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Abstrakt
CieOom prg&ce bolo identifimbos&®hmanafeolosg

pevnllasht 2¢c zo spaOovanpauk ®da®hoa mbtbraozdi
mechanizmu vzniku atypuemiovanej Taetéeteck§ | asS poskytu
aeros-aPMivash2c z n8§morne| gopemrficimcikopr at ®g
ich veOkasaktearisticklich vliastnostiach. nal
poug?2vatlcaksnosti a poravheninat dvepsehopbdlonr
zamer an2m nakancthe xetnmei sg keo.n §Vinv o s & ji @ onpasoabfeyr 8 a
dopadmi na zldolk&lvead | t ov@ivZasdtuaplastidcovino g nost i am

ako regulovaS ich mnogstvo.

Praktick8 | as Spgovr@rtsabo ptozmrsit &vadar azovich
re§8l mambi el ai@himomocour astrovace,] el ektr - -,novej
ktorTch tvar a veOkosS boli n&8sledne klasifi
ge | asticeedekenavbm®spaOovahomneygizamablpvi ¢hl
rtznorodosSou v gtrukt Y%re, | asto maj %% sf ®ri
pohybuj % v girokom rozmedBR?| e ¢isterfane oeraktia ov p o
mikrokvapiek d ast2c¢ zo spaOovania. Ol ak8vanl mech:
nanol ast2c mikrokvap?!| kami bol potvrdenl p o |

vysugenl cmi ke pilodzapzZrha menan® a | SUp&rntmma®r -brod v

z8kl ade tvarovej anasVzyiegl pn@®dakbomesnpasd®
mot orov | od?.
k O%| ov @ tsmoosvi&®r i ck1 aeros-1, |l ode, diesel, mi



Abstract

The aim of this thesis was to identify the morphological features of sea spray aerosol
particles and solid particlesriginating 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)
emissionsfrom 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, feiths 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 morgholitgia. 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 figdiwas the interaction between
microdroplets and combustion particles. The expected mechanism of nanopatrticle capture by
microdroplets was confirmed through SEM imaging. Interestingly, supermicron paiticles
identified through morphological analysis as cenospheres, which are also combustion products

of ship diesel enginewere observed attached to the microdroplets.

Key words: atmospheric aerosol, ships, diesel, microdroplets
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1.bvod

N8morn8 doprava pacelPosneekzoh ®iayvn®Ralpezpel
neg 85 % prepravy tovaru po svete (I MO, 2 (
energetickej n8apbnoptiznepretdennaupezdugi a,

oblastiach (Eyring etal.,2008.a vIirobu najvyug2vanej gieho pa

pohon dieselovich motorov |l od2 sa poug2vaj %
ale pri jeho spaOovan2? sa emituje do ovzdug
aerosnyaoahrveaebkositcck ®@ho z|l ogenia, oproti. paliv
Najva2a|l gie obavy zo zdr &Jvdtm@®Hhac k®ho zhOhis Sk
ultrajemn® aeros-lov® | astice < 100penvmT(cWHO,
emi si 2, generuje mikrokvapky vody, ktor® nes

SSAje nay T z neajmjzol uowakt mo s f ®r i ¢ kn@&h op od el g pl i acst & ¢
procesy generovanBSAs ¥ z a | a mopvaakanie dubhni@ma @ovrchu vodnej hladiny,
| 2m sa uvoOnia mikr okktvoarp& yp ov oaddyp adroe no?v zvdoudjyi at,
Mechani zmus tvorby zakvdpRavduwakaypsypkaaghneak?2 m
na povr cihme nbgu el 2| nebs tQ o) evapkyd , €250 v kvialgnmija r évddy
po prasknut2 bibkRigyepbadsOinpdj KOW ov¥% %l ohu
zohr8va ve@kodShbowkSvwetoati na vzniku aera
rozdiely vchemi ckomzzoohowgehd vaj “ce charabpeiic&®ic
vl astnost3SSA asbhhsfachuj e anorganick® soli (napr
mor skej mi krobi 81 nej vrstvy) aj nerozpustn®
veOkosS, zImo@ggmBéiaap otasl anosti, tePpJAoty Vo
|l astice mtgu fungovaS ako konden@aihnret®l,j adr §
2008) L2m s¥% mengie, tim maj¥% vygg2 podiel or

sa nach8dzaj % najm?® na povrchu | ast?zc.

Zl ogeni e SSA nkengtl ho@olg®ntniece m! gu mas

aj povrchov® vrstvyiehzgernskostBuboi podmbe ®o0

organick® | 8t ky, zatiaO | o supermikr-nov® o
akt2zvne | 8tky ako polysachar i dytzv. lsaturovarsejst n® |
mi krovrstvy na hladine mor a. Tie sa polas t

optick®, hygroskopick® aj kondenzal n® vl astn



SSAsa iwlgr azne 1 2¢gi od sladkovodn®ho aeros-

mechani zmom, ale m8 nigg? obsah i-nov a iIin®
ktor® produkuj %% menej] val g2ch | ast?c. Mor s k
podukuje jemnejgie | astice, | o m§8 vplyv na di

Ve Okos @ILSB8AmME vplyv na ich glob8lnu disperz
vsupermi kr-novich a swsbuk & zalno,v] @ r b &s taitogiuk
kilometrovodmi est a svojho vzniku a oakplayvRavony zatun

vn¥trozem?,

Teoretick8 | asS plra#&8stei cNaa cehj zpoo j epdan@ovvaa noi a
gtrukt %r a produktov s pne@kwie agnri aast r ed B m v b s tu
charakteristick® pre druh paliva, ktioockiT moh §
zl ogen2m pougpht ®b wysekdj lefopvan Yptrrii mot ora | ode. \
aj pevn® | astice (PM), medzi Ktmdm®@r@Bdthrei & v
nesp8l en@PNhol gahovdg et al., 20097y abemp®»wannaél
s veOkosSou pod 0,03 0msalvuzjin¥%klky yeeuzRormomi s8I0 \
ako sa grfodromwej,% zval 2naj ¥% sa sp§j aiésazblukujeet i azk
do agreg8t ovOm.2 | gi2ectho nleags tlioce s% vIiznamn® pr
m! g u ptsobi S ako kondenzaln® jadr§ a ovply
at mosCe@®roys § Wruyt ® | as®hwau ssy ®o ki obs,ahlomo rué l
vzni k ag 8§ |lzemikrokvhpiek paliva spodielom asfaltenu.As f al t e n sptso
nafukovanie cenosf®ry prchavl mi pl ymmii k ajk®% or
skrz otvory wvon. Stena cenosf®ry vplyvom r 0:
vmot ore stvrdne. Oba memowdn® kt®y py el d td2ne® Y

dieselovim palivom. Preto je jednoduch® id
gtrukt Yry, k Nop /o tnia dtod d a mian e rt olmt eo  zovhyOpkdye mp
gpecifick®. Maj¥% rtznorodl tvar, obsahuj % v\

povrchu tvoria dr olen® gseao d tastt?P®& kzroy gtp&IOp.v avh
s2r@%@® | ), organick8 hmota (OM), ,a@dagament 8r n
ako vangd,| askel yo §eGpeeate foixcikd® vc he mi a k@2 el o
kO% ov® pre ident iufril k §dhieue nlvo df hamsmiecne ngil sni 2 a

Ci e@jtabakal §r s§lkejnapd §@aenuS do probl emati k)
k1l 2mu, owzadduygizeéraoveR zd?!r az rsladkejwdyhcelkpiomos S 1z ¢

vn2man? at mosf ®&rawrkh®rhwot iacermesgrnelj ai nterakci e
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vzni kaj¥% pri pohyhe kitooddkrokvapkywsloa nteij c eh | ad i sipa O
Vpredch8dzaj Yucej kot 4di(20@8) Hesaorzkgtal o, ge r
submi kr-novich | ast2c zazname rakovej sledavanejot or o
veOkostnej distrirlaviiei vzhuch%d|l pasky Nlas kme § s
| ast iypeod WAor 8 by mohla predch8dzaj %ce zi ste
emitovan® pohybom | od?2 |paos tviggaterddzre sted low,l c\hy anowt
| odac hyltaesnt® ecko k ospdlo®ami a, veOk® do 50 nm (M

mtgu zotrvaS na povrchu mplykomoolparavprkayodpao | as t

vzduchuz me2ntagkmer 02 r 8dy . Pl ocha mi kmaorkorlagpsktyi cea s<
nakoncentruj¥% na mengiu | assS.
V r8mci tejto pr8ce je pojem aeros-1lov®

di esel ov®ho mon amncalamipztaenti jeeRdannol d usc hso% Sd e fNiamamV aan
ako | astice s prilCimemrmm al  okonedro®tIrten ve ng rs2i @
begn® r 8050mend Moé danov 8 PReotj eanh .mi k2rOoOk9v)a.pt | ky z

prehOadnosS substituovankkwvapmi Ky 05306dd c&h o mp

(Hovorka et al.2023)vz 8 vi sl ost i na obsahu vody.
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2.Mor skl -laer os

21l asti ce @mer cXidivlastnosti

SSA je viznamnou zI|lodgkVUnajavyogi ®nhi ke®bent
vyskytuje v bl2zkosti zemsk®ho p.&6BrAc s, | r®Rajin
zl ogen2 podOa prtvodu vody (slan§ alebo sl ad|
cCacoO ), organick hmotu (z morskej mi kr obi &
napr 2kl ad fragmenty pl ankt - - nu, al. k20ld)mTii¢ta t any
komponenty m:gu byS usporiadan® vo forme ho

Nal e] url uje ich optick® a hygroskopick® vl a

di strib%cia veOkosti, stavh mt8hasikaz8vigslh @K
teplote, koncentrS8ci.i povrchovo akahagnetalych | 8
1986) . Porozumenie mechanizmov jeho vzniku a

aeropel kO%l ov® Kk poznaniu nasl eduj %ci ch pr

at mosf ®r e.

22Mechani zmus vzni ku mor sk®ho aeros- | u
Mor sakelr g ®- Ildruh at mosf ®ri ck®ho aeros-|lu er

ovzdugi a. Vzni k8 mechanickIm ptsoben2zm vetr

tomu, ¢ge oce8§ny pokrlvaj¥% ag 70 % zemsk®ho p

at mosf ®ra<-kl®@h.o @Qkhaduje sa, ge SSA vyproduku
al., 2014), z toho ag 60 TgemreDsikkoeuets almn

Pri m8rny SSA vzni k8 mechanicky, tvorbou b

biel ej mor skej peny pr.i nN8sl ednom prebubl §ve
viny s% kO% ovim sp¥%jgSalom tohto prociesu. HI
bubl 2 n, ktor® vzniklIl: egte pod vodnou hl adi
( Monahan et al ., 1986) . P r acshkeammi icek ®b uvhl laisnt ineoks

preto sa vgetky zmeny o0&zl Qblinkeat nal .z, 0JkIn®) .
tohto viznamn®ho mechanizmu sa st¥paj %ce but
kde sa porug? ich vrchng8aer s tslvahsotai®dt ea krt d cevo t
ako bola vzniknut8 bublinka (Park et al ., 2
kvapiek. nche#nTilmkz apky, Kkt mwaskhd mzwni &ilnp &h o

hl adine vody, prilom vznikaj% veOkostsi# men
tzv. jetkvapky, t i e n aderdzdaya|j R aaghky sa po odparenz t

| astice aer osaelruo.s{ Bt ®oeanm®tom dosahuj % v

12



submi kr - novej ag supermikr-novej veOkosti . I

bublinky, ktor8&8 predtim praskla (Deike et al

Pr2tomnosS tlTchto kvapiek vo vzduchu nad
at mosf ® i ck® procesy, pret ogieminelsgtua,p ‘ksdoeb isSa a
oblaln® kvapky (Quinn et al ., 2008) ,alelajc h ak't
od chemick®ho zl ogeni a.

23Ve OkomrSoast vo aer osz 8voivsilcohs tliasnta ci cvh v :

Tvorba bublinkami Gee kvapkyoatilm rklapki) z Eviapi e lod
fyzi k8l nych vlIiastnost? vody a bubl2n. Jet kv
vody. KeN sa bublina dostane na povrch a pr a
rTchlo uzavrie a vytl al 2d Yzak yn 8psrlvedd nveo dvyp |symea n
nap2tia rozpadne na jednu alebo viacero dro
(Obr.1) P o d OakolO2022kjenavznikjgt vapky potrebn§& dostat ol
prilom najmengia schopnrip6o0gbhmS RVapkaos B§ s
tTchto mikrobubl2n je tak8§ n2zka, @¢ge ich po
vody, nie vliastnIim vztlakom. |Ich pregitie ov
ich stwpavosS aj r002z2p)u.s tJneots Sk v(aDpeki yk ev yettv oarl e. n, ®
dosahovaS veOkboxst®Om v( MaszRsedimu K3ODFRY vznikaj!!

vodn®ho filmu, ktorl sa zachyt8&8va na povrchu
d*jde k narugeniu povrchov®ho nap?&tia, | o ve
(Obr.1) I ch veOkosS aj polet z8vis2 najm2 od

(Cochran et al., 2017a) Pod OakoDe{( R®622) wvznikaj X% tieto kv
polomere 0,60 mm, a Massel (2007) wuvsg§dza, gse i ch
Om.

Film kvapky
@ a -

®

® Jet kvapk:
() A et kvapky

®
® © o

® ® ®

Obr 8zok 1: Me ¢ h &vapiek afilmskvapiek ali uk buvodlyn® o d Coahran
akol. (20173.
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Vo vgeobecnosti s¥% distrib%cia veOkosti,
z8visl ® na salinite, teplote, koncentr 8ci i |
vode (Monahan et al ., 1986). V pbtgeaypyyptsbdr
environment 8l ne podmienky ako s¥% rlTchlosS
aktivitou a slanosSmkedy.vPnika] tlhbbseltée vehy
SY% spojen® s intenz?2vnym opousSBAI(BdIligs\etah 2004).v o dy
L2m je voda teplejgia, tITm viac organilmkej h
viac biologickej aktivity prebieha vo vode,
faktorov zohr8va rolu pri pr odluki i®m S(SRa rvko &
2014)Tepl ota vody priamo nekoreluje s | 8man2zm v
etal.,2022)Pr i dostatolnej salinite vzrast§g stabil
SSA (Massel, 2007) . Experimenty pod@a%gt %di e
kagdej | astice z pr2rodnej morskej vody tvor
Tento podiel poukazuje na to, ge veOkT wvplyyv
ktor8 sa nach8dza priamo mavhilsadiane Jmoda | etgz
tam nach8dzaj¥% povrchovo akt2vne | 8t ky, nap:!
zachyts8vaj ¥ na povrchu bubl2n pri ich st ¥pan

prasknut? ako sswllausS mor sk®ho aer o

24Di stri b%%ci a mol ek%l vo vn¥tr.i | astice

Hoci sa predpokl ad8, ge ak m8 SSA jednotn

rovnak® zl ogerhieani ak ®y zi RSt nosti, nemus?2 ton
zlogenie jednotlivich SSA Jast2c m§ | ok8lne
zl ogiek. SSA vo svojom zlogen2 obsahuje orgse
vstupuj % pri tvorbe bubliniek do mikrokvap?|
Distrib%cia molek¥% v r8§mci |askicé pBAMsanw
(Cochran et al ., 2017a) . Vi eme, ge mastn® |
f 8zovom r ozvhordaan 2n av zhdluacdhi n e . Pretoge s¥% to po\
od Cochran a kol. (2017a) s¥Popu2somMa®gaminas

sa tu nach8dzaj*% v momente tvorby SSA z bu
fytoplankt -nu v kvap?!l ke vody vedie k zmen8m
Ni ektor® heterotrodhPsdbaka®rdev@ti epaancel m®
a tTm prispievaj¥% ku zv?2a| govaniu mikrokvap?|

zohr8va rolu v pot en,ir&ltogje zrckmejeplochy, mgaoni a !

14



povrchu SSA f8zov® rozhranie. To | o sa deje

je Yaplne zn8me, ale tieto zmeny bud¥»% jednozn
et al ., 2017b) . L8t ky obsi ahnoutnmn®a pvr 2pkd vardc hkorve
materi 8/ a sacharidy maj % najva2a| g2 potenci 8l

Je tieg rozdiel v zlogen2 SSA |last2c v z8

mor sk®mhow -daube m: gu niesS va]gie mnogstvo ma
viac organicklch zIl %l en2n na rozdiel od sup

typick® zI| % eniny s vygg2m stupRom oxid§ci e

a.,,017a; 2017b) . Navyge, | 2m mengie s¥Y SSA |
homog®nnych organicklich zmes2 obsahuj % (Ault
o Ca) (Collins et al., 2014). Z8zww@d®Rv L£mi|u
koncentr8cie organicklch | 8tok, | o zmen2 usp
et al ., 2015) . Zo gt Ydie od Cochran a kol

pretoge maj Y% rlznorod® zIlbgenak, mnndegaktassti a
rgmci j ednej | astice (vn¥%torn8 gtrukt¥ra aj

obsahovaS samostatn® homog®nne zI| Y%l eniny.

25.Porovnani e smhardkko®&bearnarksh-ol u

LSA sa riadi rovnaklm mechani z mohme mizank & u
vliastnosti sa viznamne |2gia. Ako aj u SSA,
tTchto typov aeros-lu spol2vaj% v oarolchgéniaa
vody. Prvim je niggie mnogstvo i-nov v LSA v

poslednim je celkov® mnogstvo organi ck®ho uh

VO vgeobecnost.i obsahuje o 2 ag DomiEdawt mie
kati-nom v s PaddHaegjhlavhe Nee |j ®stCiace LSA s¥% okrem
na uhlilitany a organickIl wuhl2k z rias aleb
2016), SSA obsahuj¥% vysokl podiel NaCl, MgSO

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

Bl enkinsopp & Chaplin (2011) vysvet Ouj Y,

veOkosS bubl 2n, ktor® vznikaj¥% pod povrch
intenz2vnejgiemu sp8janiu bubliniek, tTm vz
Naopakavggginita br8&8ni koalescencii bubl 2n a
mengie aeros-lov® | astice. Va&lgie bubliny pr
| ast 2 c. V pr2pade LSA je mnogstvo | astz2c z

15



hladiny netvor2 tak virazn® mnogstvo bielej
vode sa vyskytuje po | 8man2z vOn, kedy vznikn
ktor8 nebola pozorovan8 v sl adkej vode (Bl en

Rozdiel v koncentr8cii rozpustenlch | &8t ok

di strib%ciu m-dov vysugenlch kvapiek LSA oko

s charakteristicklIm peakom). Zati aOll0mm SSA
(May et al., 2016). Je d'legit® podotknwuS,
veOkostne,j di stri b¥Yci. a hmotnost.i aeros-1lo

Zl ogeni e sl adkej alebo sl aney wmedyun| kjo@aclkmo
veOkosS such®ho zvygku po odparen? vody z
koncentr8ciu rozpustenlch zlogiek vytvorz2 me
vyggou koncentr8ciou tTchto olvéntakkRmuJ emezih&me
vzni ku tTchto |ast2c, odligng8 veOkosS LSA o

oblakmi a slnelnim giaren2m (May et al ., 201

Ukg8zalo sa, ¢ge LSA mtge prispievaS k mn
vnYtrozem?, | o bolo dok8zan® experimentom |
kil ometrov od ptvodu jeho wvzniku. V tejto
kal citav®hos@rstarnut?2m LSA, prilom upozor RuU
dtjsS k zmene opticklch viastnost2 |ast2c a

Gt udia tieg ukazuje, ge LSA je mogn® cihemick

geleza, keNge Fe i-ny v tomto pr2pade poug?2yv
veOkostnom rozlogen2 | ast2c¢c. KIm LSAO07mal naj
em, pri mi ner 8l nom prachu bol a it&h oo dloidqpmrolt ap

aj atmosf®ick® spr8vanie.

26Aktivs8cia aeros:-lu ako kondenzal n®ho |

Prgve veOkosS a chemick® zIlogenie ovplyyv

kondenzal n® jadr§ a | bud% formovaS kvap?l
mi egania a presitenie oblaku, pret qiPeé7). men?2 |
Pri tejto interakcii sa zvyguje efekt albeda
sa koncentr8cia kvap!lok v oblaku, a to ampl

LSA taktiedg viznamne zasahuje do cel kov®h

formovania obl aku, kedy tieto | astice funguj

16



S n2zkym antropog®nnym znelisten2m. Z8roveR
vri 8tane LSA ovplyvVvRuj¥% gtrukt¥%ru konvekt2vny
mnogstvo zr8gok.
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3.Emi si e z n8mornej dopravy

31Mor fol -gia a zlogenie nanol astz2c
Lastice, ktor® emituje dieselovl motor | o
ni ekoOko nanometrov ag p8r mikrometrov ( Di \
paliva, z ktor®ho vznikaj % | asti ce heemitcokv@®& n ®
zl ogenie, morfol-giu a ich veOkosS (Mol danoyv

vykuroviddF20,olkdgjorT sa vyr&8ba zo zvygkov ropy
obsah) na jednotku objemu v uvoORwy &n2mes eij nlen
teda je omnoho menej efekt2vny pre pohon me
spaOovaniu, | o m§8 za visledok vyggiu emisiu
HFO vznikaj¥% chemicky komploerxfno®l olgd sctkilccen Wt t
(Chen et al ., 2004). Prvim z nich s% nanol as
m:t gu dosahovaS veOkosti ag niekoOklch mikrom
materi 81l u, tzv. cenos¥%®minear Plorsd edwny gnk Wit vas

krygtalickou gtrukt %rou (Mol danovs§ et al., 2

Lastice sadz? s¥% charakterizovan® ako vi
podOa toho, |i je tvorenl prevagne organicko
| astice mtgu dosahovaS veOkosti od |paSsrt incaenor
ktor® s%b tvoren® popolom a oxidmi s2ry sa po
& Carotenuto, 2015). Vo veci zIlogenia nanol ¢
atmosf®y uvoORuUj Y% nebezpel mB nkovayk oa Inkaglri2 kK T:
Ni a Ca a aj ich rozpustn® a nerozpustn® for
tTchto | 8§t ok (Popovicheva et al., 2009). Z c¢
sulfidy a popobad®e| asbjaezannapak| gou pol et
& Carotenut o, 2015) . Dve zlogky frakci 2 ur]
vzni kom prim8rnych a sekund8rnych gtrukt %r n
pary,apretojegnenej stabilng pri vygg2ch teplot8ch
emi si2 je podOa U.S. EnvironmentaH2% C@t ect i o
3-10%, NO 6001500 ppm, S@80-1000 ppm, CO 500 ppm,VOC580 00 ppm. ZI| Y| e
ktor® maj % v najva]| gej mi ere hygroskopick® v
proi kontakte s vodou vytvS8raj¥ i snosvpR |fod  rnney
CaO mtgu byS tieto zI| % eniny zodpovedn® za
(Popovicheva et al., 2009). To, ¢gei daas$ivcedu
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pokiaO maj“% hygroskopick® vlastnosti, podpo

zmenu opticklch vliastnost2 tlchto |ast2c, a
(Cruz & Pandi s, 2000) . Emi si e n8mormc&®p dopr e
pri m8§rne plynn% zIlogku. KeN doch8dza ku st
vzduchom), proi styku so slnelnim ¢giaren2m v
aeros- | . l ch skupenstvo sa zmen? z omglst vro®h o
sekund8rnych | ast2c¢c rastie. (Petzold et al .,

prechodnlch kovov V 0 viaczlogkovich aeros -

di esel ovom motor e, m: gu katalyzokaBt amid§ci e
oleja, pr2davnich |1 8tok v palive alebo aj Kk
virazne ovplyvni S termochemick®, fyzik8lne
(Bl adt et al ., 2012) . Char ark tse rei zr 8 czinay chp & cyipf

ng§mornej dopravy by mohla byS veOkIim pr2nos
spojenlich s interakciou viaczlogkovlich aeros
32Vpl yv p o hyabeur ol saghamko/a

Lodng8 doprava zaMmsSupeop®hbprabohagu85je v

z8roveR je aj zdrojom obrovsk®ho mnogstva em

va] gieho poltu J]ast2c SSA oproti mnogstvu | a
procesom geMes&8c&eK&®RAKk,( 2023) . Pol as toho a
hl adine vznikaj¥% mechanick® procesy, nar %ga

Pohyb veOkTch n&mornlTch plavidiel vytvgra t
mor sk88peapomBha for m8ci i vad@] gieho mnogstva
vody sa n8sledne rozdeOuj % na mengie kvap?!|

viznamnej giu emisiu SSA, ako vodn8§ plocha be

Pohyb |1 o0od2 prispieva vo veOke,j mi ere k z
viznamne ovplyvRuje koncentr8ciu a distribc
Lode polas plavby aj pol as kotveni aNOkyp¥%gSalj
oxid sigihiféma®0O|l astice (PM), ktor® maj % sc
v atmosf ®re. &RW)® |Imagtd aeg@P®Mvny dopad na K
obyvateOstva. PodOa Vianu a -K6edPMsa 2Milri) m$Plrrea
11%PMv pobregnich oblastiach Eur-py. VIirazne

ktor® vznikaj ¥ tzv. nukl e8ciou polas pol udRa
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2rany s¥% charakteristickimi prvkami spaOova

(7))

ako markery na identifik8ciu lodnTch emisi?2

Viac neg 70 % vgetklch |l od2 poug2va pre |

2020) . Pri spaOovan?2 fos2lnych pal2v v diese
uhl 2ka a Nalg2ch | 8tok. Tak®to | asrtadwreo W&ty
atmosf®ry, | o je dtlegitlim faktorom v zmenS§c
2015). Emisie z |l od? dnes s2ce patria k najV
prostredie v prepolte na mnedgstato,s 2dDt0r56 hova
oprot.i inTm sptsobom transportu n8morng§ dop
energie na jednotku hmotnosti. Mnogstvo emi s
|l odnej neg u |l eteckej eltio geel eamchoen8 dodPpma
preferovang pred ostatnimi spt!sobmi (Europea
chemick® zl ogenie emitovanich | ast2c pri ned

2gi od inTch typovprdetpages npalhi wao odE®i m8 k o n

spaOovanie podlieha virazne inim podmienkan
dieselovim motorom (Mol danov§ et al., 2009).
33Redukcia emisi?2 z |l odnej dopravy

Lodn8 doprava sa od roku 2007 do roku 20:
celosvet ov@ho |oobjtevnaur i l o XO01Z&mbobveRnowptod
pribligne 18NOga nlill,i6 nmoiSO2i(tMaNA020). V mku 2020 vydala
Medzin8rodn8 n8morn8 organiz8ci-Aa0la&ktwaémizoiv g
sklen2kovich plynov z lodnej dopravy, ktor ®
gl ob8l nych antropog®nnych N&miosinEc hdopa azxwal @ipl
typom transportu s2ce nie je najv?a|lgdg2zm produ
m&8 obrovsklT vplyv na |istotu ovzdugia v okol
Niektor® produktytopa®owmanivsa dokedmic@ah cmd os v et
et. al., 2013). Obyvatelia pr2stabkM,Pbby mi est

PMpwa Nal g2m modgnim polutantom nes¥%cich expozi

snahy o obmedzenie mnogstva emisi?2 gkodliuvl
napreduj %ci mi kongtruk! nT mi riegenit@mto, pl avi
2015).

Emi sie PM sa v rtznych pr2stavoch pohybuj

vyrobenej energie 0,3 ag 10 g/ kWh, konkr ®t na
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vysok8 z8Sag motora je pri man®vrovan2 | ode,
vzni ku najva@|l giemu objemu emisiXxs¥%W W maonjesn G
intenzitou ot8l ok motora. L2m niggie s¥% ot §]
mnogstvo oxidov dus2ka bude emitovan® do ovz
motory vykazuj¥% najniggieciefmickliegh ppaedmigen kie
motora (Cooper, 2003) . Na mnogstvo emitova
podmi enky spaOovania v motore a efektivita,

podmi enky. Napr2kladokbhmyba®navihgeBch vgbald
byS zachovan§ ptvodn§ rTchlosS plavidla. Emi
zredukovan2m adit2v. Zlogka, ktor8 je zodpov
(Di Natale & Carotenut; 01 5) . Obsah s2ry v HFO k|l esol z ¥

2020 a v gpeci 8l nych emisnich kontuTetonT ch

opatrenia s¥% z8va2zn® pre vgetky |l ensk® gt §t
dohovore o zabr8&8nen2 znelisSovania z lod?2 (M
pre emisiu PM | ast?2c, preto | eanind oshpstashoub sa?
pal i v8ch. hal gie zn2gdgenie obsahu s2ry v pal

(IMO, 2020) . Cel oplogn® zavedenie variant pal2v s

vysokTmi n8&kladmi, oproti |l acn®mu HFO palivu
bude urlenl pre transport n8§mornou dogravou
Nal g2 viskum v tejto oblasti nevyhnutnl. Okr
k redukci. mnogstvu emisi 2 PM | ast2zc prispi

napr2klad zlepgenie vikonu motoraylpdtdeaj zte
zn2geni e spotreby paliva alebo vyug2vanie e

di eselovim motorom (Di Natale & Carotenut o,

34Lodn® palivo

N8morn8 doprava v2a] ginou vyug2va fos2lne p

destil 8ty. Spomedzi rezidu8l nych pal2v s¥% n
ol ej ), ktorT m8§& oproti HFO niggi u jhai,st@dpd us a
hromadia na dne destil al nej kol - ny. Kv1li p
vyr 8bhaj Y% ajs?2bUbFO v(ynk2uzrkoovac? ol ej) a ULSFO (\
obsahom s2ry) (Bi Il gil i, 2023) . R alei vwo @HiFrQg o

veOkostnom rozmedz? od p8§8r nanometrov ag doc

Kombin8ciou rezidu8lneho paliva a destil 8tu
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nazlilvan® | FO (prechodnl vykurovac?2 olej). De
MDO (lodnl nBeEQ bvdr ®l eyhkaznuje relat2vne ni ¢

environment 8l ny a ekonomickIl efekt vgak nie
MGO oproti HFO a LFO, pretoge ich dopady na
dobu ich ¢gi vwnat®ehOn® yKkBiul girloi , 2021) . Dopady
prostredie, ako s¥%¥% LNG, met anol , bi opalivsg,

ich i mplement8cia prin8§ga rt*tzne prek8gky. Pr
byat ernat 2vne palivg8§ mohlii celkov® emisie zna
v z8kl adnom rozdelen?2 najpoug?2vanejg2ch pal?

cel kovej glob&8l nej spotreby a§prabh®d@klaopFTalhu

TabuOka | . 1: Porovnanie pabl s wBmdsAely iciopregwny
podiel z celkoveg | o b §pbtrelsy

Typ paliva Obsah [m2%y YPozn8mky Podiel z celkovej spotreby
palivame d zi n 8r o (

dopravy

sagkl Pred rokom 2020 do Vysokl ob{79%
vykur ov/35%,dnesokolol1% |(vygaduj e ¢
olej (HFO)
N2 z&K2r n|Max.0,5% poroku20200V r 8§ mc i ' i5 % (vr 8tane
vykurov (2020). LPG)
olej (LSFO)
LodnT p Do0,1% Begnl v ol6%
olej (MGO) ECA.
LodnT noO,5 % ag 1,!Zmes zvyglée%
olej (MDO) | ast o nes|

IMO.
SkvapallTakmer nulofVirazne z129%
zemnl p emisie SQ, NOx a
(LNG) PM, ale v\

produkcia CH.

Spr ac ov abBilgli (20210 O a

22



Mer n® @asXisés priamym odzrkadlen2m kombi né&
poug2vanom palive v z8vislosti na spotrebe
kotvisku pre palivg8 HFO a MDO sa uk8zalo, g¢ge
faktor 0,48 do @ 7 g/ k Wh, zatiaO | o u MDO znalne ni
zni guj Yacim sa trendom obsahu s2ry v palive n

SQumogn?2 aj zn2genie emisi? PM (Cooper, 2003

cel kovich emisi?2 wurl]itlchSOgsa| 7 wiSqijlYiedom h5 | Bt
3,6 %. N8rast emisi2? bol sptsobenl celkovou
vzrastom priemern®ho obsahu s2ry v HFO. Pr e

spotrebovan®ho SOantaijvya ,o mneohhoo evmi|sgi?2e vplyv v n
a LNG, u ktorTch je n2zky podiel s2ry a st§
zn2gil podiel |l od2 poh8&8RanlTch na HFO palivo
LNG vzr 8st30%. oP®&®Wg®v ani e metanolu ako paliva

a odhaduje sa, ¢ge sa dokonca stalo gtvrtim n

35Hygr os kwmps tckd o asspa@@ovania | od?

Viac ako 27 hm. % z cel e]j nanol astice, p?
vode, z8roveR nesY¥ na svojom povrchu organi
kysl 2kov® a s2rne skupiny, ktor® vytvod®r aj Y i
(Popovicheva et al., 2009). Vysokl podiel fr
z8chyt na povrchu mikrokvap!l ok a gpecificl
vazbami m: gu prispievaS k pri Sahodvwgsokou aj
gpeci fick®ho povrchu agl omer 8tov sadz?2 maj %
gpecifick% povrchovY plochu, pretoge mikrop:

organicklch a anorganicklich zdadidiemé nf ursd gV &

z8chytn® miesto pre vodu, pretoge napr2kl ad
vodn¥% paru. nalej organick® zI|I %l eniny, ktor®
vodu vod2kovI mi vazbami .prTe&troyj er s tavyae tneedzan e
priepustnosS pre vodu, naopak mtge pltsobi s
2000).

Sptsob akTm film na povrchu nanol astice o
faktorov a predovgetkIm sa |29gi podOa jedn:t

Niektor® zI| %l eniny absorpciu vody dokn8gu obr

stearov§ spomaOuj % absorpciu vody v poliatol
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alebo zni ovania absorpcie vody hygroskopick
zl ogenie a jej tvar sa pri rozpusten?2 | 8tok
maj % vplyv na sptsob aklm sa tals2007)cAatohepr §v a
vyplTva, ¢ge povlak na povrchu nanolastice, m

rozpustnosS | ast?2c.
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4. Produkty spaOovania HFO

Lode S dieselovim motorom emituj¥% ¢gpeci

chemickim zIl ogen2 m. Povrch a morfol - -gia | ast
at mosf ®rou. Pr8ve vn¥%tro kagdej | astiac® zabe
s¥% zodpovedn® za f8zovl stav a mnogstvo abso

Det ail n§ charakteristika spr8vania a c h

dieselovich pal2v st&§le nie je podrobne zn§gn

je tieg nedostatolne objasnen8. Lastice, kto
pal 2v, pltvodom z destil 8cie ropy, obsahuj % VC
pre |l oveka aj givotn® prostredie. Pri emer n(

HFO v hmotnostnlich percent8ch,Spopada matvarn &
100 % pozost8va z: 39,8 % s2rany, 31,9 % vod
% popol. VeOkostn8§ distrib¥%cia3c@m®hw poizemé
Konkr®tna veOkostng distrib%cia je charaktert

| erstv® emisie a pre pr2pady pougitia scrubb

41Cenosf ®ry
PodOa prehOadovej gt di e od Setyawan &

cenosf®ry na kvapke paliva, ktor8 ju vyproc
asfaltenu v pal i ve. Asfalten je zlogka rop
aromatick® | adr §, a pretoge HFO obsarmiuje zv
aromati ckT mi zl ogkami sa v neodparenom zvygk

& Roberts, 2022). Setyawan & Zhu (2025) opis
nafukuje a v jej jadre sa nashgeézal scmak®viul
kvl Yabyt ku paliva v dtsledku jeho vyparova
zalne vznikaS skoro ag dokonal 8§ sf®ra, keN o
morfologick¥% gtrukt %riw,| msfmrateneadomz ovygsegd:

viskozitu kvapky paliva (Pei & Roberts, 2022
doch8dza skrz | ej tekutl povr ch. Po odparen:
bubl2n v jadve| gap¥%j ceasasgt @ v nej tlak a ti
ako odparovaS ag napokon kvapka kol abuje. P
kvap!|l ky st 8vaiwuwdndkfa®r®a r(eRéidu& mRobert s, 202
zjejal omkov stan¥% pevn® | astice.
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Cenosf®ry maj % guOovitl tvar a dut® vn¥%tr

pevn8 kostra vzni k8 Ynikom plynu. Plyn nieke
za sebou zanech8 okr¥%hly otvor. Rgzdhdiaelknvedoe
mnogstvo asfaltenu vo vnbYatri | astice (Setyaw

(2022) zn2genie koncentr8cie asfaltenu v pal
emi si §ch, a z8roveR aj mWNom2 @d&nimaj ps yastchkee
% asfaltenu znal 2 t o, ge spaOovanie neprebie
| astiach motora alebo vifuku a produkuje via
podielom asfaltenu. |IYepu2padeag&licmi mp&dizev ass

negat2vnej environment§8lnej z8Sage z tohto o

Cenosf®ry maj % aj mogn® vyugitie pri spaCcC
vliastnosti vIisledn®ho materi §8lu a poug2vaj¥%
sa tieg vyug2va vysok8 tepeln8 stialiklai t(an agptr
viroba brzdovich kot¥l ov). lch n2zky pomer

aplikgci?2 veOkou vihodou. (Ranjbar & Kuenzel

Obr 8zok 2:az8EpNesnmemmktu modellaewnam o bsarmwas fa&rf
HF O, obsah asf al Re&mRoberts(8022. uPrmrawzat®® z

42Nano] astice

PodOa gt %die od Mol danov§ a kol. (2009) m
za vysoklch tepl®t pri spaOovan? paliva tvor
sa s% asne formuj%¥% s cenosf ®ramen afevkeDk®u jzy

preto unikaj¥% z vifuku |l ode vo forme agl ome
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(Setyawan & Zhu, 2025). Tak®to | astice vo svVv
Tieto prvky maj¥% ptvod zo zvygkov®ho | odn®ho

Chemick® zIlogenie | ast2c sa men? pri St
podporuje vznik sekund8rnych | ast2c (Petzol
drobnTm jednotlivim sf®ram o veOkosti p8&r 1

zh ukuj % a tvoria prim8rne gtrukt¥%ry podOa p

uhOovod2kov. Postupne tvoria retiazkovit® g1
veOkosti ag niekoOko desiatok mikr dmetrmewho( C
uhl2ka sa v z8vislosti na vzdial enosti od | c
al., 2008).

Lastice s priemerom meng2m neg 0,03 Om sa

po oxi d8ci i SO (Petzold et al ., 2004) . Nanc
tvorbu obl akov, | o potom ovplyvRuj estnastal gi e
oblakov typu stratus a ich givotnl cyklus (P

Fege

200 nm

Obr8zok 3kaTENrsgd8muvli hakov®bbD2dymu | ode poh &
mot or om. Morledvazakol 802, upr aven®.

43Mi ner 8l ne zvygky nesp8l en®ho paliva

Z tlTchto |ast2c sa neodparuje voda, VvNaka
prvkov. Vznikaj¥% nedokonallm spaOovan2m | odn
uchovsg8§vaS prechodn® a alkalick® kovy Ypochgd
veOkost2 od 200 nm ag po 10 em (Mol danov§g e
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CaCQ,V20sa Ni S, |l o s2ce na prvl pohOad m!ge kop*

rozdi el od nich nem!:dgu kondenzovas. Oxi dy |
povrchu | ast2c (Obr. 4). Miner8lne zvygky ob
8 % OC a 6 % popola (Eyring et al , 2007) . (
vget kT mi druhmi emitovanlTch |Jast2c vyplTlvaj ¥

et al., 2009).

Obr8zok 4: TEM sn2mka miner 8l neho zvygku nes
Pr ev zZvbotl ®& azmkol(®09), upraven®.
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55Environment 8l ny dopad na ovzdugi

Ng§morng8 doprava predstavuje viraznl zdr o]
negat?vny dopad na kvalitu ovzdugia, kI 2 mu a
viznamnl pr2nos v redukcii emisi? ®M™M @2 hk ek
Prek8gky tvori a VYysok® investil n® ng8kl ady,

(ne)dostatolng8 dostupnosS obnoviteOnlch zdro
existuj¥%cim regulalnim opatrenisamhcha aja dod@sd
di eselovTich mot or och pol as kotvenia v pr2s

zdravotnlm rizik©8m.

Rozgirovanie z8konodarnej i mpl ement 8ci e !
z8kladniTch cieOov na cestu k menej znelisSuj
dilegit® akl je zdroj energie na pbhowni 80Nna@

zdroje, mtge sa zefekt2vni S zni govanie emisi

51.Si tug§cia v pr2stavnlich mest §ch
Pribligne 70 % cel kovej obchodnej | odnej
kil ometrov od pobregia (Corbett et al ., 200
ovpl yvRuj % kvalitu ovzdugia vo veOKe&p7)yvzdial
Aj polas kotvenia | o0od?2 v @0 SQ,INayvRMo PME akd u k uj ¥
vyug2vaj¥% energiu z pohonu dieselov®ho moto

umogRuj % | odiam vypn%S pomocn® dieselov® gen

PodOa bibliometrickej anallzy Wang a kol
ovzdugia v pr2stavnich mest8§ch v s¥%vislosti
ekonomi ck® prek8gky a nekompati bi loikdzuenpr 2 poj
to, ge doposiaO t&to technol-gia nie je a zr
od jej zavedenia olak8valo. SP nielenge zni g
praktick® vyugitie v kopkavgnciNapchegnosmu B
obmedzenl polet |l od2 m§ pr2stup k SP.

Cooper (2003) uvsg§dza, ge po v&]l ginu | asu
pogiadavky |l o0od?2 kongtanfmn®zd Opdmer kee m&ei1 ke vE

vikonu SP | o znameng§g, ge niektor® pr2pojky r
pr2pojok bol-60bwykl emolgenm®h®»5 maxi ma. |l ngt al 8«
rovnomerne distribuovan8 a regi-ny v Afrike
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technol - gi u. Sptsob distrib%cie je spojovanl
kval ity ovzdugia v pr2stavnich oblastiach.
l odn®mu priemyslu vyug2vaS vihody spjejen® :
obrovskl pokrok pre uhl2kov¥% neutralitu pob
regi -noch ako je L2na, USA a Eur -pa, a to aj
Medzin8rodnej n8rodnej organi z8¢imé HlaaMOpnkNa
| ode, vzhOadom na t o, ge spotreba paliva |o
(Wilmsmeier et al., 2014).

Napriek svojim vihod&8m ost8va skutoln® v

nejednotn® a v jednotlivich regi-noch sa zn;
napr2klad pr2stavy v Gkanding§vii a v Nemeck:!
po h n %t kam. Naopak v Gpanielsku, Taliansku a
ni ggia, a to 10 ag 30 %. Hlavnimi prek§8gkami
N8kl ady na elektrick¥ energiu pme cp®? prrab | ®j
spojen® s nedostatolnou moderni z8ciou plavi
zdrojov energie pre nap8janie pobregnich e
neutralite a ECA sts8le podnedkuwjti | wi8a ani prr2as tpa
kotviacich plavidiel k pobregnej el ektrickej
sa aj naNal ej spolieha na svoje dieselov® mo

52Dl i nok pomahhhch haontzd dkdidemun a

KeNge svetovl oce&n tvor?2 pribligne 70 %
emitovan® z vodnlTch pltch za najval g2 pr2n
(Jaeni cke, 2008) . Voda obsahuje mnogstvo rc
nerozpusten® | astice ako s¥% nelistohoyaat N. ,
sekund8rneho morsk®ho aeros-lu. Tieto |iasto
a funguj %% ako kondenzal n® jadr8 polas proces
submi kr-novou veOkosSou maj % rdlthoY% nag b vz oktlriw
syst®me veOkl viznam, | o vo visledku prid§v:
otepOovania a ochladzovania. (Dommer et. al

Lodn® motory produkuj ¥ emisie sklen2kovl
ovzdugia |l ok8lne aj gl ob8l ne (Winebrake et
ovplyvRuj % radial n® p! NOodserise bri@a ktlz?nriNla [t@ajk , n :
rovnov8hu hydroxyl oyriczqhn @ azd i akt8nhoosvf @r yp r (eH yor iCrH
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jav je veOmi negiad¥%ci jednak pr €Ha, zgeé §$ %s @
ich dostupnosS pre Nal gie negiad¥%ce | 8tky (
vzni kaj ¥% medziprodukty, ktor® mOgu Skl iespkow
plyny ako CQaOsmaj ¥ pozit2vny pr 2Cépvevaks | endakoup akv Ip

mnogstva oxidov s2ry vykazuje negat2vne radi

menovan® | 8tky patria k emisi8m n8mornej dop
je sporn®. PodOa ¢gt¥%di e Ehdde®enzatkald. | 0200
kol . (2007) sa p2ge opak a to, ge je virazn
plsobenie je z8porn®. TWNDOezgd vhorjonz8s otba ,| i g e zadkv oh
emisieOs( Eyri ng et al ., 2007) . Pevn® emisie |ie
paliva, tTm virazne ovplyVvRuj % kl2mu viacerl
giarenia, |2m mtge prispievaS ku otarenqe@ovani t
premi eRa ho na teplo (Di Natale & Carotenuto

Pol as procesu tvorby morsk®ho aeros- 1| u |

dost8vaj %% do ozdugia taktieg | 8tky vo vode p
zl ogenie vody (Collins, et al ., 2014)n.® Aby

chemi ck® procesy v atmosf®re a vplyv at mosf @
mus2 sa do hObky poznaS mechanizmus vzniku :
Feichter, 2005).

Najpoug2vanejg?2m palivom pre | ode s diese
obsahom gkodlivich | 8tok a svojou n2zkou cen

podieOaj¥% pri vzniku oblakov ako kogdenpaéng

givotn® prostredie oproti inTm typom | ast?2c.
sul f 8ty, ktor® vznikaj¥% spaOovan2m paliva s
2012) . S2ra je z8roveR aj n a jvpsrczhs nne§ ngoi ren erj e g

pretoge spltsobuje okysOovanie prostredia a t
plat2 hlavne pre sulfs8ty) aj nepriamy (tvorb
Vyl epgenie zlogeni hep@il $Svprendgeklvdidyazmas tz%c i
doprave. Zvygkov® palivo, vedOaj g2 produkt r
doprave, na rozdiel od ostatnlTch sektorov,
mnogstva emisiz2 dah®bho®typmi prathi va vgak zahR
cyklu, od Sagby surov2n, ich spracovania na

m§ za visledok emisie sklen2kovich plynov (W
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53Dl i nok spal2n pohonnlTch hmtt | od2 na \
PodOa prehOadovej gt udie od Jagerbrand ¢
znelistenie vodnTch ekosyst ®mov hneN niekod
gkodlivich chemi k81 i 2, hl uk, mor sk® ropn® ¢
emi sii?s.i eEm2ry sa najlastejgie zdrgiavaj¥% pr
Najviac zasiahnut® suchou depoz2ciou sulf§8to
z8liv, z8padn® a vichodn® pobregie W% a pokt
(2003) to mtge v tlchto lokalit8ch prispieva
emisiecCO,. Hoci vo vode vzni HEOs?2fejmBtdthmnosBt
rozp¥%gSanie v8penatlch schr&8nok vodnich ¢givo

dus?2ka a s2ry splsobuje aj eutrofiz8ciu sl ad

54Zdravotn® rizik$8
Palivo typu HFO sp!sobuje oxidat2zvny str e

Agreg8ty nanolast2c mtgu maS veOkosS okolo 2

ich gkodlivl vplyv na Oudsk® zdravie pri e
pri emerom meng2m neg 2,5 em penetruj¥% ag do k
emitovan® | astice z dieselovich motorov ako
hmotnosti PM |ast2c v s¥%vislosti sri¥Bnradmo® S%
z celkov®ho roln®ho mnogstva emisi? PM, ktor
000 obet?. PM emisie maj ¥ na svedom? rakovin

astmu a in®. Va]gina Ymrt2 éSpoj puodn@®dgnliemi il
Vichodnej a Jugnej Czie a Eur-py (Corbett e

svetovej popul 8ci e v oblastiach, kde koncent
2005 pre dl hodob% expoz2ciu PM |, (WHO, 2021

Okrem pevnich | ast2c |l ode emituj¥% gkodl i
dus?ka a podporuj % vznik o0oz-nu, ktorl sptsot

2007). nalgie | 8tky, ktor® sp?!sobuijkéitietobavy v
prvky s¥% z8roveR aj mar ker mi pre HFO, takge

dopravy sa im ned§8 vyvarovaS (Moldanov§ et a
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6. Experiment

CieOom tejto kapitoly je objasni S metodol

bakal 8r skej pr 8ce. Na zodpovedanie hypot®zy
emitovan® do ovzdugia zachyt8vaj¥%h na mikro
experiment8lny vIskum. Tento pr2stup umogni
zmeraS re8lne hodnoty pre | astice. Pougit®
zachytenie pevnich | ast2c a optick®vanaByngtr
| ase. Pre anallzu morfol -gie |J]ast2c sa vyug
poskytuje vizuali z8ciu prostredn2ctvom snz2nm
fotografi2 pomocou SEM bol o hl atvonrf@ kzugdi nmoarS
svojom povrchu ni ekoOko nano| ast?2c, al ebo
aerodynamickIm priemerom, neg je ten, ktorl
to znamen8, ¢§ge nanolastice mohliorly $az swlkystte

vyschla a preto ug nie je viditeOng8. Tak®to
odberom nach&8dzaS |l en na prvom poschod? poug
aby boli prztomn® mi krol aistdcepesdlyodiya nmin®

“4udaje umogRuj % vyhodnoti S vplyv |l odnej dopr a

6.1.Metodika
6.1110dber vzoriek veOkosasernoes rlowl 2genlch | as"
Zber vzori ek spol 2val % z8chyte nanol| a

mi krolkapbdy za pohybuj “%cou sa | oNou s <cie

emitovanlich aeros-lovich |Jast2c pri spaOovan
boli vykonan® 2 odbery pomocou hlin2kov®ho |
HAIBO R500s vIi konom 11 HP (8,09 kWw). LI n mus? n
visledky skreslen® vlastnou emisiou spal?2n.
vifukov®ho syst®mu sl edovanej |l ode | aserovin
odberm| vykonanl pre mestsk® pozadie. Vyhovuj ¥
pre Yspegnl odber vzoriek. Po odbere boli v:

m®di um pre SEM.

VeOkostne segregovan® | astice boli odobet
Sampler (Sioutas, SKC, USA), ktorlT triedi |
jednotlivich poschod2?. Kask8&dovi i mpaktor bo
Pump, SKC, USA) s rovnomernim prietokom vzdu
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sa kongtantnl podt laaekr ovstdwiviRe e prohERaasat &
i mpaktoru, cez ktor¥ pr %di vzduch a je | er
poschodiach oznabDeslWachmpesmerami fAltre z pol
(Pallflex), s veOkusBoprpemeveOfbl Omao26e mhko
i mpaktora prech8dzaj % piati mi kritickT mi proi
g2rky virezov: 2,5; 1: 0,5; 0,25 Om. Mengi e
tieg tefl -nowdl meimbr&wlo¥Knof i | tG3WM (Paliflexy 5st ugo
priemerom 37 mm s-0y60ms So/yep kiyodu a@t3 PCI S
zariadenie viz. Obr. 6.

' Dl— Kridlové matice
s . .

Spona

Obrgz &k Komponenty kask8dov®ho i mpaktora Siout

~

Obrgzok Kask&8dovl i mpaktor .Sioutas pripravenl

Pre vzorkovanie mestsk®ho pozadia bol kask
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612 Stanovenie poltu submikr-novich | astz2c

Aby bolo identifikovan®, |i sa do i mpakto
PTrak Ultrafine Particle Counter 8525 (TSI,
| astice. Zaznamen8va ich koncent r §eoiohlakuk a g d %

spal 2nTd aldemermPi a koncentr-BcOmlpaBtAam) varpasg
na monitorovanie kvality ovzdugi a, na hodn
priemyselnich a urbahialvaand 8bapwpdicdle Hamt hc
ng§sledne prejd¥% naslitenou parnou komorou nap
skondenzuje a vNaka kondenz8ci. Il sopropyl all
dok8&8ge zaznamena$S a kv amtri2f ivk awa3 .n oTho t| a szea raik
nacni, m§& vgak nevihodu v tom, ¢Jge maxi m8lna ho
500 000 | ast2c na c¢cmj

613 Pr2prava vzoriek na tvarov¥% anallzu

Pred anallzou vzoriek pomocou SEM mus?2 by
kovovli nosil aplikuje p8ska z vodiv®ho mat e
nal epia. Po vysugen? substr8tov a né&slveaomdkm
met -dou napragovania pozl 8ten®. Pri tomto pr
do v8kuovej komory, kde sa zlato i onizuje

zlepguje elektrick¥% vodivosS vebktkynowbyo ss$s
nemohol hromadi S elektrickl ng8boj, ktorT by

vistva prachu na povrchu vzorky umogn?2 odvod

anallza pomocou SEM real iziawa® opask owanes,a pu
sp-ry, ktor® by znemognili viditeOnosS objek
6L 4 Tvarovs§ anallza | astz?2c

SEM patr? ku jednTm z najvgestrannej g2ch

| ast?c. Ooudsk® oko pri opti m8Il nej pozorovac:
rozl2gen2zm ~0,1 mm. SEM nahradzuje zdr o] sve
Obraz v SEM sa vytvs8§ra v z8vislosti od z2ska:
a elektr-nov®ho | % a. Interakcie sa rozdeOu

neprugn®mu rozptylu doch8dza pr odsotpraeddanj?¥ctivnoi
el ektr - nmi a el ektr - - nmi a at - mami vzor ky. \%

odovzdg§ tomuto at-mu znaln¥% energiu. VeOkos S
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vzorky excitovan® jednotlivo alebo kolekt?z2zyv

Excit8cia elektr-nov vzorky polas ioniz8cie
el ektr-nov, ktor® s% konven|lne debiedvan® gk
sa poudgi S na zobrazenie alebo anallzu vzorky

AnallTza bola vykon8van8§ na rastrov-acom e

| T200 s maxi m8l nym rozl2gen?m do 7 nm a max

vizual i z8ciu objektov bol pougitl rastrovac
(HRSEM) JSMI T8 0 0, a to z dtvodu, ge pr2lige vysok
znemogni S vizualiz8ciu a zdeformovaS subst
urTchOovacom napat2 iba 3 kV s maxim8lnym ro

6.2VI sl edky
6.2.1 Odber vzoriek

Vzorky bolii nazbieran® 8. 11. 2024, v | ok:
kask8dovim impaktorom umiestnenTim prot.i oL
experiment 8l nom odbere (Obr. 9). U oboch odb
jednotnlT | asovli |limit 10 min%t, a cez obe s.

Hodnoty koncentr$ciaék pariadkbasa2ecw%uzpBdOa | a

Zzaznamenan® v Tab. 2 a pre mestsk®ap®z ¥gis® KW
koncentr8cie ultrajemnich | ast?2c, pafigbovali
medi 8nom 311 500. Oproti tomu, Vv mestskom po

virazne niggie, od 5730cwo Hl4dBdo wa m dli EN,0 mb bl
remor k®r s maxi m&§lnym vikonom motora 238 k

Hippocampus.
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Obr8zokokalita pmebedbénsitact Zza, pbtpébuj Masosu?

pre mestsk® pozadie.

nter

Obr 8&okApar at Yara preslzéodov areioa i ledn cSESPAt ra8c i e
| ast 2 c.
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Obr8z@®Kber vzor iaer omb-0ldur ®b IB.1k AOR4s 1226, Praha.

TabuOka | . 2: Koncentz 8wii sal d savgdiakroati btbletiend cah e m
Las Vzdi al endKoncentr 8ci a
| HHnoN [ m]|l ast2¢c] [pp/ cm

12:18 33 28 800

12:19 20 25 100

12:20 12 380 000

12:21 18 20 300

12:22 16 330000

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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TabuOka 3: Ko nnteesnttsrk8ocnzap ol zasstt@?sc iv na | ase

Las Koncentr §
ul trajemrn
[pp/cn?]
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 skonl| en? odber u, bol i substr8ty vyRat
zv8gen® na mi krov&8hgaetMX%rAudutod madtoed Ni ekt or
pozadie toti¢g nemali viditeOnT pruh depozit:

Oahgie prek8zateOns8, pretoge nebosltiz psruibasnor 8vi
pred a po expoz2ci. emi si 8m | ode vi z. Tab.
exsi k8toru na 24 hod2?n a potonrR2genechan® v m
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TabuOka 4p:ir i Ronzldrmdticnho st 2  fpiol terxodvoozddndeémd emi s i §n
mestsk®mu pozadi u.

Poschodie| Rozdielh mot nost 2
impaktora|apo expoz2ci.i
Lodn® emisie
A 0,0133
B 0,0060
C 0,0127
D 0,0060
E 0,0140
Mest sk® pozad
A 0,0030
B 0,0013
C 0,0010
D 0,0013
E 0,0047
622 Pr2prava vzoriek na tvarov¥% anallzu
Substr8ty boli opatrne nastrihan® na ten
depozitu a prilepen® na kovov® nosil e meden:
zhotoven® 2 vzorky pre SEM anallzu. Pot om
ag-novIim plynom. Takto pripraven8 sada vzor
pomocou SEM aj opakovane s | asovim rozostupoc
nie je pokovenie nutn®, ale z dtvodu predch
vykonan ®.

Obrg z dkFiltersvi di t eOnTm depozitom PM |Jast2c na ko
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Ob§zdkPoz| Syzem®y pripraven® na SEM anallzu

623 Tvarov§ anallza |last2c pomocou SEM

Proi anallTze milkRrO®DKk olpolm pSUMy i t T regim v
urTchOovacom nap?2t2 15 a 20 kV a pri g2rke z\
vizualiz8ciu objektov meng2ch neg 0,5 Om na
anay zovan® pomocdul SHRSEM u¥$SMhOovac2m nap?t2m
| 24 a el ektr-nov od 7,4 mm do 7,9 mm, pretoge
def orm8ciu objektov. Pre zber | ast2zc @ mest s
nebol i viditeOn® takmer ¢giadne | astice, ktor
Boli analyzovan® | astice v rozp?2t?2 priemeru
na substr8toch boli vysugen® aoerzd dfu®r ymi & rmikn
zvygky z lodnlTch emisi?2. V nasl eduj %cich od:

gtrukt %r ou nazlvan® ako miner8lne zvygky p
poschodiach PCIS pre mestsk®poprmnZzmaan® Inedtoil ¢ ¢

vibec.

Na poschod2 A boli pozorovan® rlznorod® p
nanol| ast?2c spojen® vo v?&| gie agregs8ty, kto
rozmerov, viac neg 50 Om (Fig. 1) . Tieg na s

napr2klad nesp8len® miner 8l ne zvygky (|l astic

pozorovan® aj osobitne (Fig. 3) . nal g2 m prc
priemeru ag 4 Om (Fig. 4) . Na omnmk e kd o,r ®F iz g
vysokl obsah asfaltenu v porovnan2? s ostatnl
d), Fig. 4,). Boli nasn2man® aj potenci 8l ne

(Fig. 5). Na sn2mke apk(OFsgvi8)teOdlI mS mgsah
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povrchu, z8roveR mechanizmu z8chytu podlieh
snZ2mke b) . Na sn2mke c¢c) (Fig. 5) jJe vyobraze
aj cenosf®y z8roveR

T Std.P.C.25.0 HL — iy
FOV:151x113pum HV 04/02/2025

SED 3.00kV WD 7.6mm @x11.8k Std. 0 seo SED 3.86kV WD 7.8mm ©x7.88k Std.P.C.25.8 HL
FOV 3. FOV:18.3x13.7um

Fi g¥%ra | . 1: a) Agregs8t n SBEM ) detail fétagrafieB)p d n ® e m

c) Agregs8t hado®asmiescie, poschodi e A, HRSEM
emi si e, poschodi e A, SEMna ey!| Algyraedgld thi®@laterod a

42



poschodi e A, HRSEM, f) Agregst nanol ast2c p
HRSBEM.

SED 3.88kV WD 7.8mm x1.7@

Fig¥ra | . 2: a)miAngerre8gl 8nty mi a nzovlyagsktanti ,s | odn® e
b) detail fotografismi a¢r 8chymkgregggkamanol ad
A, HRSEM

Fig¥%ra | . 3: a)esMi8demBhme yrabgdiag A, | odn® em
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b) Mi ner 8nlensep 8lveyng&khypoo spcal d dviae A,. | odn® emi si e,

SED 150KV 0 1pm
STD 4319

SED 3.00kV WD 7.9mm €x5.00k Std.P.C.25.0 HL y
FOV:25.6x19.2um 04/02/2025

Pty
Szt NN - s oy 5 3
SED 3.00kV WD 7.9 . B s. B . . — 10
04/02/2025

FigW%ra | . 4ed@émogfi®oklm otvorom, poschodi e
Cenossu®@rynenl mi bublinkami plynu SBEWME)ri, po
Cenosp@®t @at sl mi dosvedkic wyggi eho obsahu asf a

emi si e, HRSEM, d) Zdeformovan8 cenosf ®r a, po
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e)fCenosf ®r a, poschodi e A, l odn® emi si e, HRSEI
HRSEM

Fi g%r aRéz2 &duum)vkyokvapgye o elly ® n amapoveha tposchadmei
A, l odn® emi sRez 2?2 dHIRISTE Mvikralduaygke vodyjsc e nos f ®r a mi
povrchu, poschodi e A,Relzéd dnu®@ me mikyakvapghyevodd R S E M,

nanol| asdadédmcasgm@@rapmivr chu, poschodi.e A, |l odn® e
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Pre poschodie B boli taktieg poletn® veOk:
od 3 do 10 Om (Fig. 6morfalegi aky eg&ltiygmaum o g
Def or mov an 8b lc2eznkoossft®ir aa gur e g 8%2u nanol ast?2c vi z

Figwra | . 6: a) Agreg8t nanolakptAgregdschado
skondenz§8t mi na vl 8kne filtra,c)pohsgcrheogdSite nBar
poschodie B, |l odn® emisi.e, HRSEM, d) detail
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Fi g¥%ra Algreg8t apakolast¥dcl mom, poschbd)i e B,

Agreg8t nzhlokogmasitfod ogi cky odl i gnTmi gtrukt %r a
HRSEM, <c¢) Agr ezplgkusmoarf oll eosgtizck yv odl i gnT mi gt r
l odn® emi si e, HRSEM, d) detail fotografie c¢)

SED 3.00kV WD 7.8mm ©x6.00k Std.P.C.25.8 HL — pm
FOV:21.3x16.06un HV 04/02/2025

Obrg z 0 K vVOavo agregst nanol| ast?2c, Vpravo :
urTchOovac2m nap2t2m mikroskopu, poschodie B

Na poschod? C boli agregs8ty nanolast2zc o
veOkosti cca 1,5 ag 8 Om (Fig. 8). Boli zazn
s¥% jedin® cenosf®ry v ich tesnejokl agksesbivj
Om vo vgetklich poschodiach. nhAalej boli nas.
nano| asticami na povrchu (Fig. 10).
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b)

G T,
e W= DT o

)

Fi g%r aAgre@®8t ananol ast2c, poschodie C,, |l odn®
poschodi e C, l odn® emisi e, HRSEM, c) Agreg
HRSEM, d) Agreg8t nano] ast?2c, poschodi e C, I

pokrytlT filmom, poschadie C, lodn® emisie, H

b)
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