel a 

(ne)dostatoļn§ dostupnosŠ obnoviteŎnĨch zdrojov energie brzdia ġirġiu aplik§ciu SP. Navzdory 

existuj¼cim regulaļnĨm opatreniam a aj dot§ci§m je st§le mnoho lod² z§vislĨch na vlastnĨch 

dieselovĨch motoroch poļas kotvenia v pr²stave, a tĨm prispievaj¼ k zneļisŠovaniu a 

zdravotnĨm rizik§m.  

Rozġirovanie z§konodarnej implement§cie SP a zlepġenie kvality pal²v je s¼ļasŠou 

z§kladnĨch cieŎov na cestu k menej zneļisŠuj¼cej a viac udrģateŎnej lodnej doprave. Je vġak 

d¹leģit® akĨ je zdroj energie na pohon SP, ak by sa pre t¼to technol·giu vyuģ²vali obnoviteŎn® 

zdroje, m¹ģe sa zefekt²vniŠ zniģovanie emisi². 

5.1. Situ§cia v pr²stavnĨch mest§ch  

Pribliģne 70 % celkovej obchodnej lodnej dopravy sa odohr§va do vzdialenosti 400 

kilometrov od pobreģia (Corbett et al., 2007). Emisie, ktor® vyprodukuje n§morn§ doprava 

ovplyvŔuj¼ kvalitu ovzduġia vo veŎkej vzdialenosti od zdroja zneļistenia (Eyring et. al., 2007). 

Aj poļas kotvenia lod² v pr²stave, produkuj¼ mnoģstvo emisi² CO2, SOx, NOx, PM10, PM2,5, ak 

vyuģ²vaj¼ energiu z pohonu dieselov®ho motora (Wu et al., 2018). Modern® syst®my SP 

umoģŔuj¼ lodiam vypn¼Š pomocn® dieselov® gener§tory, aby plne vyuģ²vali elektrick¼ energiu.  

PodŎa bibliometrickej analĨzy Wang a kol. (2018) sa najviac publik§ci² o kvalite 

ovzduġia v pr²stavnĨch mest§ch v s¼vislosti s pripojen²m k elektrine, zameriava na technick®, 

ekonomick® prek§ģky a nekompatibilitu pr²pojky s elektrickou pr²pojkou lode, ļo poukazuje na 

to, ģe doposiaŎ t§to technol·gia nie je a zrejme ani nem¹ģe byŠ vyuģ²van§ tak efekt²vne, ako sa 

od jej zavedenia oļak§valo. SP nielenģe zniģuje emisie a hluk, ktorĨ lode produkuj¼, ale m§ aj 

praktick® vyuģitie v konkurencieschopnosti n§mornej dopravy. Napriek tomu sa uk§zalo, ģe len 

obmedzenĨ poļet lod² m§ pr²stup k SP.  

Cooper (2003) uv§dza, ģe po vªļġinu ļasu str§ven®ho v kotvisku boli energetick® 

poģiadavky lod² konġtantn® a pomerne n²zke (9-49 %) vzhŎadom ku celkov®mu inġtalovan®mu 

vĨkonu SP ļo znamen§, ģe niektor® pr²pojky neboli v prev§dzke v¹bec a vĨkon vyuģ²vanĨch 

pr²pojok bol obvykle len 25-60 % z moģn®ho maxima. Inġtal§cia SP nie je celosvetovo 

rovnomerne distribuovan§ a regi·ny v Afrike, Juģnej Amerike a Austr§lii postr§daj¼ t¼to 
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technol·giu. Sp¹sob distrib¼cie je spojovanĨ so snahou o zniģovanie emisi² a so zlepġovan²m 

kvality ovzduġia v pr²stavnĨch oblastiach. Rieġenie probl®mov s dostupnosŠou umoģn² 

lodn®mu priemyslu vyuģ²vaŠ vĨhody spojen® s SP. Glob§lna integr§cia SP predstavuje 

obrovskĨ pokrok pre uhl²kov¼ neutralitu pobreģnĨch oblast². SP m§ najvªļġiu podporu v 

regi·noch ako je Ļ²na, USA a Eur·pa, a to aj z d¹vodu vl§dnych dot§ci² alebo poģiadaviek od 

Medzin§rodnej n§rodnej organiz§cie (IMO). Najvªļġ² d¹raz by sa mal kl§sŠ najmª na tankerov® 

lode, vzhŎadom na to, ģe spotreba paliva lod² tohto typu je z pomedz² ostatnĨch najvyġġia 

(Wilmsmeier et al., 2014).  

Napriek svojim vĨhod§m ost§va skutoļn® vyuģ²vanie SP v eur·pskych pr²stavoch 

nejednotn® a v jednotlivĨch regi·noch sa znaļne l²ġi. Vyġġiu mieru vyuģ²vania SP vykazuj¼ 

napr²klad pr²stavy v Ġkandin§vii a v Nemecku, niektor® z nich aģ 60 %, vŅaka regulaļnĨm 

pohn¼tkam. Naopak v Ġpanielsku, Taliansku a Gr®cku ost§va miera zav§dzania tejto techniky 

niģġia, a to 10 aģ 30 %. HlavnĨmi prek§ģkami ġirok®ho zavedenia technol·gie SP s¼ vysok® 

n§klady na elektrick¼ energiu pre pr²stav aj pre lodn® spoloļnosti, Ņalej technick® probl®my 

spojen® s nedostatoļnou moderniz§ciou plavidiel a doposiaŎ aj dostupnosŠ obnoviteŎnĨch 

zdrojov energie pre nap§janie pobreģnĨch elektrickĨch syst®mov. Predpisy o uhl²kovej 

neutralite a ECA st§le podnecuj¼ viac pr²stavov k integr§cii SP, ale skutoļn§ miera pripojenia 

kotviacich plavidiel k pobreģnej elektrickej sieti ost§va niģġia, neģ sa oļak§valo. Mnoho lod² 

sa aj naŅalej spolieha na svoje dieselov® motory (Bullock et al., 2023). 

5.2. Đļinok spal²n pohonnĨch hm¹t lod² na ovzduġie a kl²mu 

KeŅģe svetovĨ oce§n tvor² pribliģne 70 % plochy Zeme, povaģujeme pr§ve ļastice 

emitovan® z vodnĨch pl¹ch za najvªļġ² pr²nos atmosf®rick®ho aeros·lu na poļet ļast²c 

(Jaenicke, 2008). Voda obsahuje mnoģstvo rozpustenĨch ļast²c ako napr²klad soli alebo 

nerozpusten® ļastice ako s¼ neļistoty atŅ., ļo m¹ģe tieģ prispievaŠ k tvorbe prim§rneho, aj 

sekund§rneho morsk®ho aeros·lu. Tieto ļiastoļky potom vstupuj¼ do interakci² s vodnou parou 

a funguj¼ ako kondenzaļn® jadr§ poļas procesu tvorby oblakov (Park et al., 2014). Ļastice so 

submikr·novou veŎkosŠou maj¼ dlh¼ dobu zotrvania v atmosf®re, a preto maj¼ v klimatickom 

syst®me veŎkĨ vĨznam, ļo vo vĨsledku prid§va veŎk¼ mieru neistoty v predikcii glob§lneho 

otepŎovania a ochladzovania. (Dommer et. al., 2023).  

Lodn® motory produkuj¼ emisie sklen²kovĨch plynov a vĨznamne ovplyvŔuj¼ stav 

ovzduġia lok§lne aj glob§lne (Winebrake et al., 2007). Plynn® emisie niektorĨch zl¼ļen²n 

ovplyvŔuj¼ radiaļn® p¹sobenie na kl²mu tak, ģe emisie NOX sp¹sobia vznik O3, to Ņalej naruġ² 

rovnov§hu hydroxylovĨch radik§lov a preto CH4 mizne z atmosf®ry (Eyring et al., 2007). Tento 
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jav je veŎmi neģiad¼ci jednak preto, ģe s¼ OH radik§ly spotrebovan® na rozklad CH4 a zn²ģi sa 

ich dostupnosŠ pre Ņalġie neģiad¼ce l§tky (napr. VOC) a taktieģ preto, ģe poļas rozkladu 

vznikaj¼ medziprodukty, ktor® m¹ģu prispievaŠ k zvyġovaniu koncentr§cie O3. Sklen²kov® 

plyny ako CO2 a O3 maj¼ pozit²vny pr²spevok, naopak pokles CH4 v d¹sledku zvĨġenia 

mnoģstva oxidov s²ry vykazuje negat²vne radiaļn® p¹sobenie (Endresen et al., 2003). Vġetky 

menovan® l§tky patria k emisi§m n§mornej dopravy a ich celkov® priame radiaļn® p¹sobenie 

je sporn®. PodŎa ġt¼die Endresen a kol. (2003) je mierne kladn®, zatiaŎ ļo v ġt¼dii od Eyring a 

kol. (2007) sa p²ġe opak a to, ģe je vĨraznejġ² chladiaci efekt oblakov a aj celkov® radiaļn® 

p¹sobenie je z§porn®. Tieģ hroz² to, ģe ak by sa emisie NOX zdvojn§sobili, zdvojn§sobia sa aj 

emisie O3 (Eyring et al., 2007). Pevn® emisie ļierneho uhlia vznikaj¼ ne¼plnĨm spaŎovan²m 

paliva, tĨm vĨrazne ovplyvŔuj¼ kl²mu viacerĨmi sp¹sobmi. Ļierne uhlie je absorbent slneļn®ho 

ģiarenia, ļ²m m¹ģe prispievaŠ ku otepŎovaniu atmosf®ry, pretoģe pohlcuje slneļn® ģiarenie a 

premieŔa ho na teplo (Di Natale & Carotenuto, 2015).  

Poļas procesu tvorby morsk®ho aeros·lu praskan²m bubliniek sa spolu s vodou 

dost§vaj¼ do ozduġia taktieģ l§tky vo vode pr²tomn®. Zloģenie morsk®ho aeros·lu odzrkadŎuje 

zloģenie vody (Collins, et al., 2014). Aby mohli byŠ s ļo najvªļġou urļitosŠou predikovan® 

chemick® procesy v atmosf®re a vplyv atmosf®rick®ho aeros·lu na glob§lnu kl²mu i ovzduġie, 

mus² sa do hŌbky poznaŠ mechanizmus vzniku a vlastnosti aeros·lovĨch ļast²c (Lohmann & 

Feichter, 2005).  

Najpouģ²vanejġ²m palivom pre lode s dieselovĨm motorom je HFO. Je zn§me vysokĨm 

obsahom ġkodlivĨch l§tok a svojou n²zkou cenou (Wu, et al., 2018). Ļastice, ktor® sa akt²vne 

podieŎaj¼ pri vzniku oblakov ako kondenzaļn® jadr§, s¼ predpokladan® ako negat²vnejġie pre 

ģivotn® prostredie oproti inĨm typom ļast²c. Ļastou zloģkou aeros·lov pre tvorbu oblakov s¼ 

sulf§ty, ktor® vznikaj¼ spaŎovan²m paliva s obsahom s²ry v motore lode (Popovicheva et al., 

2012). S²ra je z§roveŔ aj najpr²snejġie regulovanou zloģkou v paliv§ch n§mornej dopravy, 

pretoģe sp¹sobuje okysŎovanie prostredia a tieģ m§ priamy (spªtnĨ rozptyl slneļn®ho ģiarenie, 

plat² hlavne pre sulf§ty) aj nepriamy (tvorba oblakov) ¼ļinok na kl²mu (Endresen et al., 2003). 

Vylepġenie zloģenia paliva m¹ģe vĨrazne zlepġiŠ predpoklady rast¼cich emisi² v n§mornej 

doprave. Zvyġkov® palivo, vedŎajġ² produkt ropnej rafin§cie, sa ġtandardne pouģ²va v lodnej 

doprave, na rozdiel od ostatnĨch sektorov, kde tomu tak nie je. Posudzovanie celkov®ho 

mnoģstva emisi², ktor® vznikn¼ z dan®ho typu paliva vġak zahŘŔaj¼ vġetky f§zy palivov®ho 

cyklu, od Šaģby surov²n, ich spracovania na palivo, cez distrib¼ciu aģ po vyuģitie. Kaģd§ z f§z 

m§ za vĨsledok emisie sklen²kovĨch plynov (Winebrake et al., 2007). 
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5.3. Đļinok spal²n pohonnĨch hm¹t lod² na vodu 

PodŎa prehŎadovej ġt¼die od Jªgerbrand a kol. (2019) vplĨva lodn§ doprava na 

zneļistenie vodnĨch ekosyst®mov hneŅ niekoŎkĨmi sp¹sobmi: n§tery lod² za pouģitia 

ġkodlivĨch chemik§li², hluk, morsk® ropn® ġkvrny, probl®m plastov a depoz²cia plynnĨch 

emisi². Emisie s²ry sa najļastejġie zdrģiavaj¼ priamo nad oce§nom odkiaŎ deponuj¼ do vody. 

Najviac zasiahnut® suchou depoz²ciou sulf§tov s¼ pr²stavy a kŎ¼ļov® lodn® cesty, ako MexickĨ 

z§liv, z§padn® a vĨchodn® pobreģie USA a pobreģia Afriky aj Eur·py. PodŎa Endresen a kol. 

(2003) to m¹ģe v tĨchto lokalit§ch prispievaŠ k acidifik§cii aģ 10 %. OkysŎovanie sp¹sobuj¼ aj 

emisie CO2. Hoci vo vode vznik§ s²ce m§lo koncentrovan§ H2CO3, jej pr²tomnosŠ m§ vplyv na 

rozp¼ġŠanie v§penatĨch schr§nok vodnĨch ģivoļ²chov (Doney et al., 2009). Depoz²cia oxidov 

dus²ka a s²ry sp¹sobuje aj eutrofiz§ciu sladkovodnĨch ekosyst®mov (Eyring et al., 2007). 

5.4. Zdravotn® rizik§  

Palivo typu HFO sp¹sobuje oxidat²vny stres a p¹sob² cytotoxicky (Wu et al., 2018). 

Agreg§ty nanoļast²c m¹ģu maŠ veŎkosŠ okolo 24 nm (Sachdeva & Attri, 2008), ļo podporuje 

ich ġkodlivĨ vplyv na Ŏudsk® zdravie pri expoz²cii. PodŎa WHO (2021) mikroļastice s 

priemerom menġ²m neģ 2,5 ɛm penetruj¼ aģ do krvn®ho obehu a v roku 2013 WHO klasifikuje 

emitovan® ļastice z dieselovĨch motorov ako karcinog®ny 1. triedy. Glob§lne hodnotenie 

hmotnosti PM ļast²c v s¼vislosti s ¼mrtnosŠou naznaļuje, ģe emisie z lod² m¹ģu tvoriŠ aģ 8 % 

z celkov®ho roļn®ho mnoģstva emisi² PM, ktor® do roku 2012 sp¹sobovali kaģdoroļne aģ 60 

000 obet². PM emisie maj¼ na svedom² rakovinu pŎ¼c, kardiovaskul§rne ochorenia, z§pal pŎ¼c, 

astmu a in®. Vªļġina ¼mrt² spojovan§ s emisiami sa vyskytuje najmª v pobreģnĨch oblastiach 

VĨchodnej a Juģnej Ćzie a Eur·py (Corbett et al., 2007). Do roku 2019 ģilo viac neģ 90 % 

svetovej popul§cie v oblastiach, kde koncentr§cie prekraļovali odpor¼ļanĨ limit WHO z roku 

2005 pre dlhodob¼ expoz²ciu PM ,  (WHO, 2021).  

Okrem pevnĨch ļast²c lode emituj¼ ġkodliv® plyny, ako uģ spom²nan® oxidy s²ry a 

dus²ka a podporuj¼ vznik oz·nu, ktorĨ sp¹sobuje Ņalġie neinfekļn® ochorenia (Corbett et al., 

2007). ńalġie l§tky, ktor® sp¹sobuj¼ obavy vo vplyve na Ŏudsk® zdravie s¼ van§d a nikel, tieto 

prvky s¼ z§roveŔ aj markermi pre HFO, takģe v oblastiach so zvĨġenou ļinnosŠou lodnej 

dopravy sa im ned§ vyvarovaŠ (Moldanov§ et al., 2009). 
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6. Experiment 

CieŎom tejto kapitoly je objasniŠ metodologickĨ pr²stup pouģitĨ na experiment§lnu ļasŠ 

bakal§rskej pr§ce. Na zodpovedanie hypot®zy, ļi sa ļastice spal²n pohonnĨch l§tok lod² 

emitovan® do ovzduġia zachyt§vaj¼ na mikrokvap¹ļky vody, bol pouģitĨ kvantitat²vny 

experiment§lny vĨskum. Tento pr²stup umoģnil za pouģitia viacerĨch met·d kvantitat²vne 

zmeraŠ re§lne hodnoty pre ļastice. Pouģit® met·dy zahŘŔaj¼ pas²vne filtraļn® syst®my na 

zachytenie pevnĨch ļast²c a optick® analyz§tory na meranie koncentr§cie aeros·lov v re§lnom 

ļase. Pre analĨzu morfol·gie ļast²c sa vyuģ²va rastrovacia elektr·nov§ mikroskopia, ktor§ 

poskytuje vizualiz§ciu prostredn²ctvom sn²mok s rozl²ġen²m do 3 nm. Pri zhotovovan² 

fotografi² pomocou SEM bolo hlavnĨm z§ujmom n§jsŠ tak® mikroļastice, ktor® bud¼ maŠ na 

svojom povrchu niekoŎko nanoļast²c, alebo n§jsŠ nanoļastice s omnoho menġ²m 

aerodynamickĨm priemerom, neģ je ten, ktorĨ prisl¼cha k veŎkosti vĨrezu v danom poschod², 

to znamen§, ģe nanoļastice mohli byŠ zachyten® o povrch mikrokvap¹ļky, ktor§ na substr§te 

vyschla a preto uģ nie je viditeŎn§. Tak®to objekty by sa mali so spr§vne inġtrumentovanĨm 

odberom nach§dzaŠ len na prvom poschod² pouģit®ho kask§dov®ho impaktora, pretoģe bez toho 

aby boli pr²tomn® mikroļastice vody by nanoļastice putovali do poschodia niģġie. Z²skan® 

¼daje umoģŔuj¼ vyhodnotiŠ vplyv lodnej dopravy na kvalitu ovzduġia v mestskom prostred². 

6.1. Metodika 

6.1.1 Odber vzoriek veŎkostne rozl²ġenĨch ļast²c aeros·lu 

Zber vzoriek spoļ²val v z§chyte nanoļast²c emitovanĨch z vĨfuku lode a 

mikrokvap¹ļok vody za pohybuj¼cou sa loŅou s cieŎom analyzovaŠ tvar a distrib¼ciu 

emitovanĨch aeros·lovĨch ļast²c pri spaŎovan² beģn®ho Šaģk®ho vykurovacieho oleja. Celkom 

boli vykonan® 2 odbery pomocou hlin²kov®ho ļlnu Marine 12 M poh§Ŕan®ho elektromotorom 

HAIBO R500 s vĨkonom 11 HP (8,09 kW). Ļln mus² maŠ elektrickĨ pohon, inak by boli 

vĨsledky skreslen® vlastnou emisiou spal²n. PrvĨ odber bol v premenlivej vzdialenosti od 

vĨfukov®ho syst®mu sledovanej lode laserovĨm diaŎkomerom Forestry Pro II (Nikon). DruhĨ 

odber bol vykonanĨ pre mestsk® pozadie. Vyhovuj¼ce poveternostn® podmienky boli d¹leģit® 

pre ¼speġnĨ odber vzoriek. Po odbere boli vzorky vysuġen® a n§sledne prenesen® na vhodn® 

m®dium pre SEM.  

VeŎkostne segregovan® ļastice boli odoberan® pomocou Personal Cascade Impactor 

Sampler (Sioutas, SKC, USA), ktorĨ triedi ļastice podŎa ich aerodynamick®ho priemeru do 

jednotlivĨch poschod². Kask§dovĨ impaktor bol zapojenĨ do ļerpadla (Leland Legacy Sample 

Pump, SKC, USA) s rovnomernĨm prietokom vzduchu s objemom 9 litrov za min¼tu. Vytvoril 
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sa konġtantnĨ podtlak vzduchu, ktorĨ nasat® aeros·lov® ļastice prih§Ŕa do vstupnej trysky 

impaktoru, cez ktor¼ pr¼di vzduch a je ļerpadlom vtiahnutĨ skrz vġetky poschodia. Na 

poschodiach oznaļenĨch p²smenami A-D s¼ umiestnen® filtre z polytetrafl¼oretyl®nu (tefl·n) 

(Pallflex), s veŎkosŠou p·rov 0,5 Õm o celkovom priemere filtra 25 mm. Ļastice po vstupe do 

impaktora prech§dzaj¼ piatimi kritickĨmi priemermi separ§cie. Poschodia maj¼ nasledovn® 

ġ²rky vĨrezov: 2,5; 1; 0,5; 0,25 Õm. Menġie ļastice prech§dzaj¼ do poslednej ¼rovne E, tou je 

tieģ tefl·novĨ mikrovl§knovĨ membr§novĨ filter s vĨstuģou TK15-G3M (Pallflex) s 

priemerom 37 mm s veŎkosŠou p·rov 0,3-0,6 Õm. Vġetky ļasti PCIS viz. Obr. 5, zostaven® 

zariadenie viz. Obr. 6. 

 

Obr§zok 5: Komponenty kask§dov®ho impaktora Sioutas. 

 

 

Obr§zok 6: Kask§dovĨ impaktor Sioutas pripravenĨ na odber. 

Pre vzorkovanie mestsk®ho pozadia bol kask§dovĨ impaktor vymenenĨ za nov¼ sadu.  
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6.1.2 Stanovenie poļtu submikr·novĨch ļast²c  

Aby bolo identifikovan®, ļi sa do impaktora zachyt§vaj¼ ļastice bolo pouģit® zariadenie 

P-Trak Ultrafine Particle Counter 8525 (TSI, USA), ktor® dok§ģe detegovaŠ submikr·nov® 

ļastice. Zaznamen§va ich koncentr§ciu kaģd¼ sekundu, a tak urļuje, ļi sa odber deje v oblaku 

spal²n lode. P-Trak meria koncentr§ciu ļast²c v rozsahu 0,02-1 Õm (20-1000 nm) a pouģ²va sa 

na monitorovanie kvality ovzduġia, na hodnotenie zdrojov emisi² a detekciu ļast²c v 

priemyselnĨch a urbanizovanĨch prostrediach. P-Trak nas§va vzduch obsahuj¼ci ļastice, ktor® 

n§sledne prejd¼ nasĨtenou parnou komorou naplnenou isopropylalkoholom, ten na ļasticiach 

skondenzuje a vŅaka kondenz§cii isopropylalkoholu sa ļastice zvªļġia a optickĨ senzor ich 

dok§ģe zaznamenaŠ a kvantifikovaŠ. Toto zariadenie hovor² v re§lnom ļase akĨ je poļet ļast²c 

na cm3, m§ vġak nevĨhodu v tom, ģe maxim§lna hodnota koncentr§cie, ktor¼ m¹ģe zmeraŠ je 

500 000 ļast²c na cmį. 

6.1.3 Pr²prava vzoriek na tvarov¼ analĨzu 

Pred analĨzou vzoriek pomocou SEM mus² byŠ zaisten§ ich vodivosŠ. Pr§ve preto sa na 

kovovĨ nosiļ aplikuje p§ska z vodiv®ho materi§lu, na ktor¼ sa potom jednotliv® substr§ty 

nalepia. Po vysuġen² substr§tov a n§slednom prenesen² vzoriek na kovov® nosiļe bĨvaj¼ vzorky 

met·dou napraġovania pozl§ten®. Pri tomto procese s¼ vzorky na kovovĨch nosiļoch vloģen® 

do v§kuovej komory, kde sa zlato ionizuje v plazme. Napraġovanie vodivĨch materi§lov 

zlepġuje elektrick¼ vodivosŠ vzorky, aby sa pri interakcii so zvªzkom elektr·nov zo SEM 

nemohol hromadiŠ elektrickĨ n§boj, ktorĨ by skreslil obraz ļi dokonca poġkodil vzorky. Zlat§ 

vrstva prachu na povrchu vzorky umoģn² odvod elektr·nov a z§roveŔ zaist², aby sa dala tvarov§ 

analĨza pomocou SEM realizovaŠ opakovane, pretoģe pod zlatou vrstvou sa uģ nevytvoria 

sp·ry, ktor® by znemoģnili viditeŎnosŠ objektov (Zhou et al., 2007). 

6.1.4 Tvarov§ analĨza ļast²c 

SEM patr² ku jednĨm z najvġestrannejġ²ch met·d na analĨzu morfol·gie ġtrukt¼ry 

ļast²c. ōudsk® oko pri optim§lnej pozorovacej vzdialenosti 25 cm dok§ģe vn²maŠ objekty s 

rozl²ġen²m ~0,1 mm. SEM nahradzuje zdroj svetla vysokoenergetickĨm elektr·novĨm l¼ļom. 

Obraz v SEM sa vytv§ra v z§vislosti od z²skavania sign§lov, ktor® vznikaj¼ z interakci² vzorky 

a elektr·nov®ho l¼ļa. Interakcie sa rozdeŎuj¼ na elastickĨ a neelastickĨ rozptyl l¼ļov. K 

nepruģn®mu rozptylu doch§dza prostredn²ctvom viacerĨch interakci² medzi dopadaj¼cimi 

elektr·nmi a elektr·nmi a at·mami vzorky. VĨsledkom je, ģe elektr·n prim§rneho zvªzku 

odovzd§ tomuto at·mu znaļn¼ energiu. VeŎkosŠ straty energie z§vis² od toho, ļi s¼ elektr·ny 
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vzorky excitovan® jednotlivo alebo kolekt²vne a od vªzbovej energie elektr·nu na at·m. 

Excit§cia elektr·nov vzorky poļas ioniz§cie at·mov vzorky vedie ku gener§cii sekund§rnych 

elektr·nov, ktor® s¼ konvenļne definovan® ako elektr·ny s energiou menġou ako 50 eV a m¹ģu 

sa pouģiŠ na zobrazenie alebo analĨzu vzorky (Zhou et al., 2007).  

AnalĨza bola vykon§van§ na rastrovacom elektr·novom mikroskope (SEM) JSM-

IT200 s maxim§lnym rozl²ġen²m do 7 nm a maxim§lnym zvªļġen²m 300 000x. Pre lepġiu 

vizualiz§ciu objektov bol pouģitĨ rastrovac² elektr·novĨ mikroskop s vysokĨm rozl²ġen²m 

(HRSEM) JSM-IT800, a to z d¹vodu, ģe pr²liġ vysok§ energia urĨchŎovacieho napªtia, m¹ģe 

znemoģniŠ vizualiz§ciu a zdeformovaŠ substr§t a mal® objekty. HRSEM pracuje pri 

urĨchŎovacom napªt² iba 3 kV s maxim§lnym rozl²ġen²m 3 nm. 

6.2. VĨsledky 

6.2.1 Odber vzoriek 

Vzorky boli nazbieran® 8.11. 2024, v lokalite na Obr. 7. Na Obr. ļ. 8 je aparat¼ra, s 

kask§dovĨm impaktorom umiestnenĨm proti oblaku spal²n, ktor§ bola pouģit§ pri 

experiment§lnom odbere (Obr. 9). U oboch odberov, pre loŅ aj mestsk® pozadie, bol dodrģanĨ 

jednotnĨ ļasovĨ limit 10 min¼t, a cez obe sady PCIS tak bolo preļerpan® 90 L vzduchu. 

Hodnoty koncentr§cie poļtu ļast²c z P-trak zariadenia s¼ podŎa ļasu a vzdialenosti od lode 

zaznamenan® v Tab. 2 a pre mestsk® pozadie v Tab. 3. Poļas odberu 1 boli zaznamenan® vysok® 

koncentr§cie ultrajemnĨch ļast²c, pohybovali sa od 20 300 do 500 000 ļast²c na 1 cm3 s 

medi§nom 311 500. Oproti tomu, v mestskom pozad² boli hodnoty poļetnej koncentr§cie ļast²c 

vĨrazne niģġie, od 5730 do 6480 s medi§nom 5880 ļast²c/cm3. Sledovan§ loŅ, bola typu tlaļnĨ 

remork®r s maxim§lnym vĨkonom motora 238 kWh a patr² Vodnej z§chrannej sluģbe 

Hippocampus. 
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Obr§zok 7: Lokalita pre odber ļast²c, 1 ï odber ļast²c za pohybuj¼cou sa loŅou, 2 ï odber ļast²c 

pre mestsk® pozadie. 

 

Obr§zok 8: Aparat¼ra pre zber vzoriek SSA a sledovanie koncentr§cie poļtu ultrajemnĨch 

ļast²c. 
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Obr§zok 9: Zber vzoriek morsk®ho aeros·lu a lodnĨch emisi², 8.11. 2024, 12:26, Praha. 

 

TabuŎka ļ. 2: Koncentr§cia ļast²c lodnĨch emisi² v z§vislosti na ļase a vzdialenosti od lode.  

Ļas  VzdialenosŠ  

ļln-loŅ [m] 

Koncentr§cia ultrajemnĨch 

ļast²c [pp/cm3] 

12:18 33 28 800 

12:19 20 25 100 

12:20 12 380 000 

12:21 18 20 300 

12:22 16 330 000 

12:23 16,6 222 800 

12:24 14 316 000 

12:25 13,1 500 000 

12:26 13,8 307 000 

12:27 13,5 500 000 
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TabuŎka 3: Koncentr§cia ļast²c v mestskom pozad² v z§vislosti na ļase.  

Ļas  Koncentr§cia 

ultrajemnĨch ļast²c 

[pp/cm3] 

12:33 5840 

12:34 6340 

12:35 5960 

12:36 5730 

12:37 6080 

12:38 5800 

12:39 6480 

12:40 5820 

12:41 5770 

12:42 5920 

 

Po skonļen² odberu, boli substr§ty vyŔat® z impaktoru, ekvilibrovan® a opakovane 

zv§ģen® na mikrov§hach MX5 Automated-S (Mettler Toledo). Niektor® substr§ty pre mestsk® 

pozadie totiģ nemali viditeŎnĨ pruh depozitu, na z§klade ktor®ho by bola pr²tomnosŠ ļast²c 

Ŏahġie prek§zateŎn§, pretoģe neboli priamo vystaven® emisi§m. Rozdiely hmotnost² substr§tov 

pred a po expoz²cii emisi§m lode viz. Tab. 4. Po zv§ģen² substr§tov boli umiestnen® do 

exsik§toru na 24 hod²n a potom ponechan® v mraziacom boxe s teplotou -22 ↔ C. 
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TabuŎka 4: Rozdiel priemernĨch hmotnost² filtrov pred a po expoz²cii lodnĨm emisi§m a 

mestsk®mu pozadiu. 

 

 

6.2.2 Pr²prava vzoriek na tvarov¼ analĨzu 

Substr§ty boli opatrne nastrihan® na tenk® p§siky, podŎa tvaru viditeŎn®ho ġed®ho 

depozitu a prilepen® na kovov® nosiļe medenou p§skou (Obr. 10). Z kaģd®ho substr§tu boli 

zhotoven® 2 vzorky pre SEM analĨzu. Potom boli napr§ġen® zlatom, ktor® sa ionizuje 

arg·novĨm plynom. Takto pripraven§ sada vzoriek m¹ģe byŠ podroben§ tvarovej analĨze 

pomocou SEM aj opakovane s ļasovĨm rozostupom (viz. Obr. 11). Pre met·du HRSEM s²ce 

nie je pokovenie nutn®, ale z d¹vodu predch§dzaj¼cej analĨzy pomocou SEM muselo byŠ 

vykonan®. 

 

Obr§zok 10: Filter s viditeŎnĨm depozitom PM ļast²c na kovovom nosiļi. 

Poschodie 

impaktora 

Rozdiel hmotnost² filtrov pred 

a po expoz²cii [mg] 

Lodn® emisie 

A 0,0133 

B 0,0060 

C 0,0127 

D 0,0060 

E 0,0140 

Mestsk® pozadie 

A 0,0030 

B 0,0013 

C 0,0010 

D 0,0013 

E 0,0047 
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Obr§zok 11: Pozl§ten® vzorky pripraven® na SEM analĨzu. 

6.2.3 Tvarov§ analĨza ļast²c pomocou SEM  

Pri analĨze mikroskopom JSM-IT200 bol pouģitĨ reģim vysok®ho v§kua pri 

urĨchŎovacom napªt² 15 a 20 kV a pri ġ²rke zvªzku l¼ļa elektr·nov zhruba 11 mm. Pre nemoģn¼ 

vizualiz§ciu objektov menġ²ch neģ 0,5 Õm na poschodiach C, D a E boli niektor® substr§ty 

analyzovan® pomocou HRSEM JSM-IT800 s urĨchŎovac²m napªt²m iba 3 kV so ġ²rkou zvªzku 

l¼ļa elektr·nov od 7,4 mm do 7,9 mm, pretoģe vysok® urĨchŎovacie napªtie SEM, sp¹sobilo 

deform§ciu objektov. Pre zber ļast²c v mestskom pozad² bol vykonanĨ skr²ning substr§tov a 

neboli viditeŎn® takmer ģiadne ļastice, ktor® by mohli poch§dzaŠ z dieselov®ho motora lode. 

Boli analyzovan® ļastice v rozpªt² priemeru od cca 200 nm do 50 Õm. Typy hŎadanĨch objektov 

na substr§toch boli vysuġen® rezidu§ mikrokvapiek vody, nanoļastice, cenosf®ry a miner§lne 

zvyġky z lodnĨch emisi². V nasleduj¼cich odstavcoch bud¼ mikroļastice s nanokryġtalickou 

ġtrukt¼rou nazĨvan® ako miner§lne zvyġky pre jednotnosŠ z d¹vodu, ģe vo vġetkĨch 

poschodiach PCIS pre mestsk® pozadie neboli tieto, a ani vyġġie spom²nan® ļastice viden® 

v¹bec.  

Na poschod² A boli pozorovan® r¹znorod® produkty spaŎovania. Retiazkovit® ġtrukt¼ry 

nanoļast²c spojen® vo vªļġie agreg§ty, ktor® d§vaj¼ vzniku objektom vĨrazne vªļġ²ch 

rozmerov, viac neģ 50 Õm (Fig. 1). Tie na sebe m¹ģu niesŠ morfologicky odliġn® ġtrukt¼ry, 

napr²klad nesp§len® miner§lne zvyġky (ļastice popola) (Fig. 2), miner§lne zvyġky spal²n boli 

pozorovan® aj osobitne (Fig. 3). ńalġ²m produktom spaŎovania boli cenosf®ry o veŎkosti 

priemeru aģ 4 Õm (Fig. 4). Na sn²mke c), Fig. 4 je cenosf®ra s veŎkĨmi otvormi, ktor® znaļia 

vysokĨ obsah asfaltenu v porovnan² s ostatnĨmi a cenosf®ra po ¼plnej deform§cii steny (sn²mka 

d), Fig. 4,). Boli nasn²man® aj potenci§lne vysuġen® rez²du§ mikrokvapiek vody veŎk® do 5 Õm 

(Fig. 5). Na sn²mke a) (Fig. 5) vidieŠ vysuġen¼ kvapku s viditeŎnĨmi nanoļasticami na svojom 
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povrchu, z§roveŔ mechanizmu z§chytu podliehaj¼ prekvapivo aj cenosf®ry, ako vidieŠ na 

sn²mke b). Na sn²mke c) (Fig. 5) je vyobrazenĨ pr²pad, kedy sa na kvapku zachytili nanoļastice 

aj cenosf®ry z§roveŔ. 

 

 

 

Fig¼ra ļ. 1: a) Agreg§t nanoļast²c, lodn® emisie, poschodie A, SEM, b) detail fotografie a),  

c) Agreg§t nanoļast²c, lodn® emisie, poschodie A, HRSEM, d) Agreg§t nanoļast²c, lodn® 

emisie, poschodie A, SEM, e) Agreg§t nanoļast²c visiaci na vl§knach filtra, lodn® emisie, 

f) e) 

d) c) 

a) b) 
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poschodie A, HRSEM, f) Agreg§t nanoļast²c pokrytĨ filmom, lodn® emisie, poschodie A, 

HRSEM. 

 

 

Fig¼ra ļ. 2: a) Agreg§t nanoļast²c s miner§lnymi zvyġkami, lodn® emisie, poschodie A, SEM, 

b) detail fotografie a), c) Agreg§ty nanoļast²c s miner§lnymi zvyġkami, lodn® emisie, poschodie 

A, HRSEM. 

 

Fig¼ra ļ. 3: a) Miner§lne zvyġky nesp§len®ho paliva, poschodie A, lodn® emisie , SEM,  

a) b) 

c) 

a) b) 
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b) Miner§lne zvyġky nesp§len®ho paliva, poschodie A, lodn® emisie, SEM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig¼ra ļ. 4: Cenosf®ra s jednĨm ġirokĨm otvorom, poschodie A, lodn® emisie, SEM, b) 

Cenosf®ry s uvªznenĨmi bublinkami plynu vn¼tri, poschodie A, lodn® emisie, SEM, c) 

Cenosf®ra s poļetnĨmi otvormi v d¹sledku vyġġieho obsahu asfaltenu, poschodie A, lodn® 

emisie, HRSEM, d) Zdeformovan§ cenosf®ra, poschodie A, lodn® emisie, HRSEM,  

e) f) 

c) d) 

a) b) 
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e) Cenosf®ra, poschodie A, lodn® emisie, HRSEM, f) Cenosf®ra, poschodie A, lodn® emisie, 

HRSEM. 

 

 

Fig¼ra ļ. 5: a) Rez²duum vysuġenej mikrokvapky vody s nanoļasticami na povrchu, poschodie 

A, lodn® emisie, HRSEM, b) Rez²duum vysuġenej mikrokvapky vody s cenosf®rami na 

povrchu, poschodie A, lodn® emisie, HRSEM, c) Rez²duum vysuġenej mikrokvapky vody s 

nanoļasticami a cenosf®rami na povrchu, poschodie A, lodn® emisie, HRSEM. 

c) 

b) 

a) 
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Pre poschodie B boli taktieģ poļetn® veŎk® agreg§ty nanoļast²c, no s menġ²m priemerom 

od 3 do 10 Õm (Fig. 6). ńalej agreg§ty nanoļast²c s morfologicky odliġnou ġtrukt¼rou (Fig. 7). 

Deformovan§ cenosf®ra v bl²zkosti agreg§tu nanoļast²c viz. Obr. 12.  

 

 

Fig¼ra ļ. 6: a) Agreg§t nanoļast²c, poschodie B, lodn® emisie, SEM, b) a) Agreg§t nanoļast²c 

s kondenz§tmi na vl§kne filtra, poschodie B, lodn® emisie, SEM, c) Agreg§t nanoļast²c, 

poschodie B, lodn® emisie, HRSEM, d) detail fotografie c). 

 

 a) b) 

c) d) 

a) b) 
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Fig¼ra ļ. 7: a) Agreg§t nanoļast²c pokrytĨ filmom, poschodie B, lodn® emisie, HRSEM b) 

Agreg§t nanoļast²c v zhluku s morfologicky odliġnĨmi ġtrukt¼rami, poschodie B, lodn® emisie, 

HRSEM, c) Agreg§t nanoļast²c v zhluku s morfologicky odliġnĨmi ġtrukt¼rami, poschodie B, 

lodn® emisie, HRSEM, d) detail fotografie c). 

 

Obr§zok 12: VŎavo agreg§t nanoļast²c, vpravo zdeformovan§ cenosf®ra vysokĨm 

urĨchŎovac²m napªt²m mikroskopu, poschodie B, lodn® emisie, HRSEM. 

Na poschod² C boli agreg§ty nanoļast²c objekt²vne menġie, ich priemer dosahoval 

veŎkosti cca 1,5 aģ 8 Õm (Fig. 8). Boli zaznamen® aj cenosf®ry (Fig. 9). Na sn²mke b) (Fig. 9) 

s¼ jedin® cenosf®ry v ich tesnej bl²zkosti, in® boli od seba v rozostupoch desiatok aģ stoviek 

Õm vo vġetkĨch poschodiach. ńalej boli nasn²man® povlaky neidentifikovan®ho filmu s 

nanoļasticami na povrchu (Fig. 10). 

  

c) d) 
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Fig¼ra ļ. 8: a) Agreg§t nanoļast²c, poschodie C, lodn® emisie, HRSEM, b) Agreg§t nanoļast²c, 

poschodie C, lodn® emisie, HRSEM, c) Agreg§t nanoļast²c, poschodie C, lodn® emisie, 

HRSEM, d) Agreg§t nanoļast²c, poschodie C, lodn® emisie, HRSEM, d) Agreg§t nanoļast²c 

pokrytĨ filmom, poschodie C, lodn® emisie, HRSEM. 

 

a) b) 

c) d) 

a) b) 




















