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PREDMLUVA

S atmosférickym aerosolem se setkdvéa kazdy z nas at’ chce nebo nechce, presto
vétSinou v nejmensim netuSime, jak vyznamné a dalekosahle ovliviiuje jeho ptusobeni
nejen zivot jednotlivce, ale celé naSi planety. Dikazem muze byt nedavna erupce
islandské sopky Eyjafjallajokull, ktera na nékolik dni zcela ochromila leteckou dopravu
v Evropé. Teprve rozvoj modernich experimentdlnich technik ndm dovolil poodhalit
principy a zakonitosti pusobeni atmosférického aerosolu, ale ¢ekd nas mnohem vétsi
prace, pokusit se ziskané znalosti vyuzit v praxi tak, abychom se dovedli vlivu

neptiznivych ucinki vyvarovat, ptredchazet jim, pfipadné je eliminovat.

Predlozena disertani prace je zaméfena na vyvoj laboratorniho zafizeni na
disperzi pevnych vzorkli a naslednou detekci vzniklého aerosolu za definovanych
teplotné-vlhkostnich podminek. Vyvinuté laboratorni zafizeni - resuspensni komora -
bylo vyuzito ke komplexni charakterizaci aerosolu ze vzorkii hnédého uhli,
elektrarenského popilku, sadrovce a skryvkovych zemin odebranych v severoceském
hnédouhelném dole. Béhem svého doktorského studia jsem mél jest¢ moznost
absolvovat nékolikamési¢ni stdz na Ustavu pro vyzkum meteorologie a klimatu
v Garmisch-Partenkirchen. Vysledky stdze, méfeni optickych vlastnosti aerosoli
v mezni vrstvé atmosféry pomoci mobilni letecké platformy, jsou shrnuty v ptiloze A.
Fyzikalni parametry atmosféry spolu s pocetnimi koncentracemi ¢astic slouzily jako
vstupni data pro vytvoreni modelu priichodu zareni atmosférou, umoziujiciho nasledné
ziskani hodnot fotodisociacnich frekvenci s vertikdlnim rozliSenim. Hodnoty ziskané
z modelu byly néasledné porovnény s hodnotami naméfenymi béhem experimentalnich

lett. Byla tak zjisténa vypovédni hodnota matematického modelu.
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CiL PRACE

Cilem této prace byla konstrukce zafizeni umoziujiciho disperzi pevnych
vzorkd v definovaném objemu vzduchu a naslednd méteni fyzikalnich charakteristik
vzniklého aerosolu a odbér jeho velikostné separovanych frakei na filtr.

Prvni Cast disertace pojednava o postupu konstrukce resuspenzni komory
umoziujici laboratorni simulaci rozptylu castic ve vzduchu za pfedem definovanych
fyzikalnich podminek v zavislosti na ¢ase. Komora byla zkonstruovana v laboratofi pro
méfeni kvality ovzdu$i na Ustavu Zivotniho prostiedi Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy. Funk¢énost komory byla otestovana na standardnim kifemenném
prasku o definované velikosti zrn.

V druhé casti byla komora vyuZita pro modelovani resuspenze uhlikatych a
silikatovych cCastic za definovanych teplotné-vlhkostnich podminek. Experimentalni
vystupy umoznily zisk statistickych a gravimetrickych dat, poskytujicich informace o
velikostnim a prvkovém slozeni distribuujich ¢astic aerosolu v zavislosti na Case.

Ptiloha A této prace je vénovana modelu prichodu ultrafialového zéafeni mezni
vrstvou atmosféry, vytvoreného na zaklad¢é dat ziskanych béhem letového méfeni. Za
timto ucelem bylo jeste¢ zkonstruovano pfenosné zatizeni (nephelometr) umoziujici
mefeni optickych vlastnosti rozptylenych ¢astic pomoci in-situ atmosférického
monitoringu. Tato &ast byla splnéna vramci pobytu autora prace na Ustavu pro
meteorologii a vyzkum klimatu (IMK Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung)
v Garmisch-Partenkirchenu. Bé&hem tohoto pobytu bylo uvedené zafizeni
zkonstruovano a vyzkouSeno pii atmosférickém monitorovani fyzikalnich vlastnosti
mezni vrstvy atmosféry vramci letecké kampané v némeckém Poryni. Zde bylo
provadéno méfeni pomoci ultralehkého letounu, ktery byl schopen méfit a zaznamenat
fyzikalni parametry (teplota, tlak, vlhkost, velikostni distribuce castic, rozptylové
koeficienty, koncentrace atmosférického ozénu), které nasledné slouzily jako vstupni
parametry pro vytvofeni modelu popisujiciho optické vlastnosti vertikdlniho
aerosolového sloupce, jez byly nasledné porovnany s pifimymi hodnotami ziskanymi

béhem letového méfeni.



1 UVOD

Problematika resuspenze je feSena od konce tficatych let dvacéatého stoleti.
Velice dtlezitym zdrojem hrubych castic atmosférického aerosolu je prach
produkovany mnoha riznymi povrchy a zpisoby, jako jsou pousté bez vegetace,
zeméde€lské plochy, povrchy silnic a cest, zdevastovand krajina, sopecné erupce,
staveni$té a primyslové zony, nebo aerosoly produkované tézbou hornin ¢i spalovacimi
procesy v prumyslu na celé naSi planeté. ZneCiSténi atmosférickym aerosolem
vzhledem k vySce koncentraci, prekracovani limitnich hodnot i prostorovému rozsireni
patii k jednomu z nejvétSich problémt soucasné kvality ovzdusi v industrializovaném
svéts, tedy i v Ceské republice. Zatimco disledky ptisobeni plynnych polutantii na
lidské zdravi jsou jiz dobie prozkoumdny a zpracovany, o puvodu, chovani a piisobeni
aerosolovych &astic je znamo méné. Rada studii v minulosti (Dockery et al., 1993; Pope
et al., 1995) poukazala na neptiznivé UCinky aerosolovych castic na lidské zdravi a
vegetaci. Z puvodnich odbért celkového vzorku aerosolu bez velikostniho rozliSeni
castic — TSP (Total Suspended Particles) ptesla vétSina zemi k méfeni tzv. thorakalni
frakce aerosolu PM, (soubor ¢astic na filtru, kterému je piediazeno zatfizeni separujici
s 50% ucinnosti Castice o aerodynamickém priméru 10 pm). V devadesatych letech
minulého stoleti byla publikovéna studie, kterd poukazala na vysSi korelaci mezi
negativnimi G¢inky PM; s na lidské zdravi, nez ma PM;, (Schwartz et al. 1996). To
vedlo také k regulaci emisi PMy (PM;p a PM,5) a k nastaveni nejvyse piipustnych
limitd pro imise aerosolovych ¢astic v USA a EU. V soucasné dobé jsou ve svéteé
tendence prechazet k méfeni frakci aerosolu PM; o, k métfeni zavislosti poctu ¢astic na
jejich velikosti a nebo k méteni hrubé (coarse) frakce aerosolu PM;p-PM; s

V Ceské republice patii k nejvice zne¢isténym oblastem Praha, Ostrava a
ncktera mala sidla. TSP a postupné PM;y jsou zde kontinualn¢ monitorovany jiz fadu
let Ceskym hydrometeorologickym ustavem a hygienickou sluzbou. Aerosol je
emitovan do atmosféry zejména pomoci vétrné turbulence, praSnymi boufemi, vétrnou
abrazi pud a hornin, nebo odvatim Ccastic aerosolu z nekontrolovanych skladek.
Resuspenze tohoto aerosolu je pak dalSim vyznamnym zdrojem aerosolu jak pro
lokalni, tak interkontinentalni vzdu$né masy.

Resuspenze je proces, ktery je velice uzce spjat sadhezi, odtrhnutim Ccastic

z povrchu mateéného materidlu a jejich transportem pry¢. Resuspenze vznika



v dtsledku silného vzdusného proudéni, mechanickymi silami, dopadem jinych castic
nebo elektrostatickymi silami. Reentrainment nebo odvati je specificky termin, ktery se
vaze spiSe na vysokorychlostni proudéni. U ostatnich jevil je pochopena jejich podstata,
ale htife se pak pocita pravdépodobnost vzniku resuspenze.

Na rozdil od statické adheze miiZze resuspenze obsahovat rolovani a klouzani castic
pied jejich samotnym vzletem. Sily potfebné ke vznosu téchto Castic jsou stokrat mensi
nez sily potfebné ke statickému odtrzeni ¢éstic v centrifuze.

Reentrainment je stochasticky proces, kdy je mozné pouze za urCitych podminek
proudéni spocitat aerosolové frakce dané velikosti, které budou odtrzeny z povrchu.
Cim je velikost &astice a rychlost proudéni vétsi, tim je vétsi pravdépodobnost
reentrainmentu.

Béhem castych turbulentnich proudéni vznikd na povrchu téles takzvand tenka
mezni vrstva. Castice men$i neZ je tato vrstva jsou Casteéné chranény pied
reentrainmentem. Pokud dojde k reentrainmentu téchto Castic, je to jen diky vzniku
nahodnych turbulentnich proudl, které pronikaji skrze mezni vrstvu a odtrhavaji
Castice. Tento reentrainment je Casové zavisly, ¢im del§i Casova expozice spolu se
zménami rychlosti proudéni (pulzovani), tim vétsi reentrainment ¢astic dané velikosti.

Situace je jina, pokud se nachazi na povrchu vrstva ¢astic. V tomto ptipadé mohou
vzniknout dva procesy. Prvnim piipadem je odtrzeni jednotlivych ¢astic z horni Casti
této vrstvy v podobé¢ jednotlivych ¢astic nebo malych clusterti. Tento proces se nazyva
eroze. Druhym procesem je denudace, kterd spociva v odtrzeni celého velkého kusu
vrstvy castic. Proces reentrainmentu, ktery prevladne, bude vzdy zaviset na adhezivnich
silach mezi Casticemi navzajem a mezi ¢asticemi a povrchem. Eroze sili v zavislosti na
dobé expozice vzdusnému proudéni, zatimco denudace je kompletni v ¢ase krat§im nez
jedna sekunda. Studie provadéné Zimonem (1982) ukazaly, Zze denudace rtznych
mineralnich prachi o velikostech od 10 do 87 pum probihaly béhem rychlosti proudéni
vzduchu od 3 do 10 m-s™.

Vrstva castic mize byt také kromé vzdusného proudéni resuspendovana dopadem
jinych ¢astic. Tento zpiisob resuspenze je dokonce Castéjsi a ma podstatny vyznam pro
erozi pudy, emisi poulicniho prachu a zachyt nespravnych castic pii gravimetrickych
meifenich atmosférického aerosolu. John (1995) a jeho spolupracovnici zkoumali
resuspenzi 8.6 um ¢astic fluoridu amonného pomoci dopadu 3 um ¢&astic taktéz fluoridu
amonného. Proud téchto Castic byl kolmy k povrchu, dopadova rychlost pak byla 40

m-s™. Vysledky tdchto pokusi ukazaly vysokou variabilitu resuspenze.



Pti dopadu hmotnych ¢astic dochazi Casto k jejich odskoku. Pokud ¢éstice o malé
rychlosti (mensi neZ nékolik m's™) dopadne na n&jaky povrch, dojde ke ztraté jeji
kinetické energie. Tato energie pak deformuje samotnou &astici a povrch t&lesa. Cim
vétsi rychlost Castice, tim vEétsi deformace a lepSi adheze. Pti vysokych rychlostech
dopadu castic je cast kinetické energie rozdélena do deformacnich déju (plasticka
deformace) a ¢ast pfeménéna do elasticko-kinetické energie odrazu. K odrazu dojde
vzdy, pokud je elasticko-kinetickd energie vétsi nez adhezni sily. Odskakovani ¢astic se
muize objevit u Castic riznych velikosti, které by byly za statické situace silné
ptfipoutany k povrchu adheznimi silami. K odskakovani nedochdzi u castic se silnou
deformaci jako kapicky nebo dehet. Maximalni odskokové rychlosti vznikaji pii
sttednich dopadovych rychlostech.

Problém odskoku ¢astic byl studovan pii odbérech pevnych ¢astic na vldknové filtry
s predfazenym impaktorem. Cim vétsi rychlost, velikost a tvrdost Gastice, tim veétsi
pravdépodobnost vzniku odskoku, ovSem drsnost povrchu télesa, na ktery Castice
dopada, hraje také velkou roli. Povrchy namazané olejem nebo vazelinou zvysuji
adhezni sily a deformaci, ¢imz znaéné znesnadiiuji odskakovani ¢astic (Hinds, 1999).

V soucasné dobé¢ jsou pouzivany dva pfistupy, které definuji podminky za kterych
dochdzi k odskoku castic. Prvni piistup definuje limitujici adhezi nebo kinetickou
energii a druhy definuje kritickou rychlost V. za které dojde k odskoku ¢astice, pokud

byla tato kriticka rychlost pfekrocena. Kriticka rychlost ma nésledujici rovnici:

kde S je konstanta zavisejici na materidlech a geometrické situaci. d, je aerodynamicky
pramér astice. Cheng definoval horni limit dopadajici rychlosti (=2-10° m*-s™), pii
které nebude dochéazet k odskokiim ¢astic (Cheng et al. 1979). Wall provadél méteni
kritické rychlosti u ¢astic fluoresceinu amonného, kdy tyto ¢astice dopadaly na 4 rizné
druhy materialu (Wall et al. 1990). Hodnoty S u tohoto experimentu se pohybovaly od
7.4-10° a7 do 2.9-107 se stiedni hodnotou 1.3-10° m*s™.

Dahneke definoval rovnici kinetické energie potfebné k odskoku castice pii kolizi
s télesem:

_d,A(1-¢)

2

KEy
2xe

kde x je pfedem definovana separacni vzdalenost, 4 je Hamakerova konstanta, e je pak

koeficient restituce castice, ktery je roven poméru odrazové a dopadové rychlosti



Castice. Reprezentativni hodnoty e se pohybuji od 0.73 do 0.81 (Wall et al. 1990).
Cleny rovnice 4 a e zaviseji pouze na materialu astice a povrchu télesa. V sou¢asné
dobé se vypolty provadéji pomoci téchto experimentalné zjisténych konstant.
Ellenbeckerova regrese udava pravdépodobnost odskoku ¢astic nepravidelného
polétavého popela P, s CMD=0.14 pm (nejcetnéjsi hodnota priméru c¢astice) proti
kinetické energii v J: P,=1-0.000224(KE)**>.
Tuto rovnici podporuji dalsi vyzkumy, které pouzivaly castice chloridu sodného a
uranu do velikosti 15 um. Rovnice udava 0 % a 50 % pravdépodobnost odskoku pii KE
2:10"° a 410" J. Tyto hodnoty odpovidaji dopadovym rychlostem 0.03 a 0.12 m's™
pro ¢astice o velikosti 10 um a standardni hustoty.

Podle hustoty, tvaru a aerodynamického priméru maji resuspendované
Castice riznou usazovaci rychlost. Pokud je ¢astice vypusténa do nepohybujiciho se
plynu, velice rychle dosdhne usazovaci rychlosti, coz je stav, kdy odpor vzduchu Fp
pusobici na ¢astici je stejny, ale s opatnym znaménkem, nez ma gravitacni sila Fi.
Rovnice usazovaci rychlosti ma tvar:

prd’g
187

Vis=

2

pro Castice o priméru d > 1 um a Re (Reynoldsovo ¢islo) < 1.0, kde p, je hustota
¢astice, d primér Castice, g gravitacni rychlost a # viskozita. Usazovaci rychlost rapidné
roste se ¢tvercem priameéru ¢astice, ve Stokesové oblasti je nepiimo imérna viskozité a
nezavisi na hustoté plynu. Castice aerosolu dosahuji usazovaci rychlosti téméi okamzité
a ve veétsiné redlnych situaci je mozné charakterizovat pohyb ¢astic pomoci Vg
(Terminal Settling Velocity) . U ¢astic, které jsou mensi nezZ 1um a mnohdy dosahuji
velikosti rovnajici se stfedni volné draze plynu, dochazi k rychlejSimu usazovani, nebot’
relativni rychlost plynu na povrchu téchto ¢astic neni nulova. Je nutné proto provadéet
»lip*  (smykovou) korekci pomoci Cunninghamova korekéniho faktoru C..
Cunnighamtv korek¢ni faktor se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

s 2524
d

kde 4 je stfedni volnd drdha plynu a d je opét primér ¢astice. Stfedni volnou drahu

! 5 » kde dy, je kolizni praimér molekul definovany

\/Ei’lﬂ'd

m

plynu lze ziskat ze vzorce A=

jako vzdalenost mezi stifedy dvou molekul pfi vzajemném stietu, n je objemova
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koncentrace molekul plynu. Rovnice pro vypocet Vs pro Castice s prumérem od 0.1-1
um a Re < 1.0 je nasledujici:
Yy P2 “gC.

18n
Pro castice mensi nez 0.1 um lze také vypocitat Cunninghamiv korek¢ni faktor
z experimentalné zjiSténych dat. Pokud ma c¢astice rychlost Re v rozmezi 0.5 — 1000
(ptipady sopecné exploze nebo exploze Spinavych bomb), lze vypocitat Viyg dle

nasledujici rovnice:
4 d 0.5

Vis= M ,
3Cng

kde Cp se ziska z rovnice:

chéi(l +0.15Re"Y ).

o 24

rychlostmi, které maji alespon v pocatku Casto rychlost mimo Stokesovu oblast. Pomoci

rovnice:

pa| Re/*
"~ | Re[* —/6arctg] —2
Py 6

1ze vypocitat vzdalenost zastaveni Castic riiznych velikosti a hustot pro Rey do < 1500. I

S=

pti takto vysokych rychlostech jsou kone¢né drahy, kdy se €éstice zpomali na nulu,
velice kratké a Castice se zpomaluji velice rychle. Toto rapidni zpomaleni podtrhuje
fakt, Ze nelze hodit ani velkou castici moc daleko. Ve vétsiné ptipadd, jako naptiklad
sprej, vybuch nebo piirodni konvekce, je nosnym prvkem castic vzdy plyn.

Generovani, zachyt a méfeni v kontrolovaném laboratornim prostfedi mize byt
velice diilezitym nastrojem k ur€eni emisnich potenciali riznych zdroji prachu i ke
zjisténi fyzikalnich charakteristik, chemického slozeni nebo toxikologickych rizik

spojenych s emisi ¢astic do ovzdusi ze specifickych lokalit nebo zdrojovych materiala.
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2 Zarizeni pro rozptyl a naslednou detekci
aerosolu v laboratori

Béhem dvacatého stoleti bylo v literatufe popsano nékolik desitek zafizeni na
produkci nebo resuspenzi prachu. Tato zafizeni byla konstruovana pro celou tfadu
riznych ucelt: naptiklad k simulaci kontaminovaného vzduchu uvniti pra$né tovarni
budovy (Dahmann et al. 1997); pro kontrolu primyslovych procesii (ASTM 1984); ve
farmaceutickém primyslu- vyvoj zafizeni suchych inhaldtorti, které maximalizuji
koncentraci jemného aerosolu zdivodu co nejvzdalengjsiho doletu castic
uvnitt dychaciho traktu po jejich inhalaci (Hindle et al. 1995, Jashnani et al. 1995,
Concessio et al. 1997, Newman et al. 2002, Newman et al. 2004); vystavovani
laboratornich zvifat vysokym koncentracim mineralnich aerosolti z diivodd studie
respira¢nich nemoci (Muhle et al. 1990, Nanesen et al. 1992); ptiprava vzorkl pro
chemické analyzy (Morales et al. 1994); méfeni ekofyziologickych efektt akumulace
prachu na listech stroma (Hirano et al. 1995); simulace priniku pevnych c¢astic do
budov (Lewis 1995, Chen et al. 1999). Dale jsou jiz celou fadu let pfipravovany
standardni prachy s rGznou velikosti ¢astic a indexem lomu svétla, které se pouzivaji
zejména k testovani efektivity zachytu ¢astic na filtracnich zatizenich nebo k testovani
optickych pfiistroji méficich rozptyl svétla na casticich aerosolu. Nejznamé;jsi
standardni prach je Arizona dust, jehoz vyuziti se datuje do zacatku 40 let dvacatého
stoleti (SAE Handbook 1943). Zatim bylo bohuZel vyvinuto jen velice malo zafizeni,
ktera se striktné zabyvala produkci a vyzkumem prachu nebo minerdlniho aerosolu
z hlediska jejich podilu na celkové koncentraci aerosolu v ovzdusi.

Prvnimi prikopniky, ktefi vybudovali vlastni laboratorni zatizeni na testovani
produkce prachu riznych materiald, byli koncem tficatych let dvacatého stoleti Némci
Andreasen, Hofman-Bang a Rasmusen (Andreasen et al. 1939). Ke svym
experimentim pouzili dlouhou tenkosténnou trubici, ve které meéfili Cas usazovani
¢astic riznych materiald a tim podle Stokesova zdkona odvozovali jejich velikost.
Tento vyzkum zahrnoval i prvni méfeni frakcionace ¢astic za riiznych podminek
relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti mateéného materidlu. Jejich zafizeni se da
povazovat za piedchiidce celé fady modernich pfistroji na produkci prachu a sledovani

volného padu ¢astic rliznych velikosti (Cheng 1973, Sutter et al. 1982, Heitbrink et al.
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1992, Lanning 1995). Déle byla postupné konstruovana dal$i zafizeni na tvorbu prachu,
ktera byla zalozena na vibraénim prosévani materidlu sitem (Deichman et al. 1944,
Sonkin et al. 1946), nebo na vytvareni prachu pomoci Skrabky, poruSujici matecny
materidl umistény na rotujicim valei (Wright 1950, Graham et al. 1985).

Pro vétsinu laboratornich metod, které se zabyvaji produkci prachu z mate¢nych
materidli nebo resuspenzi ve vztahu k atmosférickému aerosolu (venku nebo ve
vnitinich prostedich) je jedno spolecné, a to fyzicky odbér aerosolovych vzorkii na
filtra¢nich médiich a nasledné provedeni gravimetrickych analyz. V literatufe je jen
velice malo zaznami o pouziti jinych technologii zalozenych na bazi optickych senzorti
(Li et al. 1996) nebo pomoci TEOM (Tapered-Element Oscillating Microbalance)
(Busacca et al. 1997, Breum 1999).

Béhem rozséhlych projektii Large- Scale Biosphere- Experiment in Amazonia
(LBA) a Cooperative LBA Airborne Regional Experiment (CLAIRE) v roce 1998 v
Brazilii a Surinamu byly v bieznu 1998 piekroc¢eny pravidelné hodnoty koncentraci
PMy o faktor 3. Chemické analyzy a optickda méfeni potvrdily, Ze se jedna o
resuspendovany  prach ze saharskych pousStnich boufi. DoSlo zde k
mezikontinentalnimu transportu aerosolovych ¢astic z jedné ¢asti planety a naslednému
ovlivnéni klimatického systému na jiné ¢asti planety (Andreae, 2001).

Resuspendovany aerosol z pouli¢niho prachu a zemédélskych ploch ptilehlych k
méstu se vyrazné podili na celkovém mnozstvi aerosolu rozptyleném v meéstském i
perifernim ovzdusi (Watson et al., 1989). Studie provadéné na zapadnim pobiezi USA
v devadesatych letech minulého stoleti ukazuji, Ze na celkové imisi PM;g se az z 80 %
podili resuspendovany aerosol (Bernard et al., 1992; California Air Resources Board,
1990). Odhady poméru mezi zdroji aerosolu a méfeni poméru mezi resuspendovatelnou
a neresuspendovatelnou slozkou aerosolu jsou velice komplikované zejména z diivodu
ruzného stupné eroze zemského povrchu (Cowherd, 1992; Fryrear, 1992).

Jednim ze zplsobi, jak zjistit pomér mezi resuspendovatelnou a
neresuspendovatelnou slozkou pouliéniho prachu, pifipadné pid ze zemédelskych
ploch, je odebrat ptislusné vzorky pid a pouli¢niho prachu v centru a na okraji mésta a
provést jejich resuspenzi v resuspenzni komoie v laboratoti (Chow et al., 1994, Gill et
al., 2006, Shiotsuka et al, 1992). Resuspendovany vzorek lze poté velikostné-
selektivnimi odbérovymi hlavicemi rozdélit do n€kolika velikostnich frakci a z jejich
hmotnosti vypocitat pomér mezi resuspendovatelnou a neresuspendovatelnou slozkou

vhodného vzorku. Néslednym stanovenim elementarniho slozeni exponovanych filtrii z
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resuspenzni komory a jeho porovnanim s elementarnim slozenim méstského aerosolu
prislusné velikostni frakce 1ze odhadnout podil resuspendovaného aerosolu na celkové

koncentraci atmosférického aerosolu.

3 Experimentalni ¢ast

Vyvoj resuspenzni komory vychazel z predlohy funkéniho zatizeni pouzivaného
v Desert Research Institutu (DRI), University and Community College System of
Nevada, USA (Chow et al. 1994). Zatimco v DRI byl pouzivan hranolovy tvar nadoby
o objemu 400 1, v popisovaném uspofaddni byl pouzit cylindricky tvar o stejném
objemu, ktery lépe dovoluje promichavani aerosolu. Suspenze aerosolu probiha pomoci
stlacené¢ho plynu do piedem navolenych teplotné-vlhkostnich podminek (15-40 °C, RH
20-80 %).

3.1 Resuspenzni komora

Resuspenzni komoru Ize vyrobit z celé fady materiald, ale z diivodu ptipadnych
pfenosl ndboje ze stén naddoby a z divodu vysokych relativnich vlhkosti pfi urCitych
métenich béhem resuspenze vyhovuje nejlépe témto experimentiim nerezova ocel nebo
obycCejnd zarové pozinkovand ocel. Dle finan¢nich moznosti lze nddobu nechat
kompletné vyrobit z piedem daného materidlu nebo modifikovat komeréné dostupné
zatizeni (boiler, filtratni v€z nebo vzdusnik). V popisovaném uspotadani byl z divoda
omezenych finan¢nich zdroji studentského grantu zakoupen valcovy komeréni
vzdusnik od brnénské spolecnosti Aquaproduct, ktery byl nasledné modifikovan pro
ucely resuspenze a aerosolového meétfeni v hradecké spolecnosti BET. S rostoucim
objemem nadoby lze zanedbavat vliv stén a dalSich elementii uvnitf nadoby, které
ovliviiuji resuspenzi. Optimalni objem nadoby, kterd se vejde do primérné laboratorni
mistnosti a lze sni je§té pomémé snadno manipulovat, je 0.4-0.5 m’. Vyvinuta

resuspenzni komora je vyrobena z zarové pozinkované oceli.
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3.2 Konstrukce komory

Objem nadoby (V) je 0,437 m’, vnitini povrch (S) je 0,35 m” a pomér S/V 8,38
(viz obr. 1). Do stiedu stén nddoby jsou proti sobé umistény dva asynchronni
ventilatory s regulovanym vykonem 15 W, slouzici k vytvoteni turbulentniho prostiedi.
Ventilatory jsou zavéSeny na oto¢nych hlavach, které podle potieby a nastaveni
umoziiuji vznos &astic ve vzduchu (5 m's”) nebo jejich zvysenou depozici
v turbulentnim prosttedi, v neposledni fad¢ zajistuji homogenni rozmichani vlhkého a
teplého vzduchu v objemu komory pied samotnym experimentem. Ventilatory jsou
napajeny stfidavym napétim 230 V spolecnym kabelem z elektrické sité, pficemz kazdy

z ventilatorti ma svoji vlastni regulaci.
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Obrazek 1: Resuspenzni komora Pif. UK.

V horni a dolni ¢asti komory byly umistény prichodky o priméru 100 mm
s mechanicky uzaviratelnou klapkou tak, aby mohl byt podle potieby oddélen vnitini

24

objem komory od vnéjsi cirkulace vzduchu.

3.3 Regulace teploty a vlhkosti

K horni prichodce je dvousténnou tepelné izolovanou hlinikovou hadici
privadén vzduch prochazejici zvlhéovacem a spiralovym topenim (o vlhkosti 20-80% a

teploté 15-40 °C). Jak zvlhCovac tak topeni ma svou vlastni regulaci a ma své vlastni
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pripojeni do elektrické sité stiidavého napéti 230 V. K dolni prichodce je opét
pripojena stejna hadice pro odvod vzduchu z prostoru komory a ptivadi jej tak cyklicky
zpét do zvlhcovace. Diky této cirkulaci 1ze uvnitt komory dosdhnout pozadovanych
teplotné vlhkostnich podminek. Dvé teplotni Cidla s pfesnosti 0.5 °C a dvé vlhkostni
¢idla s presnosti +4 RH sleduji teplotu a vlhkost uvniti komory v horni (1300 mm od
zakladny odbérovych hlavic) a dolni ¢tvrtiné naddoby (430 mm od zakladny odbérovych
hlavic). Cidla jsou propojena s webovym serverem Poseidon 3268, ktery je sitovym
kabelem spojen s poéitaem. Udaje o teplotd a vlhkosti jsou ukladany
v pétisekundovych intervalech pomoci programu PN Eye. Zvlh¢ovani vzduchu je
provadéno pomoci komercniho ultrazvukového zvlhcovace s destilovanou vodou, ktery
je umistén v samostatné pozinkované nadobé& s jednim vystupnim a dvéma vstupnimi
otvory, z nichz kazdy obsahuje asynchronni ventilator s regulovanym vykonem (15 W)
a manualni uzaviratelnou klapku. Rozptylené vodni kapicky jsou zachytdvany vysoce
porovitou houbou se 100 % ucinnosti (testovano pomoci APS- Aerodynamic Particle

Sizer). Na obrazku 2 je vidét schéma nadoby se zvlh¢ovacem.

Boéni pohled Predni pohled

* e | Pordzni houba na zachyt
e jemnych kapicek vody

00
|

Ultrazvukovy zvhléovad

P [,
45 |.‘.L
Prived vzduchu + + Odvod zvihéeného vzduchu
z kemory 1] | pfes spirdlové topeni
— [ do téla komory
v :' ]

wy
L&

Ventildtor

Prived laboratorniho |
suchého a Eistého +T + ¥

=]

vzduchu

Herni pohled

Obrazek 2: Schéma vnéjsi nadoby se zvlh¢ovacem (humidifikatorem).
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Vycisténi vzduchu od volnych prachovych castic je provadéno pomoci
prediazeného HEPA filtru, vstupni vzduch je zbaven vlhkosti pomoci silikagelu. Na

obrazku 3 je zachyceno detailni schéma resuspenzni komory.

— Pfivod teplého a vihkého
vzduchu z humidifikatoru
_— Uzaviratelna klapka

Resuspenze pomoci 0,5 | slateného vzduchu

Prichodka pro . =
kabel T. senzor
a kabel kamery | T

Prichodka pro RH 5

kabel \E

1504

SCI SAMPLER
£

APS
.

Ventilator

g 1}
1 — Nohy

/ HI 1,0 SAMPLER
e

HI TSP SAMPLER
e

/

HI 10 SAMPLER
EY

HI 2,5 SAMPLER
EN
I

g1+ Uzaviratelna klapka

‘ 160 -4

Nohy / @12 | Odvod vzduchu z komory
zpét do humidifikatoru

Obrazek 3: Schéma resuspenzni komory.

3.4 Priprava a davkovani vzorku

Pted suspenzi je potfeba zkoumané vzorky nejprve vysusit pii teploté 40 °C a
nasledné ptesitovat Tyllerovym sitem s mezerami ok 0,037 mm. Jednotlivé vzorky je
pak mozné odvazit do specialni sklenéné trubice, kterd ma ve spodni ¢asti Ctyii trysky.
Trubice je nasledné vlozena do prichodky umisténé ve stfedu horni podstavy komory.
Po dosazeni teplotné-vlhkostnich podminek je vzorek pneumaticky rozptylen pomoci

0,8 I stlaceného suchého vzduchu z tlakové lahve, vysledna rychlost proudéni z trysek
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dosahuje 6 m's™. Proces suspenze je mozné sledovat prosttednictvim kamery, ktera je

umisténa uvnitt komory (viz obr. 4).

Obrazek 4: a) Standardni kfemenny prach pied suspenzi. b) Standardni kiemenny prach
po suspenzi.

3.5 Inlety a zarizeni k odbéru aerosolu na filtr

Podstava komory je odnimatelnd po povoleni obvodového Sroubeni a spoj
podstavy a téla komory je utésnén pryzovym tésnénim. Podstava miize obsahovat dle

potieby odbérové hlavice riznych priméra (viz obr. 5).

Obrazek 5: Odbérové hlavice odjimatelné podstavy resuspenzni komory.

19



K odbéru velikostnich frakci je mozno pouzit ¢ty Harvard impaktord: TSP
(Total Suspended Particulate), 10, 2.5 um s pritokem 1 I'min™ a 1.0 um s pritokem 23
I'min”". Dale lze pouzit odbérovou hlavici k piipojeni Sioutas kaskadniho impaktoru,
ktery je schopen odebirat velikostni frakce >2.5, 2.5-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25, <0.25 um
pii pratoku 9 1'min™'. Vzorek je tak b&hem odb&ru separovéan a zachycen na jednom 37
mm a c¢tyfech 25 mm PTFE (polytetrafluorethylen) ptedvazenych filtrech. Filtry
s deponovanym aerosolem lze podrobit chemické analyze.

K jedné odbérové hlavici je pfipojeno zafizeni APS (model 3321), které
v riznych integracnich intervalech (nejéastéji 5s) sleduje velikostni distribuce ¢astic v
rozmezi od 0,524 do 20 um. V zavislosti na suspendovtelném mnozstvi jednotlivych
vzorkll musi byt analyzovany aerosol pted vstupem do APS fedén ¢istym vzduchem (u
sledovanych vzorkli byl pouzit koeficient fedéni 6,7x). Inlet APS ma tak jest¢ bocni
pfivod ftediciho vzduchu s nastavitelnym pritokem a pfedfazenym HEPA filtrem.

Tabulka 1 shrnuje pfistrojové vybaveni, pouzité k analyze suspendovaného aerosolu.

Tabulka 1. Typy pouzitych impaktort.

Harvard Impactor TSP PM10 PM2.5 PM1
Sioutas Cascade Impactor >25um| 2.5-1.0 ym | 1.0-0.5 ym | 0.5-0.25 ym | <0.25 ym
Aerodynamic Particle Sizer 0.5-20 um (52 kanal()

4 Vysledky a diskuze

4.1 Testy pomoci standardniho kfemenného
prachu

Prvni testovaci experimenty byly provadény pfi teploté 20 °C a RH 50 % za pouZziti
standardniho kiemenného aerosolu o hustots 2.65 g-cm’. Bylo provedeno 5 resuspenzi
s navazkami 10, 25, 50, 75 a 100 mg. Pribéh hmotnostni koncentrace kazdé resuspenze
byl detegovan pomoci APS s Casovym rozlisenim 5 s, naméfené velikostni distribuce

byly pfimo korigovany podle hustoty jednotlivych vzorkl, dale pak byly opraveny
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koeficientem fedéni (6.7), nebot’ pocCetni koncentrace dispergovanych ¢astic dosahovala
hodnot az 10 7 &astic na cm’® a analyzovany vzduch musel tak byt nafedén &istym

suchym vzduchem. Schéma fedici trysky je na obrazku 6.

D E— inlet od komory

fedici vzduch
‘ (4,25 I'min"") z HEPA
filtru
Dﬂ\

inlet APS

[ | kapilara pfivadgjici acrosol
\

z komory 0,75 1-min™
-

Obrazek 6: Schéma fediciho inletu k APS.

Inlet APS pracuje s pritokem 5 1'min”". Priitok vzduchu pfivadéného z komory k inletu
APS je 0,75 I'min”', pratok fediciho plynu p¥ivadéného bonim vstupem do fediciho
inletu je 4,25 I'min™".

Mira resuspenze jednotlivych vzorki o riznych hmotnostech je vyjadiena jako
procentudlni podil naméfené hmotnostni koncentrace a maximalni mozné koncentrace
vzorku stanovené pro jednotlivé navazky. Tabulka 2 ukazuje maximalni hmotnostni
koncentraci (mg'm™) po suspenzi riiznych hmotnosti vzorku v objemu resuspenzni

komory.

Tabulka 2. Maximalni hmotnostni koncentrace pfi suspenzi 10, 25, 50, 75 a 100

mg vzorku.
Suspendovana hmotnost vzorku [mg] Hmotnostni koncentrace pfi 100 % suspenzi [mg-m'3]
10 22.88
25 57.25
50 114.41
75 171.62
100 228.83
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Mira resuspenze pro jednotlivé navazky kiemenného prachu je patrna z obrazku 7.
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Obrazek 7: Mira suspenze kfemenného prachu vyjadfena jako podil hmotnostni
koncentrace ku maximalni mozné hmotnostni koncentraci dané suspendované navazky
v % pro navazky: a) 10 mg, b) 25 mg, ¢) 50 mg, d) 75 mg a ¢) 100 mg, kazdy graf
ukazuje maximum, 75% percentil, median, 25 % percentil a minimum pro kazdou

minutu méfeni.

Z obrazku 7 je patrné, ze nejoptimalnéjsi navazkou, umoziujici nejvetsi miru suspenze,

je 10 mg a primérné dosahuje 10 %. Po zjiSténi hodnoty nejoptimalnéjsi navazky bylo
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provedeno dalSich 5 disperzi s casovym rozliSenim 5 s. Béhem tohoto méfeni bylo
ziskdno asi 720 velikostnich distribuci castic aerosolu, z nichz bylo vybrano 300
distribuci s nejvétsi hmotnostni koncentraci. Z téchto distribuci byly pak stanoveny
pramérné velikostni distribuce poc¢tu a hmoty ¢astic, které charakterizuji stav v komfe,
kdy je v objemu télesa rozptyleno nejvice ¢astic. Primérna velikostni distribuce poctu a

hmoty ¢astic je vidét na obrazku 8.

20000
% 15000 E
E :
4 =
% [ E
510000 =
I=] =
o =2
g I 4
5 5000 Z
U 1 PR PR S
10 1 2 3 10
Aerodynamicky pramér [um] Aerodynamicky pramér [pm]

Obrazek 8: a) Primérna velikostni distribuce po¢tu kiemennych castic. b) Primérna
velikostni distribuce hmoty kiemennych ¢astic.

Na obrazku 8a je vidét, ze peak s maximem pocetnosti ¢astic dosahuje téméf poctu
2-10* &astic na cm’ s aerodynamickym pramérem 0.7 pm. Primérna velikost &astice
v této velikostni distribuci je 1.07 um. Obrazek 8b ukazuje velikostni distribuci hmoty ,
ktera je charakteristicka n&kolika peaky: 1.29 pm (12.3 mg'm™), 4.7 um (3.16 mg-m’),
6.7 um (2.5 mg~m'3) a 11 pm (4.7 mg-m™). Praimérna velikost &astic je 2.42 um. Dalsi
statistické udaje jsou uvedeny v tabulce 3, ktera uvadi statistické hodnoty pro primérné
velikostni distribuce po¢tu a hmoty Castic véetné aerodynamického praméru ¢éstice o
medidnu poctu CMD (count median diameter) nebo hmotnosti MMD (mass median

diameter) aerosolu.

Tabulka 3. Statistické udaje pro dispergovany kiemenny praSek méteny pomoci APS.

pocetni koncentrace koncentrace hmotnostni
Castic plochy Eastic koncentrace €astic
median (um) 0.976 1.34 1.65
pramér (um) 1.07 (CMD) 1.60 2.42 (MMD)
geometricky primér (um) 0.994 1.39 1.90
modus (pm) 1.04 1.38 1.49
| geometrickd smérodatna odchylka 1.44 1.62 1.90
celkova koncentrace 10° (#:cm™) 15-10° (um*-cm™) 6.00 (mg'm™)
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V roce 2006 byla u kfemenného prachu spolecnosti ISATECH provedena analyza
rozptylu laserového zateni na casticich pomoci ptistroje MASTERSIZER 2000. Touto
metodou bylo u kifemennych &astic zjisténo CMD 2,41 pm. Chyba experimentalniho
stanoveni CMD u tohoto pfistroje je +1,5 pum, CMD kifemennych castic zjisténych
v resuspenzni komote pomoci APS bylo 1,07 um a tak se tento vysledek shoduje
v ramci mezi experimentalni presnosti.

Dalsi dileZitou vlastnosti dispergovaného kiemenného prachu v objemu komory je
jeho depozi¢ni rychlost, ktera je dalezitd ke stanoveni minimalniho ¢asu vzorkovani
dispergovaného aerosolu. Depozi¢ni rychlosti mohou byt stanoveny pomoci zakladni

rovnice:

N=Ny-exp(-ft),

kde N je pocet Castic v daném casovém okamziku, Ny je pocatecni pocet Castic v téle
komory bezprostiedné po suspenzi, f je konstanta depozi¢ni rychlosti a ¢ je ¢as. Tento
model mize byt aplikovan na data ziskand z APS, zatimco depozicni rychlost V; mize

byt spocitana z nésledujiciho vzorce:

Vd:

9

v-p
s

kde S a V' jsou geometricky povrch respektive objem komory.

Déle byl sledovan vliv ventildtori na dynamiku depozice kiemenného aerosolu
v resuspenzni komoie. Za timto ucelem byly provedeny celkem 3 suspenze pfii
zapnutych (pracujicich na plny vykon 15 W) respektive pti vypnutych vétracich za
podminek 20 °C a RH of 50 %. Byla suspendovéana navazka vzorku o hmotnosti 10 mg.
Obrazek 9 ukazuje vybrané suspenze kiemenného aerosolu za podminek zapnutych
respektive vypnutych ventilatori. Béhem vybrané resuspenze kiemenného prachu za
podminek zapnutych ventilator dosahovala maximalni pocetni koncentrace hodnoty
10* &astic na cm’, aerodynamicky primér dominujicih &stic se pohyboval kolem 1,04
um. Celé métené trvalo 85 minut (obrazek 9 ukazuje prvnich 45 minut méfeni), ke
konci pak dominovaly velikostni distrubuci ¢astice o aecrodynamickém priméru pouze
0.8 um. Béhem resuspenze kiemenného prachu za podminek vypnutych ventilatort
dosahovala maximalni po&etni koncentrace 10* &astic na cm® a aerodynamicky primér

nejcetnéjsi Castice se opét pohyboval kolem 1.04 pm. Toto méteni trvalo 223 minut, ke
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konci méfeni dominovaly velikostni distribuci, tak jako v pfedchozim ptipadé, ¢astice o

aerodynamickém primeéru 0.8 pm.
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Obrazek 9: Zména pocetni koncentrace kiemenného aerosolu méten¢ho pomoci
APS za podminek zapnutych respektive vypnutych ventilatord.
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Po provedeni vSech disperzi za podminek zapnutych a vypnutych ventilatort byla
spoc¢itana primérnd depozi¢ni rychlost pro nejcetnéjsi ¢astice v pocetnim spektru.

Jednalo se o ¢astice s aerodynamickym primérem od 0.6 do 1.8 pum. Obrazek 10
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ukazuje spocitané¢ depozi¢ni rychlosti za podminek zapnutych respektive vypnutych

ventilatory.
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Obrazek 10: Primémé depozicni rychlosti kfemenného aerosolu pii zapnutych
vypnutych ventilatorech.

Zobrazku 10 je patrné, zZe pii zapnutych ventilatorech, kdy vzdusné proudéni
dosahuje v bezprostiedni blizkosti ventilatori rychlosti az 5 m's™ (m&feno prenosnou
pitotovou trubici), dosahuje depozi¢ni rychlost u ¢astic o aerodynamickém praméru 1.7
um 14x veétsi hodnoty nez za podminek vypnutych ventilatord. U castic o
aecrodynamickém praméru 0.6 um je depozi¢ni rychlost pouze 6x vyS$i nez za
podminek vypnutych ventilatort.. Pfi zapnutych ventilatorech je tedy depozi¢ni rychlost
vys§i v disledku predavani kinetické energie z molekul plynu na ¢astici vlivem
michani, michani tak zrychluje pohyb ¢astic v omezeném prostoru , snizuje se velikost
mezni vrstvy a zvysuje se depozicni rychlost.

Ziskané hodnoty depozi¢ni rychlosti byly nasledné srovnany s modelem
sedimentace pro Castici o aerodynamickém priméru 1,07 pum za podminek vypnutych
ventilatort a byla spoéitina hodnota 7.69-10* m's”. Z modelu koneéné usazovaci

rychlosti V7 (Hinds, 1999), kde:
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pro c¢astice o aerodynamickém priiméru D, > 1 pm a Re (Reynoldsovo ¢islo) < 1.0, kde
pp je hustota Castice, d aerodynamicky primér ¢astice, g gravitacni zrychleni a # je
viskozita, byla zjisténa hodnota kone&né usazovaci rychlosti 8.3-10% m-s™.
Experimentalné zjisténd hodnota depozicni rychlosti se 1i§i od koncové usazovaci
rychlosti pouze o 0.61-10* m's” a tak vysledek experimentalng zjiténé depoziéni

rychlosti koresponduje s modelem sedimentace.

4.2 Variabilita velikostni distribuce hmoty
hlavnich vzorku hnédého uhli, sadrovce a
elektrarenského popilku, odebranych
v severoCeském hnédouhelném dole

Resuspenzni komora byla vyuzita k ziskani informaci o variabilité profild
velikostni distribuce hmoty po suspenzi vybranych vzorkl tézenych nebo ukladanych
materidlll v Severoceské hnédouhelné panvi. Byl otestovan vzorek sadrovce (hustota
2.32 g-em™), pouzivany v odsifovacich jednotkach tepelnych elektraren, dale
elektrarensky popilek (hustota 2.42 g-cm™), vznikajici spalenim hn&dého uhli a
v neposledni fadé tézené hnéd¢é uhli. Sadrovec i popilek jsou zpétné ukladany do
vytézenych mist povrchového lomu.

Vzorky byly nékolik hodin suseny pti 40 °C a nasledné upraveny ptesitovanim
Tyllerovym sitem. V pfipadé hnédého uhli tvofil presitovany vzorek 9.6 % celkové
hmotnosti, u saddrovce 8.2 % a u popilku 20.3 %. U vSech vzorkd byla zjiSténa
optimalni navazka pro dosaZzeni maximalni suspenze Castic, kterd ¢inila u hnédé¢ho uhli
10 mg, sddrovce 75 mg a popilku 25 mg. Optimalni navazka kazdého vzorku byla
nasledné rozptylena v resuspenzni komote a analyzovana pomoci APS pii teploté 20
°C a RH 50 %. Obrazek 10 ukazuje log-log graf rozptylu velikostnich distribuci hmoty

hnédého uhli béhem prvnich péti minut po suspenzi.
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Obrazek 10: Log-log rozptyl hodnot hmotnostnich koncentraci velikostnich distribuci
hnédého uhli béhem prvnich péti minut po suspenzi.

Z obrazku 10 je patrné, Ze hnédé¢ uhli dosahuje nejvétsich hmotnostnich koncentraci pro
castice velikosti 12 pm. Primérnd hmotnostni koncentrace Castic dosahovala 0.08
mg'm'3.
Rozptyl velikostnich distribuci béhem prvnich péti minut po suspenzi vzorka sadrovce

je zachycen na obrazku 11.
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Obrazek 11: Log-log rozptyl hodnot hmotnostnich koncentraci velikostnich distribuci
saddrovce béhem prvnich péti minut po suspenzi.

Z obrazku 11 je patrné, ze maximum hmotnostni koncentrace sadrovce lezi u mensich
hodnot. Primérnd velikost ¢astic sadrovce byla 10.9 pm. Primérnd hmotnostni
koncentrace &astic dosahovala 0.027 mg'm~ a celkové je tak primérnad hmotnostni
koncentrace zhruba 3x niz$i nez hodnota ziskana pro hnédé uhli.

Obrazek 12 zachycuje rozptyl naméfenych velikostnich distribuci u elektrarenského

popilku.
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Obrazek 12: Log-log rozptyl hodnot hmotnostnich koncentraci velikostnich distribuci
elektrarenského popilku béhem prvnich péti minut po suspenzi.

Velikostni distribuce hmoty elektrarenského popilku dosahuji nejvysSich  hodnot
hmotnostni koncentrace v porovnani s ostatnimi vzorky. Priméma hmotnostni

> a skoro 5x prevySuje primérnou

koncentrace dosahuje hodnoty 0.38 mg-m’
hmotnostni koncentraci hnédého uhli. Priimérné velikost ¢astic se pohybuje kolem 10.9

pm.

4.3 Gravimetrické analyzy hnédého wuhli a
elektrarenského popilku

Vzorek hnédého uhli a elektrarenského popilku byl nasledné¢ podroben
gravimetrické analyze pomoci Harvard impaktord méficich velikostni frakce TSP,

PM,y, PM, s a PM,, dale pak Sioutas kaskddniho impaktoru méticiho velikostni frakce
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v rozsahu >2.5, 2.5-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25, <0.25 pm. Deponované hmoty

dispergovaného aerosolu byly stanovovany za rtznych teplotnich a vlhkostnich

podminek (20, 30 a 40 °C a RH 20, 40, 60 a 80 %).

Na obrazku 13 je velikostni distribuce hnédého uhli stanovena jako pomér jednotlivych
hmot ku TSP u HI, které vznikly pomoci péti méfeni za definovanych teplotné-
vlhkostnich podminek. Obrazek 13 ukazuje, ze hmota danych velikostnich frakci
vzrista s pribyvajici relativni vlhkosti. Nejvyssi ptirtstky hmotnosti byly zaznamenany

pii 30 °C a RH 80 % u frakce PM;, s a PM;. Celkové je nejcitliveéjsi na zménu relativni

vlhkosti velikostni frakce PM; pii 30 °C.
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Obrazek 13. Velikostni distribuce hmotnostnich koncentraci hnédého uhli stanovena
jako pomér jednotlivych frakci ku TSP u HI za rtiznych teplotné vlhkostnich podminek.

Obrazek 14 zachycuje velikostni distribuci hmoty hnédého uhli vyjadienou jako podil
jednotlivych frakci s deponovanou hmotou ku TSP u HI a SCI (u SCI vznikla TSP
seCtenim vSech hmotnosti) pii 20 °C a RH 50 %. Frakce u HI PM,s dosahovala
hodnoty kolem 17 %, PM; pak hodnoty 10 %. Rozdil obou frakei (2.5-1 pm) pak udava
hodnotu 7 %. Pomoci SCI byla zjiSténa procentudlni hodnota frakce 2,5-1 pm 5 %.
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Obr. 14: Velikostni distribuce hmotnostnich koncentraci hnédého uhli stanovena jako
pomér jednotlivych frakci ku TSP u HI a SCI (20 °C a RH 50 %)).

Grafy  velikostnich  distribuci  hmotnostni  koncentrace jednotlivych  frakei
elektrarenského popilku jako pomér jednotlivych frakci ku TSP jsou zachyceny na
obrazku 15. Elektrarensky popilek obsahuje vétsi procentudlni zastoupeni jemnéjSich
castic velikostnich frakci PM,s a PM,. Rozdil obou frakci (2.5-1 um) dosahuje
hodnoty 10 %, SCI frakce 2.5-1 um pak dosahuje také stejné hodnoty 10 %. Popilek

obsahuje vEtsi procentudlni zastoupeni jemnéjSich frakei 2.5-1, 1-0.5 a 0.5-0.25.
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Obr. 15: Velikostni distribuce hmotnostnich koncentraci elektrarenského popilku
stanovend jako pomér jednotlivych frakci ku TSP u HI a SCI (20 °C a RH 50 %).

4.4 Elementarni analyza elektrarenského popilku

Plocha filtru o velikosti 0.36 mm’ (0.6 x 0.6 mm) s deponovanym
elektrarenskym popilkem velikostni frakce TSP byla analyzovana pomoci
elektronového mikroskopu metodou disperzni rentgenové spektrometrie EDS (x-ray
energy dispersive spectrometry) za pouziti softwaru Noran System Six (Thermo
Electron Corp., USA) spojeného s elektronovym mikroskopem SEM (Hitachi S-4800).
Na obrazku 16 je zachycen povrch filtru s deponovanym aerosolem elektrarenského

popilku velikostni frakce TSP.
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Obr. 16: Snimek zelektronového mikroskopu- filtr s deponovanym aerosolem
elektrarenského popilku velikostni frakce TSP.

Vysledné prvkové sloZeni sumarizuje tabulka 4. V tabulce jsou uvedeny
jednotlivé velikostni frakce a jejich prvkové slozeni, veetné pfiifazeni jednotlivych
mineralt. Hlavni slozkou velikostni frakce PMjy je Mullit AlgAlsy(O3)(Oy, OH,
F)Si3046, ktery se nejCastéji (az v 80 %) vyskytuje v elektrarenskych popilcich
(Minaiik)*”’. Frakci PM,s dominovaly sulfidy, pyrity, pyrhotiny a polytypy sulfidu.
PM; obsahovala nejvétsi procentudlni zastoupeni sodiku, jednalo se s nejvetsi

pravdépodobnosti o ¢astice slozenim odpovidajici sodnému sklu.
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Tabulka 4. Procentualni zastoupeni prvki jednotlivych velikostnich frakci TSP, PM;y,
PM, s, PM;, SIOUTAS >2.5, 2.5-1.0, 1.0-0.5, 0.5-0.25 a <0.25 pum.

Atom (%) Species
0 Na Mg Al Si S CI K Ca Ti Fe Cu
TSP 7335  0.26 237 202 224 0.07 03 008 1.12 vie
PM,, 714 035 327 23.14 094 0.13 0.15 0.62 Mullit
75.11 0.81 432 16.08 2.09 0.13 048 0.11 0.88 Mullit
6732 044 0.76 7.7 20.74 1.08 0.48 035 0.1 085 0.11 Mullit
68.07 0.69 7.7 2042 0.93 05 0.16 011 13 0.14 Mullit
polytypy
PM, 5 7151 135 273 1143 104 1.72 0.89 sulfidu
polytypy
7485 1.15 179 113 8.03 0.55 233 sulfidu
polytypy
61.35 073 813 2191 298 072 054 0.1 335 0.8 sulfidu
polytypy
7711 435 123 1296 145 091 2  sulfidu
PM, 7718 324 091 41 1072 1.77 0.15 022 1.7 sodné sklo
7334 105 3.93 434 7.89  sodné sklo
74.88  7.46 297 1059 4.1  sodné sklo
SIOA 7268 141 227 039 2.61 0.21 Mullit
71.48 059 2759 0.33 Mullit
81.48 1.94 16.58 Mullit
74.95 0.42 2427 Mullit
SIO B 659 031 0.63 32.03 049 0.34 0.31 kemen
72.06 0.77 2635 036 0.23 0.24 kfemen
57.1 132 4088 0.4 0.29 kfemen
SIO C 67.23 1.64 2823 0.46 0.34 2.11 kiemen
72.51 0.65 26.84 kfemen
SIOD 5892 287 142 613  3.09 041 008 057 0.6 0.11 pyrity
62.85 125 288 1534 42 028 0.17 0.71 0.89 0.16 pyrity
6445 16.7 255 1335 168 02 011 032 0.62 pyrity
63.73 103 336 17.88 202 033 028 0.68 1.25 pyrity
SIOE 8225 1.88 0.6 398 922 207 sodné sklo
79.67 7.06 224 612 131 3.59 sodné sklo
7029 0.53 868 1332 3 0.16 141 0.17 241 sodné sklo
7581 1.84 085 592 947 1.02 023 034 453 sodné sklo

Bodovou analyzou nejéetnéjSich zrn na filtru Sioutas kaskadniho impaktoru u
frakce A ( >2.5 pum) byl identifikovan Mullit, u frakce SIO B (2.5-1.0 pm) a SIO C
(1.0-0.5 pm) byl identifikovan mineral kfemen. SIO D (0.5-0.25 um) byla nejvice
tvofena pyrity, frakce SIO E (<0.25 pum) sodnym sklem. Obrazek 17 ukazuje filtr
s deponovanym aerosolem elektrarenského popilku velikostni frakce B (2.5-1.0 pm). Je

zde patrna aglomerace ¢astic na filtru v bodech 1, 2, 3 a 4.
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Obr. 17: Snimek filtru s deponovanym aerosolem elektrarenského popilku velikostni
frakce SIO B (2.5-1.0 um).

4.5 Stanoveni prumérnych velikostnich
distribuci ¢astic ve vzorcich odebranych v
severoCeském hnédouhelném dole pomoci
APS

V severoCeském hnédouhelném dole Nastup byly odebrany vzorky o hmotnosti
1-2 kg zrtiznych ¢asti povrchu dilniho dila, dopravni komunikace, sklddky hnédého
uhli, tézebnich mist, skladky popilku, sddrovce a plidy urcené k zakryti skladek
sadrovce a popilku. Strategie odbéru vzorkii vedla k t€ém c¢astem dolu, které nejvice
prispivaji k emisi ¢astic aerosolu. Seznam téchto vzork, spolu s geografickou polohou,
zdanlivou hustotou, % zbylé hmotnosti po dvouhodinovém suseni pti 40 °C a
nasledném priesitovani Tyllerovym sitem a navazkou vzorku pouzitou k suspenzi, je

zachycen v tabulce 5.
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Tabulka 5. Seznam vzorki odebranych v severoceském hnédouhelném dole.

zdanliva hustota % hmotnosti po navazka k
vzorek lokalita poloha [kg/m’] presitovani suspenzi [mg]
1 homogeniza¢ni skladka E 13,33299 N 50,40022 1.66 5,31 10
2 zaklada¢ E 13,33890 N 50,41228 2.65 0,96 10
3 dno dolu E 13,32273 N 50,42746 1,66 2,41 10
4 silnice uhelny prach E 13,32273 N 50,42746 1,66 16,81 10
5 samotny dil E 13,32727 N 50,42886 1,66 1,05 10
6 komunikace dul E 13,32727 N 50,42886 1,66 6,55 10
7 skladka popilku E 13,28177 N 50,42273 2,22 10,32 10
8 zahrabavka sadry E 13,27959 N 50,41076 2,94 3,28 10
9 popilek-Cerstvy E 13,27959 N 50,41076 2,32 16,32 10
10 skryvka E 13,38563 N 50,40848 2,73 0,41 10
11 popilek Tusimice E 13,37946 N 50,38382 2,65 6,77 10

Celkem bylo provedeno pét disperzi kazdého vzorku v resuspenzni komote za
podminek 20 °C a RH 50 %. Jednotlivé velikostni distribuce poctu a hmotnostni
koncentrace ¢astic byly méfeny s 2 s Casovym rozliSenim po dobu 10 minut. Nasledné
bylo vybrano prvnich 5 minut (150 distribuci) z kazdé disperze (celkem 5 disperzi
jednoho vzorku). Ty byly nasledné pouzity k vytvoreni primérné velikostni distribuce
(z celkovych 750 distribuci) poctu a hmoty castic jednotlivych studovanych vzorkam.

Na obrazcich 18-39 jsou zobrazeny primérné velikostni distribuce poctu a
hmoty castic jednotlivych vzorkdl spolu s grafy zmén hmotnostnich koncentraci
vybranych distribuci v Case. Tabulky 6-16 uvad¢ji statistické hodnoty pro primérné
velikostni distribuce po¢tu a hmoty castic véetné¢ aerodynamického priméru ¢astice o
medianu poc¢tu CMD (count median diameter) nebo hmotnosti MMD (mass median

diameter) aerosolu.
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Obr. 18: Vzorek 1, Homogenizované uhli: a- velikostni distribuce poctu castic, b-
velikostni distribuce hmoty castic.
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Obr. 19: Vzorek 1, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi homogenizovaného uhli.
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Tabulka 6. Vzorek 1. Homogenizovaného uhli.

homogenizaé¢ni skladka pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace
primér 49,84 [#/cm’] 0,15 [mg/cm’]
median 49,84 [#/cm’] 0,13 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 7,74 [#/cm’) 0,1 [mg/cm’]
primér &astic 1,28 pm (CMD) 6,73 um (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 0,77 um 1,71 pm
maximalni dosazena koncentrace 73,56 [#/cm’] 4,32 [mg/cm’]
% hmotnosti vzorku po pfesitovani 5,31% 5,31%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,03%
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Obr. 20: Vzorek 2. Prach odebrany na konstrukci zakladaciho zafizeni: a- velikostni
distribuce poctu ¢astic, b- velikostni distribuce hmoty castic.
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Obr. 21: Vzorek 2, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi prachu odebraného na
zakladacim zatizeni.

Tabulka 7. Vzorek 2. Prach odebrany na konstrukci zakladaciho zafizeni.

zakladad pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace
primér 63,8 [#/cm?] 0,17 [mg/cm’]
median 67,93 [#/cnr’] 0,14 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 19,14 [#/cm?] 0,1 [mg/cm’]
pramér ¢astic 3,05 um (CMD) 12,86 um (MMD)
prumérné velikosti astic 0,89 um 11,97 um
maximalni dosazena koncentrace 65,12 [#/cm’] 0,97 [mg/cm’]

% hmotnosti vzorku po piesitovani 0,96% 0,96%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,01%
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Obr. 22: Vzorek 3., Dno hnédouhelného dolu: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b-
velikostni distribuce hmoty ¢astic.
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Obr. 23: Vzorek 3, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi prachu odebraného na
dné hnédouhelného dolu.
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Tabulka 8. Vzorek 3., Dno hnédouhelného dolu.

dno dolu pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace

primér 21,84 [#/cm’] 0,08 [mg/cm’]
median 21,9 [#/cm’] 0,06 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 2,56 [#/cm’] 0,07 [mg/cm’]
primér &éstic 1,28 um (CMD) 2,13 um (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 0,835 um 3,78 um
maximalni dosazena koncentrace 32,36 [#/cm’] 0,84 [mg/cm’]
% hmotnosti vzorku po pfesitovani 2,41% 2,41%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,01%
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Obr. 24: Vzorek 4. Povrch dilni komunikace: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b-
velikostni distribuce hmoty ¢astic.
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Obr. 25: Vzorek 4, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi prachu z dtlni
komunikace.

Tabulka 9. Vzorek 4., Povrch dulni komunikace.

povrch diilni komunikace pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace
primér 56,8 [#/cm’] 0,43 [mg/cm’]
median 58,48 [#/cm’] 0,42 [mg/cm’]
smérodatnd odchylka 19,09 [#/cm’] 0,19 [mg/cm’]
median velikosti ¢astic 3,28 um 11,97 pym (MMD)
prumér velikosti ¢astic 3,05 um 5,42 pm
maximalni dosazena koncentrace 95,87 [#/cm’] 1,54 [mg/cm’]

% hmotnosti vzorku po pfesitovani 16,81% 16,81%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,32%
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Obr. 26: Vzorek 5. Samotny dil: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b- velikostni
distribuce hmotycastic.
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Obr. 27: Vzorek 5, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi uhelného prachu ze
samotného dolu.

44



Tabulka 10. Vzorek 5. Samotny dul.

pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace

samotny diil
prumeér 30,91 [#/em’] 0,15 [mg/cm’]
median 30,35 [#/em’] 0,12 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 4,92 [#/cm’) 0,1 [mg/cm’]
primér &stic 3,05 um (CMD) 1,98 pm (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 1,84 um 3,78 um
maximalni dosazena koncentrace 46,02 [#/cm’] 0,79 [mg/cm’]
% hmotnosti vzorku po pfesitovani 1,05% 1,05%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,01%
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Obr. 28: Vzorek 6. Komunikace na dné dolu: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b-
velikostni distribuce hmoty ¢astic.
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Obr. 29: Vzorek 6, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi prachu z komunikace na
dné dolu.

Tabulka 11. Vzorek 6. Komunikace na dn€ dolu.

komunikace na dné dolu pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace
primér 34,85 [#/cm’] 0,36 [mg/cm’]
median 35,77 [#/cm’] 0,34 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 7,44 [#/cm?] 0,19 [mg/cm’]
prumér ¢astic 1,28 um (CMD) 3,28 ym (MMD)
priamérné velikosti ¢astic 3,6 um 4,07 um
maximalni dosaZend koncentrace 58,48 [#/cm’] 1,75 [mg/cm?]

% hmotnosti vzorku po pfesitovani 6,55% 6,55%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,10%
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Obr. 30: Vzorek 7. Skladka popilku: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b- velikostni
distribuce hmoty Castic.
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Obr. 31: Vzorek 7, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi popilku ze skladky
popilku.
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Tabulka 12. Vzorek 7. Skladka popilku.

pocetni koncentrace hmotnostni koncentrace

skladka popilku
primér 68,74 [#/cm’] 0,59 [mg/cm®]
median 67,93 [#/cm’] 0,54 [mg/cm®]
smérodatna odchylka 17,79 [#/cm’] 0,25 [mg/cm’]
primér &astic 3,05 um (CMD) 2,12 pm (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 2,64 um 2,45 um
maximalni dosazena koncentrace 132,14 [#/cm’] 1,74 [mg/cm’]
% hmotnosti vzorku po pfesitovani 10,32% 10,32%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,26%
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Obr. 32: Vzorek 8. Skladka sadrovce: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b- velikostni

distribuce hmoty castic.
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Obr. 33: Vzorek 8, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi prachu ze skladky
sadrovce.

Tabulka 13. Vzorek 8. Skladka sadrovce.

skladka sadrovce pocetni koncentrace hmotnostni koncentrace
primér 31,19 [#em’] 0,08 [mg/cm?]
median 30,98 [#/cm’] 0,06 [mg/cm?]
smérodatn odchylka 7,46 [#/cm®) 0,07 [mg/cm?]
pramér ¢astic 3,05 um (CMD) 1,84 um (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 0,89 um 3,05 pm
maximalni dosazena koncentrace 45,42 [#/cm’] 1,75 [mg/cm®]

% hmotnosti vzorku po pfesitovani 3,28% 3.28%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,01%
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Obr. 34: Vzorek 9. Skladka popilku: a- velikostni distribuce poctu ¢astic, b- velikostni
distribuce hmoty Castic.
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Obr. 35: Vzorek 9, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi prachu ze skladky
popilku.
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Tabulka 14. Vzorek 9. Skladka popilku.

skladka popilku pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace

prumeér 37,69 [#/cm’] 0,27 [mg/cm’]
median 37,98 [#/cm’] 0,22 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 7,46 [#/cm’) 0,2 [mg/cm’]
primér &stic 3,05 um (CMD) 2,64 um (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 2,64 um 2,46 um
maximalni dosazena koncentrace 107,14 [#/cm’] 1,62 [mg/cm®]
% hmotnosti vzorku po pfesitovani 16.32% 16.32%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,19%
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Obr. 36: Vzorek 10. Skryvkova zemina: a- velikostni distribuce poctu castic, b-
velikostni distribuce hmoty ¢astic.
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Obr. 37: Vzorek 10, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi skryvkové zeminy.

Tabulka 15. Vzorek 10. Skryvkova zemina.

skryvkova zemina pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace
primér 27,98 [#/cm’] 0,18 [mg/cm’]
median 27,73 [#/cm’] 0,14 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 4,31 [#/cm’] 0,15 [mg/cm’]
pramér ¢astic 3,05 um (CMD) 12,86 um (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 1,17 2,83 um
maximalni dosazena koncentrace 41,19 [#/cm’] 1,44 [mg/cm’]

% hmotnosti vzorku po piesitovani 0,41% 0,41%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,00%
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Obr. 38: Vzorek 11. Popilek TuSimice: a- velikostni distribuce poctu castic, b-
velikostni distribuce hmoty ¢éstic.
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Obr. 39: Vzorek 11, Zména hmotnostni koncentrace po disperzi popilku z TuSimické
tepelné elektrarny.
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Tabulka 16. Vzorek 11. Popilek Tusimice.

popilek TusSimice pocetni koncentrace  hmotnostni koncentrace
primér 44,06 [#/cm’] 0,62 [mg/cm’]
median 27,73 [#/cm’] 0,53 [mg/cm’]
smérodatna odchylka 14,11 [#/cm’] 0,37 [mg/cm’]
prumér ¢astic 3,28 um (CMD) 2,64 um (MMD)
prumérné velikosti ¢astic 0,89 4,07 pm
maximalni dosazena koncentrace 80,39 [#/cm’] 2,83 [mg/cm’]

% hmotnosti vzorku po pfesitovani 6,77% 6,77%
suspendované % z celkové hmotnosti odebraného vzorku 0,18%

Z prumérnych velikostnich distribuci poctu a hmoty jednotlivych vzorki
dispergovanych v resuspenzni komote bylo zjiSténo, Ze nejvétSich primérnych
pocetnich a hmotnostnich koncentraci dosahuje elektrarensky popilek (vzorek ¢islo 7 a
11), uréeny k zahrabani do jiz vytéZzenych casti hnédouhelného dolu. Pokud by se
presitovany vzorek (10 mg) dostal do vznosu v komote, dosahla by hmotnostni
koncentrace vzorku 22,88 mg-em™. U vzorkd elektrarenského popilku dosahovala
primérnd hmotnostni koncentrace 2,58 % u vzorku 7 a 2,71 % dispergované hmoty u
vzorku 11. Z celkové hmotnosti suchych vzorkil se ucinné disperguje pouze 0,26 %
hmoty u vzorku 7 a 0,19 % u vzorku 11. Hmotnostni koncentrace u ostatnich vzorki
dosahovala 0.34 % (vzorek 8- sadrovec) nebo 1,88 % (vzorek 4- povrch dolu)
dispergované hmoty. Z celkové hmotnosti vzorku sadrovce se tak U¢inné dostava do
vznosu pouze 0,04 % hmoty, zpovrchu dolu pak 0,32 % hmoty. U vzorku 7
dosahovala primérna pocetni koncentrace hodnot az 70 &astic na cm’. Velikostni
distribuce obsahovala dva vrcholy, prvni kolem 0.5 pum a druhy kolem 1.3 pm.
Primémé hmotnostni koncentrace popilku dosahovala 0,59 mg-cm™ a velikostni
distribuce méla dva vrcholy- prvni u velikosti ¢astic 4 um a druhy u velikosti 10 pm.
Popilek je pasovymi dopravniky transportovan piimo do vytézenych casti
severo¢eského hnédouhelného dolu z TuSimické tepelné elektrarny. Po dosazeni
ulozisté je volné sypéan na skladku, kde by m¢l byt nasledné zahraban skryvkovou

zeminou (obr. 40).
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Obr. 40: Skladka elektrarenského popilku, vzorek 7.

Cast 4.4 byla vénovana studiu prvkového sloZeni jednotlivych velikostnich frakci
tohoto popilku. Velikostni frakce PM,s pm obsahuje velké mnozZstvi siry a je
pravdépodobné tvorena polytypy sulfidi. Velikostni frakce 0.5-0.25 pm obsahuje pyrit.
Popilek dosahuje po suspenzi nejvétsich pocetnich a hmotnostnich koncentraci a co se
tyCe velikostni distribuce poctu ¢astic, obsahuje velmi jemné ¢astice mensi nez 1 um.
Tyto ¢astice jsou nejvétsim potencidlnim zdrojem aerosolovych ¢astic. Popilek je vSak
skladovan pouze na né¢kolika mistech a je rychle piekryvan skryvkovou zeminou.
V kone¢ném disledku neptedstavuje tak velky zdroj aerosolovych castic jako uhelny
prach deponovany na dtlnich komunikacich.

Primémé pocetni koncentrace silni¢éniho uhelného prachu (vzorek 4)
dosahovaly 60 &astic na cm’ s maximalni podetnosti kolem 1.6 pym a hmotnostni

3 s dvéma vrcholy s velikostmi &astic 3.3 a 10 pm. Po

koncentrace 0,43 mg na cm
dalnich komunikacich jezdi tézka nakladni technika a tak je téZzené uhli (vzorek 5-
velikostni distribuce hmotnostni koncentrace) = deponované na komunikacich

rozmélnovano z ¢astic velikosti 10 pm na mensi ¢astice velikosti kolem 3.3 um (vzorek
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4- velikostni distribuce hmotnostni koncentrace) a v koneéném disledku tak
pravdépodobné¢ mnohem vice ovliviluji celkovou hmotnostni  koncentraci
atmosférického aerosolu pravée tyto ¢astice z dillnich komunikaci (obr. 41), nez ¢astice

ze samotného téZzeného dolu nebo ¢astice ze skladek popilku.

Obr. 41: Komunikace na dn¢ hnédouhelného dolu, vzorek 6.

o v

Nejmensi primérnd hmotnostni  koncentrace cCastic  suspendovanych
v resuspenzni komote byla zjisténa u vzorku sadrovce z procesu odsifovani. Primérna
hmotnostni koncentrace zde dosahovala pouze 0,08 mg-em™ (0,34 % s celkové
teoreticky mozné navazky a pouze 0,01 % z celkové hmoty vzorku se disperguje), na
celkovou hmotnostni koncentraci atmosférického aerosolu maji tak skladky sadrovce
nejmensi vliv.

Obrazek 42 ukazuje mapku severoceského hnédouhelného dolu s misty, kde
byly odebrany vzorky. Jednotlivd mista jsou zdrovei barevné odliSena podle
procentudlniho mnozstvi dispergované hmoty z celkové hmotnosti suchého vzorku,

které bylo zjisténo pomoci resuspenzni komory.
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% dispergované hmoty z celkové hmotnosti
suchého vzorku
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Obr. 42: Letecky snimek dolu Nastup s vyznacenymi misty odebiranych vzorkl. 1-
homogenizac¢ni skladka, 2- zakladac, 3- dno dolu, 4- deponovany prach na komunikaci,
5- samotny dul, 6- deponovany prach na komunikaci, 7- skladka popilku, 8- zahrabavka
sadry, 9- popilek, 10- skryvka, 11- popilek TuSimice.

Analyza pomoci APS zjistila, ze popilek dosahuje po suspenzi nejvétSich
pocetnich a hmotnostnich koncentraci a co se tyce velikostni distribuce poctu ¢astic,
obsahuje i castice kolem 1 pm a mensi. Pfedstavuje tak v severoceském hnédouhelném
dole nejvétsi potencidlni zdroj aerosolovych castic, i kdyz je skladovan pouze na
neékolika malo mistech. Pokud neni vcas piekryt skryvkovou zeminou, piedstavuje
v kone¢ném duisledku mohutny zdroj aerosolovych ¢astic. Dal§im vyznamnym zdrojem
je uhelny prach deponovany na dillnich komunikacich. V celkovém disledku zavisi
mohutnost jednotlivych zdroji na tom, jakou plochu zabiraji z celkové plochy dolu. Z

tohoto hlediska budou pravdépodobné nejvétsim zdrojem dilni komunikace.
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5 ZAVER

Vramci této doktorské prace a za podpory projektu Grantové agentury
Univerzity Karlovy ,,Stanoveni resuspendovatelné frakce ve vzorcich pid a pouli¢niho
prachu s vyuzitim resuspenzni komory“, byla zkonstruovand komora umoziujici
laboratorni disperzi pevnych sypkych vzorkt (pouli¢ni prach, erodované zemédelské
pudy, referencni materidly) ve vzduchu za podminek fizené teploty a relativni vlhkosti.
Vznikly aerosol lze on-line sledovat pomoci APS nebo odebirdnim pomoci
gravimetrickych metod. Komora umoziuje studium velikostni distribuce
atmosférického aerosolu a jeho separaci do volitelnych velikostnich frakei, které 1ze
poté podrobit chemické analyze.

Parametry disperze a sedimentacni rychlosti byly nejdfive otestovany pomoci
standardniho kifemenného prachu. Byla stanovena optimalni navazka vzorku pro
nejucinnéjsi disperzi, dale pak primérna velikostni distribuce poctu a hmoty
kiemennych castic. Hodnoty CMD ziskané méfenim z APS byly nasledné porovnany
s vysledky méfeni pomoci zatfizeni Mastersizer. Hodnota CMD ziskana pomoci APS se
pohybovala v rdmci pfistrojového chybového rozpéti zatizeni Mastersizer.

Byly zjistovany hodnoty depozi¢nich rychlosti kiemenné ¢éstice pii zapnutych
respektive vypnutych ventildtorech za ucelem zjisténi limitniho ¢asu vzorkovani a
ovéfeni spravné rychlosti sedimentace. Depozi¢ni rychlost astic byla spocitana
z Ubytku castic v ¢ase po disperzi. Hodnota aerodynamického priméru nejcetnéjsi
¢astice 1,04 um za podminek vypnutych ventilatord byla nasledné pouzita do modelu
sedimentace. Hodnoty depozi¢ni rychlosti zjisténé pomoci APS se shodovaly
s modelem koncové usazovaci rychlosti.

Na ttech hlavnich vzorcich, odebranych v severoceském hnédouhelném dole,
byla studovana variabilita velikostnich distribuci hmoty, ktera byla zobrazena pomoci
grafu log-log rozptylu hodnot hmotnostnich koncentraci velikostnich distribuci
jednotlivych vzorki béhem prvnich péti minut po suspenzi. Velikostni distribuce hmoty
elektrarenského popilku dosahovaly nejvysSich hodnot hmotnostnich koncentraci
v porovnani s ostatnimi vzorky. Primérnad hmotnostni koncentrace dosahovala hodnoty
0.38 mg'm™ a skoro 5x pievySovala praim&rnou hmotnostni koncentraci hnddého uhli.

Primérna velikost ¢astic popilku se pohybovala kolem 10.9 pm.
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Dale byl stanoven profil velikostni distribuce hmoty z gravimetrické analyzy
hnédého uhli a elektrarenského popilku za teplotnich podminek 20 °C a relativni
vlhkosti 50 %. Analyza odhalila vétsi procentudlni zastoupeni jemnéjSich frakci 2.5-1,
1-0.5 2 0.5-0.25 um u elektrarenského popilku.

Deponované filtry s elektrarenskym popilkem byly navic podrobeny chemické
analyze na elektronovém mikroskopu, ktera ukdzala chemické odlisSnosti ve
sledovanych frakcich. V jednotlivych velikostnich frakcich byly identifikovany
dominantni latky- mullit, pyryty, polytypy sulfidu a sodné sklo.

V resuspenzni komote byly nasledné dispergovany tfi vzorky z rGznych c¢asti
severoceského hnédouhelného dolu pii 20 °C a RH 50 % a nasledné podrobeny analyze
pomoci APS scasovym rozliSenim 2 s. Jednalo se o vzorky hnédého uhli,
elektrarenského popilku a sédrovce. Byly tak vytvofeny primérné profily velikostnich
distribuci po¢tu a hmotnostni koncentrace jednotlivych vzorkd. Z primérnych
velikostnich  distribuci poctu a hmoty jednotlivych vzorkd dispergovanych
v resuspenzni komoie bylo zjisténo, Ze popilek dosahuje nejvétsi hmotnostnich
koncentraci po disperzi, az 2,71 % dispergované navazky vzorku, z celkové hmotnosti
vzorku se pak do vznosu dostava 0,26 % celkové hmoty. Naopak sadrovec dosahuje
nizkych hmotnostnich koncentraci po disperzi v resuspenzni komote, jen 0,34 %
dispergované navazky (0,01 % dispergované hmoty z celkové hmotnosti suchého
suspenzi (jen 0,001 % dispergované hmoty z celkové hmotnosti suchého vzorku).
Prachové castice z dilnich komunikaci a pravé tézenych lokalit se vSak budou
pravdépodobné nejvice podilet na celkové hmotnostni koncentraci atmosférického
aerosolu v této oblasti, nebot hmotnostni koncentrace prachu dosahuji az 1,88 %

dispergované hmoty a z celkové rozlohy dolu zabiraji nejvétsi plochu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK:

APS spektrometr pocitajici ¢astice o rizném aerodynamickém priaméru
Cox extinkce svétla

CMD median pocetnosti ¢astic

Csea plocha cCastice, na které dochazi k rozptylu svétla

D, aerodynamicky priimér ¢astice

EDS disperzni rentgenova spektrometrie

F monochromaticky svételny tok

HEPA filtr s vysokou efektivitou zachytu ¢astic

J fotodisociacni frekvence

L intenzita monochromatického zafeni

m index refrakce studovanych ¢éstic

MVA mezni vrstva atmosféry

N pocet Castic

Ny pocatecni pocet Castic

PM; soubor ¢astic na filtru, kterému je pfedrazeno zatizeni separujici s 50 %

ucinnosti ¢astic o aerodynamickém priméru x pm

PTFE polytetrafluorethylen

RH relativni vlhkost

S povrch

t cas

T termodynamicka teplota

TOMS spektrometr na obézné draze Zemé mapujici tloustku ozonové vrtsvy
TSP celkovy vzorek aerosolu bez velikostniho rozliSeni

UVSPEC  model priichodu slune¢niho zatreni atmosférou

14 objem

Va depozi¢ni rychlost

z vyska nad mofem

p konstanta depozicni rychlosti

Pext koeficient extinkce

0 uhel méfeny mezi nadhlavnikem a polohou Slunce nad horizontem
® uhel mezi linii pozorovatele a Slunce promitnutou na zem a linii od

pozorovatele na jih
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kvantovy vytézek

absorp¢ni prifez molekuly
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PRILOHA A

STUDIUM ATMOSFERICKYCH AEROSOLU
S VYUZITIM LETECKE PLATFORMY,
JEJICH VLIV NA PRUCHOD SLUNECNIHO
ZARENI ATMOSFEROU
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1 Vychozi stav

Optické vlastnosti atmosférického aerosolu vyraznym zplsobem ovliviiuji
radiacni bilanci kratkovinného zateni. Prostorova a casova variabilita atmosférického
aerosolu tak velkou mérou fidi kvantitativni tok kratkovinného zafeni v regionalnim c¢i
dokonce globalnim méfitku. Opticky aktivni aerosoly bud’ z poustniho prachu, sopek
nebo z hofici biomasy, jsou Casto transportovany na znacn€ velké vzdalenosti ve
sttednich vyskéach troposféry a jsou tézko méfitelné z pozemnich stanic. Dukazem
muze byt nedavna erupce islandské sopky Eyjafjallajokull, ktera na nékolik dni zcela
ochromila leteckou dopravu v Evropé. Vyuziti letadel nebo satelitl je v souasné dobé
jediné mozné feSeni k detailni charakterizaci dopadu aerosolu na radia¢ni bilanci MVA,
leteckd méteni zde slouzi bud’ k validaci satelitnich dat nebo ke studiu radiacnich
procestt probihajicich na aerosolovych casticich. Dilezité piistrojové vybaveni pro
takovéto méteni zahrnuje pfistroje pro charakterizaci velikostni distribuce aerosolu,
spektralni absorpci a rozptyl svétla na ¢asticich.

Pristroje na méteni koeficientu absorpce a rozptylu jsou komercné dostupné,
avSak svymi rozméry a vahou nevyhovuji pozadavkiim pfistrojového vybaveni pro
métfeni pomoci malych letounti. VétSina pfistrojii je zaloZzena na principu nasavani
aerosolu do téla stroje, kde je umisténa Cernd komora. Zde je aerosol ozéien a
rozptylené svétlo je detegovano pod n€kolika uhly. Optické vlastnosti aerosolu jsou
silng zavislé na vrstvé vody sorbované na povrchu aerosolovych &astic. Castice, které
jsou nasaty do métici komory, velmi rychle ztraceji svoji vlhkost a méni své rozptylové
parametry. Nedavno byl postaven komercné dostupny piistroj NGN-3a (Optec), ktery
umoznuje méfeni v otevieném prostoru a zamezuje tak vSem negativnim faktorim
spojenym se ztrdtou vlhkosti v méfeném objemu vzduchu. Tento pfistroj je
zkonstruovan pro pozemni méfeni a neni vhodny pro letecké platformy. Z téchto
divodt jsme zkonstruovali novy, kompaktni nephelometr, ktery ve své konstrukci
vyuziva predlohy optického systému komercniho stroje, ale je pouzitelny na palubé
malého letadla.

Rozptylové a absorpéni vlastnosti atmosférického aerosolu jsou jednim
z hlavnich fidicich prvkl distribuce slune¢ni energie, kterd je dulezitd k fizeni

fotochemickych reakci v mezni vrstvé atmosféry (MVA). V MVA probihaji
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fotodisocia¢ni procesy molekul zatfenim o delSi vinové délce nez 290 nm, nebot
kratkovinné zafeni je kompletné absorbovano stratosférickym ozénem a molekularnim
kyslikem. Disociace molekul je limitovdna energii fotonl, kterd je schopnd rozbit
molekularni vazby. VétSina fotodisociacnich reakci probiha v ultrafialové casti spektra
mezi 290 — 420 nm. Nejdilezitéjsimi fotodisociatnimi procesy v MVA jsou fotolyza
ozénu (< 340 nm), formaldehydu (< 360 nm), peroxidu vodiku (< 400 nm) a oxidu
dusicitého (< 420 nm). VSechny tyto reakce produkuji hydroxylovy radikal (OH). OH
radikal zajist'uje samocistici schopnost atmosféry a fotochemicky vznik troposférického
ozéonu (Levy, 1974; Fischman et al, 1978; Logan et al, 1981; Enhalt, 1999;
Hofzumahaus, 2002). Ve velmi zneciSténych vzdusnych hmotach je zna¢na cast
kratkovinného zatfeni absorbovéna jiZ v hornich vrstvdch MVA a zafeni dopadajici na
zemsky povrch je zna¢né€ zeslabovano v zavislosti na vinové délce. Modelové kalkulace
vertikalni  distribuce  radiaCnich parametri. MVA  vétSinou 1épe  koreluji
s experimentalnimi méfenimi nez modelové kalkulace pro niz$i nadmotské vysky nad
kontinentalnimi povrchy (Frith et al, 2000; Wendisch a Mayer, 2003) nebo nad
oceanem (Hofzumahaus et a/, 2002).

V soucasné dobé existuje jen velice malo experimentalnich dat pro MVA, nebot’
k jejich ziskani je tieba pouzit letadla s odpovidajicim pfistrojovym vybavenim a létat
do maximalni vysky 500 m nad terénem se spodni zakladnou maximalné¢ 20 m.
Kratkovlnné radiani zafeni je silné pretvafeno béhem prichodu MVA hlavné
rozptylem a absorpci. Na téchto procesech se nejvice podileji aerosoly a oblacnost.
Rozptyl zateni vede ke zvétSovani optické drahy fotoni v MVA a ke zvySovani
fotodisociacnich frekvenci, zatimco absorpce vede ke ztratam fotont. Relativni podil
rozptylu a absorpce zavisi na velikostni distribuci a chemickém slozeni aerosolu a
zarovenl zeslabuje silny vliv vlhkosti. Ztrata kratkovinného zéateni v zavislosti na
nadmotské vySce je také kritickym prvkem u klimatickych modelt. Vertikalni
distribuce aerosolu a oblaki ovliviiuje vertikalni vyménu tepla a bilanci vody
v atmosféte (Weare, 2000; Podgorny et al., 2003. M¢feni aerosolu ve zvrstvené
oblacnosti je pak jen v malé mife k dispozici pouze pro vysoké soldrni zenitové uhly

vvvvvvv

1999; Wendisch et al., 1996).
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2 Experiment

V ramci nadi studie jsme provedli métfeni fotodisociacnich frekvenci J(NO,),
J(O lD), ozonu, teploty, tlaku, vlhkosti, koeficientu rozptylu c¢astic a velikostni
distribuce C¢astic provadénim vertikdlnich méficich leth a charakterizovanim
mikrofyzikalnich vlastnosti aerosolovych ¢astic nad riznymi oblastmi s antropogennim
nebo pozadovy charakterem vramci projektu zabyvajiciho se vznikem srazkové
oblac¢nosti ,,Convective and Orographically-Induced Precipitation Study* (COPS) v
1été roku 2007 vudoli feky Ryn, v jihovychodnim Némecku. Namétena data byla
nasledné pouzita k porovnani naméfenych fotodisociagnich frekvenci J(INO,) a J(O 'D)
s modelovymi hodnotami spocitanymi pomoci soufadnicové metody prichodu zéateni-
discrete ordinate radiative transfer method (DISORT) (Stammes et al., 1988). Pro tento

experiment byl zkonstruovan maly pfenosny nephelometr s nizkou hmotnosti.

2.1 Vybaveni letadla

Ultralehké letadlo (motorové rogalo) bylo vybaveno pfistroji pro sledovani
intenzity prichodu svételného zafeni, nephelometrem vlastni konstrukce,

meteorologickymi ptistroji a GPS (Global Possitioning System) (obr. 11).
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Obr. 11: Ultralehky letoun Enduro IMK-MIFU, letisté Baden-Baden, Némecko 2007.

Vlastnosti tohoto letadla jako nizka rychlost (80 km-h™) a rychlé stoupani (5
m-s ™) umoznily zisk unikatnich dat. Béhem dvou mé¥icich dnt (20.6. a 24.6.2007) bylo
provedeno n¢kolik letti, béhem nichz byly charakterizovany fyzikalni a optické
vlastnosti aerosolového sloupce MVA v oblastech Achern, Offenburg (Poryni) a
Haselbach (Cerny les). Kampaii byla zaméfen4 na zisk dat, ktera ovliviuji priicchod
slune¢niho zafeni atmosférou, a kterd jsou dulezitd pro zisk vstupnich parametri do
matematického modelu UVSPEC-DISORT. Byly monitorovany velikostni distribuce
aerosolovych castic, koncentrace ozonu a standardni meteorologické parametry (tlak,
relativni vlhkost a teplota), dale pak fotodisocia¢ni frekvence pomoci detektortt J(NO,),
J(O 'D), extinkéni koeficient, vyska nad terénem a zemdpisna poloha. Pistrojové

vybaveni pouzité béhem projektu OPAC je uvedené v tabulce 2.
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Tabulka 2. Ptistrojové vybaveni letounu Enduro pro projekt OPAC.

Parametr Pristroj Casové rozliSeni  Presnost
Ozén UV-Fotometr (PSI, CH) 2s + 2 ppb
Fot. Dis. 300 nm J(O 'D) 2 Filtrové radiometry 1| 1s

Fot. Dis. 380 nm J(NO,) 2 Filtrové radiometry 1| 1s

Teplota Pt 100 (Meteolab, CH) 1s +0.1°C
Vlhkost Dew point mirror (Meteolab) 1s +0.1°C
Tlak Data Instruments, Mod. XT 1s + 0.1 hPa
Pozice GPS (Garmin 12 LX) 2s +15m
Aerosol GRIMM 1.108, 15 kanal( 6s 0.3-20 ym
RadiovySkomér 1s +0.3m
Koeficient rozptylu Nephelometr 0.1s 0.01-7 km

Ze vSech blokii méteni byly pouzity Ctyfi vzorové soubory dat (1 profil pro oba
detektory J(NO,) a J(O 'D) bdhem méfeného dne) vertikalnich aerosolovych sloupcii

naméienych 20.6. a 24.6. Béhem téchto méteni prevladalo slunecné bezobla¢né pocasi.

2.2 Konstrukce nephelometru pro leteckeé
platformy

Nephelometr je zafizeni umoziujici presné méfeni rozptylového koeficientu
plyni nebo c¢astic. Pouzitim konverznich faktorh muze byt hodnota rozptylového
koeficientu pouzita k vypoc¢tu hodnoty inverzniho kilometru a hmotnostni koncentrace.
Veskeré prace spojené s konstrukci zafizeni byly provedeny v diln¢ IMK-IFU (Institute
for Meteorology and Climate Research) tak, aby bylo zafizeni co nejlehéi a s co
nejmensim aerodynamickym odporem, aby mohlo byt umisténo na zavésu vzpéry
podvozkového kola ultralehkého letounu.

Nosnou konstrukei zafizeni je hlinikova deska, nad jejimz povrchem dochdzi
k osvétlovani molekul vzduchu a aerosolovych ¢astic bilym svételnym zafenim z SW
diody. Objem analyzovaného vzduchu je osvétlen diodou. Analyzovany svazek
rozptyleného svétla je na jedné strané¢ kompletné pohlcen Cernou skiinkou obsahujici
¢erné zrcadlo, které po pruchodu svétla vstupnim otvorem odrazi paprsky do vnitini
¢asti komory, vniz je svétlo nasledné¢ absorbovdno na sténdch. Na druhé strané
analyzovaného svételného svazku je rozptylené svétlo vedeno optickou soustavou k
dvéma fotodetektorim. K desce jsou pfipojeny ostatni elektronické komponenty-
elektronické obvody na zpracovani signélu z fotodetektorti, mikropocita¢ na ovladani

intenzity a frekvence zableskil diody a teplotni ¢idla. Vnitiek pfistroje je Cerny. Jako
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zdroj svétla byla pouzita 5 W dioda s Lambertovym radiacnim profilem. Dioda byla
umisténa do stfedni Casti ptistroje, kde vyzatuje bilé svétlo s frekvenci 10 Hz do 2n
steradianu (180 °) a osvétluje tak 70 % méteného objemu komory, do které je ptivadén
aerosol, avSak pfimo neosvétluje analyzovanou detekéni optickou soustavu. Do optické
soustavy prichdzi pouze svétlo rozptylené na molekuldch plynu a na aerosolovych
¢asticich. Do vysky 1 cm nad desku byla umisténa sitovand deska s primérem ok 0.5
cm a s otvorem uprostied pro volny priichod svételnych paprskd z diody. Okolo otvoru
byly umistény tfi plosné svételné clony- dvé bocni a jedna ptima clona, které zamezuji
dopadu odrazeného svétla a ptimého dopadu svétla ze zdroje svételného zafeni do
optického detekéniho systému. Frekvence zéieni diody, pfikon proudu a teplotni
stabilizace je provadéna mikropocitacem, ktery je zabudovan do spodni Casti zakladni
desky a je napajen externi 12V baterii nebo stabilizovanym zdrojem. Obrazek 6

zobrazuje vnitini konstrukci nephelometru.

Obr. 6: Snimek vnitini konstrukce nephelometru obsahuje zakladni desku pfistroje
s 5W bilou diodou s modulovanou frekvenci zateni 10 Hz, vlevo celo ¢erné skiinky
(pohlcova¢ svétla na jedné strané optické drahy), vpravo opticky systém
s elektronickymi destickami na zpracovani detegovaného signalu (na druhé strané
optické drahy). Pod sitovou deskou je vidét maly obdélnikovy prostor, pod kterym je
umistény maly ventilator (outlet).

75



6 cm nad diodou kolmo proti svételnému zafeni je umistén fotodetektor
(Hamamatsu S1087), ktery pouze sleduje frekvenci a intenzitu svételné diody. Signal
slouzi k spravnému nacasovani méteni detektort v optické detekéni soustave (signal je
zpracovan pomoci externiho pocitace programem LabView). Mikropocita¢ zaroven fidi
dva teplotni senzory (LM35), prvni z nich je pfipevnén k chladi¢i (Peltier) svételné
diody, druhy je upevnén ve spodni ¢asti méfici komory, v blizkosti optické méfici
soustavy.

Osvétlenim plynu dochazi k rozptylu svétla na molekulach plynu nebo ¢asticich.
Vzorkovany objem vzduchu ma tvar zhruba 20 cm dlouhého uzkého valce s priimérem
8 mm. Opticky detekéni systém se sklada ze sklenéného vstupniho okénka,
dichroitického filtru a dvou teleskopi, pfi¢emz za kazdym z nich je v ohnisku umistén
jeden fotodetektor.

Rozptylené svétlo prochazi sklenénym otvorem a dichroitickym filtrem (FF495-
Di02) s velice ostrou cut-off kiivkou na vlnové délce 500 nm. Filtr je umistén ve sméru
dopadajiciho svazku svétla pod thlem 45°.

Zateni s vinovou délkou delsi nez 500 nm prochazi ptimo filtrem do teleskopu,
kde je pomoci CoCky fokusovano (vzdalenost ohniska 12 mm) na aktivni plochu
fotodiody (Hamamatsu S1080) s maximalni citlivosti kolem 560 nm.

Zateni s kratsi vinovou délkou nez 500 nm je odrazeno dichroitickym filtrem do
druhého teleskopu. kde je na konci své optické drahy fokusovano ¢ockou na fotodiodu
(Hamamatsu S6428-01) s maximalni citlivosti kolem 460 nm.

Signaly z obou fotodetektorti maji tvar viny a jsou filtrovany tak, aby byl
minimalizovan Sum. Proud pfichézejici z obou fotodetektori je konvertovan na napéti a
zesilen pomoci nizkoproudového zesilovace (LT1008).

Vstupni otvor pro sani analyzované¢ho vzduchu se nachazi nad optickou sekci a
je tvofen 0.5 mm silnym plechem. Inlet mé tvar sinusoidy o délce 15.4 cm, vstupni
otvor je obdélnikového tvaru o rozmérech 9.5x2 cm. Vnitini ¢ast je pokryta ¢ernou
plastickou pénou. Inlet je navrzen podle starSiho modelu laboratorniho nephelometru.
Pii letovych rychlostech (20-50 m-s™) tak u&inng zachytava &astice v&tdi nez 20 pm.
Nasmeérovani toku aerosolu pfimo do centrdlni Casti stroje je zajiSt€éno pomoci
usmérnovaci plosky, kterd je umisténa za inletem. Vzduch je pfiveden piimo nad

svételnou diodu, dale proudi do spodni ¢asti pfistroje, kudy vychazi ven. Vétracek
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udrzuje priutok zafizenim pifi pozemnich méfenich, zatimco b&hem letu je pritok

udrzovan pomoci dynamického tlaku zpiisobeného pohybem letounu (20-50 m-s™).

Obr. 7: Vnitini konstrukce nephelometru, ¢erna skiinka, opticky systém slozeny ze
dvou teleskopii se zabudovanymi fotodetektory. Nad optickou ¢asti je vidét spodni ¢ast
vstupni Casti sinusového tvaru.

Ptistroj je kalibrovan pomoci oxidu uhli¢itého (miize byt kalibrovan i Freonem
22 (CHCIF,)).

Rizeni systému a vyhodnocovani aktualnich dat bylo zajiténo pomoci softwaru
LabView. Tento software pracuje pomoci externiho pocitace, ktery zpracovava signaly
z optického systému. Program umoziiuje nastaveni libovolné integracni doby signalu a
rad filtrace signalu. Data jsou uklddana v podobé textového souboru, ktery obsahuje
casovy udaj podle nastavené integracni doby a udaje integrované hodnoty signélu ve
voltech pro oba fotodetektory (460 a 560 nm).

Hodnota rozptylového indexu ¢istého vzduchu je ekvivalentni jedné jednotce
Rayleighova rozptylu nebo hodnoté inverzniho kilometru 0.01. Koeficient rozptylu
kalibra¢niho plynu CO; je ekvivalentni 2.6 jednotkdm Rayleighova rozptylu. Pokud

zname tyto dv€ hodnoty a hodnoty integrovaného signalu, je mozné pomoci linearni
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regrese generovat hodnoty rozptylového koeficientu plynu nebo aerosolovych castic.
Pro kalibraci systému je pouzivan vzduch ze stlacené lahve, ktery je jeSté navic
filtrovan pomoci hepafiltru. Napousténi ¢istym vzduchem trva asi 5 minut. Nésleduje
desetiminutové integra¢ni méteni (viz obr. 8). Obdobné probiha i kalibrace pomoci CO,

(viz obr. 8).
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Obr. 8: Grafy casovych zmén signalu napéti ve voltech s 16s integracni periodou pfi

kalibraci obou detektorti nephelometru pomoci ¢istého vzduchu a CO,. Celkova délka
kalibrace 10 minut.

Primérnd hodnota napéti pro jednotlivé kalibracni plyny béhem kalibrace je
vstupni hodnotou pro tvorbu kalibra¢ni kiivky, slouzici pro vypocet Rayleighova
indexu nebo hodnoty inverzniho kilometru. Ziskané kiivky pro jednotlivé detektory

jsou zobrazeny na obrazku 9.
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Obr. 9: Grafy zmény napéti pii kalibraci: a) detektor 460 nm s rovnici pro vypocet
Rayleighova indexu, b) detektor 460 nm s rovnici pro vypocet inverzniho kilometru, c)
detektor 560 nm srovnici pro vypocCet Rayleighova indexu, d) detektor 560 nm
s rovnici pro vypocet inverzniho kilometru.

Pro ucely monitorovani optickych vlastnosti aerosolu byl nephelometr umistén

pod pravou podvozkovou vzpérou na ultralehkého letounu IMK-IFU (viz obr. 10).
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Obr. 10: Uchyceni nephelometru na vzpéfe pravého kola hlavniho podvozku
ultralehkého letounu IMK-MIFU.

2.3 Charakteristika letovych dnii a zaznam
letovych trati

Optimalni letové a meéfici podminky byly 20.6. a 24.6.2007. Tyto dny se
vyznaCovaly mezni vrstvou atmosféry znatné zneciSténou pievazné ozénem a
aerosolovymi ¢asticemi. Koncentrace ozénu dosahovala hodnot az 500 ppb. Letoun
startoval z letis§t¢ Baden-Baden v jihovychodnim Némecku. Prvni vyhodnocovany let
(20.6.) byl proveden za jasného pocasi a skonCil za polojasného pocasi s pokrytim
oblohy 4/8 oblacnosti typu stratokumulus. Porovnavany profil vSak byl namétfen za
bezoblaénych podminek. Obrazek 37 ukazuje zdznam trasy letu. Cely let byl rozdélen
do 7 individudlnich vertikdlnich profild (P1-P7). Profil P7 byl pozdé&ji vyuzit
k porovnani s modelem. Profil P1 byl méfen stoupanim v prostoru umisténého asi 5 km

severozapadné od mésta Achern v Poryni, v misté¢ zna¢ného aerosolového znecisténi
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pochazejiciho z primyslové aglomerace v blizkosti feky Ryn. Profil P3 byl ziskan
sestupnym letem v prostoru vesnice Haselbach (Cerny les) v oblasti, kde se vyskytuje
prevazné pozad’ovy aerosol a neni v blizkosti Zadny zdroj zneciSténi. Profil P7 byl
ziskan sestupnym letem v prostoru 10 km severozdpadné od mésta Achern v blizkosti

feky Ryn.
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Obr. 37: Zaznam letové traté¢ z 20.6.2007. Jednotlivé useky letu (P1-P7). Profil P7 byl
pouzit k porovnani namétenych hodnot s modelem.

Druhy vyhodnocovany let byl uskutecnén 24.6.2007 za podminek bezobla¢ného
pocasi na vytypovanych mistech v Poryni (Obrazek 38). Cely let byl rozdélen do 8
samostatnych letovych profild (P1-P8), mezi P5 a P6 chybi ¢ast zdznamu, nebot’ zde
doslo ke ztraté signalu GPS. Data naméfend béhem P4 profilu byla pozdé€ji pouzita
k porovnani s modelem. Profil P1 byl ziskan stoupavym letem v prostoru asi 15 km
jihovychodné od Achern, zatimco profily P3 a P4 byly ziskany stoupavym letem

respektive klesavym letem v prostoru 5 km jizn¢ od mésta Offenburg.
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Obr. 38: Zaznam letové cesty z 24.6.2007. Jednotlivé useky letu (P1-P8). Profil P4 byl
pouzit k porovnani namétenych hodnot s modelem.

3 Vysledky a diskuse

3.1 Namériené hodnoty fyzikalnich parametri

Nameétené hodnoty senzort 300 nm, 380 nm, koncentrace aerosolu > 0.3 um a
koncentrace ozénu pro jednotlivé ¢asti letu jsou zachyceny v obrdzcich 37 (20.6.) a 38
(24.6.). Radia¢ni data naméfend béhem jednotlivych letii se v disledku denni doby
v urcitych profilech 1i§i zménou intenzity dopadu radia¢niho toku na horni vrstvu
atmosféry. U 300 nm senzoru jsou naméfené hodnoty zavislé jest¢ na koncentraci
ozoénu. Normalizace radiacnich tokl byla provedena tak, ze kazdd namétfena hodnota

v daném vySkovém profilu byla vyjadiena jako podil dané hodnoty a hodnoty
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radia¢niho toku v nejvyssim bod¢ daného profilu nad MVA. Timto zpisobem byl
ziskan jednotkovy pomér k referencni vysce, ktery lze pouzit k srovnani jednotlivych
radiacnich profilii s rlznymi soldrnimi zenitovymi uhly mezi sebou. Nevyhodou
normalizovanych radiacnich tokidl je ztrata absolutni kalibrace. Méfeni provedené
20.6.2007 (obr. 39) ukazala homogenni stratifikaci aerosolu v celé studované oblasti s
vyjimkou posledniho profilu P7, méfeného 15 km severozapadné od mésta Achern, kde
métfené koncentrace aerosolu dosahovaly maximélnich hodnot (400 castic v cm’).
V ostatnich méfenych profilech nebyla zjiSténa Zadnd vyrazna variabilita aerosolu.

Denni zména aerosolovych koncentraci je naopak patrnd v nejnizSich vrstvach MVA

v blizkosti feky Ryn.
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Obr. 39: Letecké méfeni 20.6.2007 s profily P1-P7: a) vertikélni distribuce aerosolu, b)
radiacni tok 300 nm, c) radia¢ni tok 380 nm, d) koncentrace 0zénu, e¢) normalizované
radiacni profily pro 300 nm, f) normalizované radiacni profily pro 380 nm.

Koncentrace ¢astic aerosolu kopiruji denni zmény pfirozenych a antropogennich emisi
aerosolu v blizkosti zemé. Vertikalni profil ozonu vykazuje obdobné charakteristiky.
Koncentrace ozénu se vyrazné zvySuje v nejspodnéjsi vrstvé MVA do 1200 m nad

zemi, pravdépodobné diky jeho chemické produkci.
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Obr. 40: Letecké méfeni 20.6.2007. a) velikostni distribuce poctu castic aerosolu
vyjadiené jako dN/dlogDp [podet &astic na cm’] b&hem méficiho letu, b) profil letu
vyjadifeny jako vyska nad terénem v metrech.

Nejvyssi pocetni koncentrace ¢astic aerosolu byla béhem letu nalezena 800-1200 metra
nad terénem pii sestupném profilovém pieletu z oblasti Heselbach do oblasti asi 15 km
vychodné od mésta Aachern. Nejvetsi mnozstvi bylo ¢asto zaznamenano pro velikostni

frakce 0.3-0.5 um (az 200 &astic v cm’), dale byly zjistény zvyiené koncentrace hrubsi
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frakce &astic v rozmezi 1-5 pm (az 300 &astic v cm’) a &stic aZ do velikosti 10 pm (aZ
40 &astic na cm’) nachazejici se v nejvy$$im bodé méteni (3100 m) (Obr. 40). Spodni
vrstvy aerosolu jsou s nejvetsi pravdépodobnosti antropogenniho ptivodu. Koncentrace
¢astic rostla se silicimi termickymi proudy béhem dopolednich letii. Odpoledne byla ve
volné atmosféfe zjisténa vrstva aerosolu, kterd pravdépodobné vznikla dalkovym
transportem Castic a v prubehu dne se nasunula nad studovanou oblast (Profil P7) a byla
identifikovana méfenim posledniho profilu P7. Vysoké koncentrace ozénu, vyssi nez
pfi zemi, indikuji antropogenné zneciSténé ovzdusi. Vertikalni distribuce radiacniho
toku vykazuje konstantni ztratu fotoni béhem prichodu atmosférou nad studovanym
uzemim do vysky ptiblizn¢ 1200 m nad terénem u vSech métenych profili. Konstantni
ztrata fotonii pfi prichodu atmosférou az na zemsky povrch byla zjisténa pouze u
profilu P1. Nerovnomérna ztrata radiacniho toku s klesajici vyskou v MVA je
zpusobend rozptylem a absorpci fotonl na vrstvach aerosolu. Nerovnomérna ztrata
radia¢niho toku byla zjisténa u obou detektorit pod 1200 m, u profild P4, P5 a P7 byla
tato zpisobena zvySenou oblacnosti. Hodnoty inverzniho kilometru a hmotnostnich

koncentraci naméfenych nephelometrem jsou zobrazeny na obrazku €. 41.

85



4000 4000

[ a460 nm — P1 [ b 460 nm — P1
: — p2 : — P2
£ 3000 | P3 — 3000 | P3
ETN pa| E [ P4
£ | —pP5 | E — P5
" —pg | A | — P6
2 2 I
£ 4000 [ 2 oo | I}"’-—'
0 N N B B ] . '.;'. P R R S
0005 001 0015 002 05 1 15 2
lkm-1 koncentrace [ wg*m-3)
4000 4000
L ¢ 560 nm =Pl s ol
— P2 _ — P2
= 3000 P3 = 3000 P3
E ps | E [ P4
E — P5 E — P5
A —pP6 | & & — P6
g 2000 _ p7 ] 2000 | ~ p7
2 2
2 o000 2 1000
U P I T T T [ T S T G L i M | I
0005 001 0015 002 1 15 2

km-1 koncentrace [ ug*m-3]

Obr. 41: Letecké métfeni nephelometru 20.6.2007. a) hodnoty inverzniho kilometru
namétfené detektorem pro vinovou délku 460 nm, b) hodnoty hmotnostni koncentrace
¢astic namétrené senzorem pro vinovou délku 460 nm, c¢) hodnoty inverzniho kilometru
naméfené senzorem pro vinovou délku 560 nm, d) hodnoty hmotnostni koncentrace
namétené pomoci senzoru pro vinovou délku 560 nm.

Obrazek 41 ukazuje prvni letové testy nephelometru. Naméfené hodnoty
inverzniho kilometru a hmotnostni koncentrace aerosolu mohou mit ve skute¢nosti
mirné odliSnou hodnotu diky optickym vlastnostem jednotlivych vrstev aerosolu.
Hodnoty detegovaného signalu byly pfevedeny na jednotky inverzni kilometr a

hmotnostni koncentrace pomoci kalibra¢nich rovnic (CO; (kapitola 4)).
Béhem letového meétfeni provedeného (24.6.2007 — obrazek 42) byla zjisténa

homogenni koncentrace Castic aerosolu ve vSech studovanych profilech, tentokrat i

v niz§ich vrstvach MVA. Celkové vykazovala naméfend koncentrace castic velice
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nizkych hodnot, dosahujicich maximalné 40 &astic v cm’ v oblasti primyslového
Offenburgu, jinak se pohybovala priméré okolo 20 &istic v cm’. Naméfena
koncentrace ozonu byla velice nizka (maximalné 60 ppb) v porovnani s métenim 20.6.
(kdy dosahovala az 500 ppb) a homogenn¢ distribuovana na celém studovaném uzemi i
ve spodnich vrstvach MV A v prubéhu celého dne. Ztrata fotonti béhem radia¢niho toku
byla béhem tohoto letu konstantni v celém vertikalnim sloupci na celém Uzemi.
V meziprofilovém porovnani byla vétsi ztrata radiacniho toku 300 nm u profild P2 a
P3, kde bylo provadéno vertikalni sondovani v oblasti zapadné, respektive vychodné od
mésta Offenburg. Tato oblast se nachazi opét v primyslové ¢asti Poryni a studovanym
prostorem navic prochazi dalnice s vysokou hustotou automobilového provozu i1 o
vikendech a statnich svatcich. Pocetni koncentrace ¢astic zde dosahovaly nejvyssich
hodnot z celé studované oblasti- u profilu P2 az 40 &astic na cm’. U vinové délky 380
nm nebyly pozorovany vyrazné rozdily ve ztrat¢ fotonli zradiacniho toku mezi

jednotlivymi profily na celém uzemi.
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Obr. 42: Letecké méteni 24.6.2007 s profily P1-P8: a) vertikalni distribuce aerosolu, b)
radiacni tok 300 nm- suma signalu odrazené¢ho od povrchu zemé a signélu z atmosféry,

¢) radia¢ni tok 380 nm-

suma signdlu odraZzeného od povrchu zemé a signalu
z atmosféry, d) koncentrace ozonu, e) normalizované radiacni profily pro 300 nm, f)
normalizované radia¢ni profily pro 380 nm.

Pribéh velikostni distribuce ¢astic béhem celého letu je zaznamendn na obrazku 43 a) a

b). Nejvétsi pocetni zastoupeni ¢astic aerosolu bylo u ¢astic o velikosti mensi nez 0.4

um, jejichz koncentrace byla konstantné zastoupena az do 1800 m nad terénem, poté

linearné klesala do vysky 2100 m, kde se nasledné ustalila na hodnot¢ méné nez 4

Castice v em’.
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Obr. 43: Letecké méfeni 24.6.2007. a- velikostni distribuce pocetnosti Castic aerosolu
vyjadiené jako dN/dlogDp [#/cm’] béhem méficiho letu, b- profil letu vyjadieny jako
vyska nad terénem v metrech.

Letovy zaznam hodnot inverzniho kilometru a hmotnostni koncentrace ¢astic potizeny
pomoci zkonstruovaného nephelometru je zachycen na obrazeku 44. Bé&hem letu
bohuzel doslo k vypadku zdroje elektrické energie a tak byly zaznamenany pouze prvni
4 profily. Ze zaznamu je patrné, ze vSechny vertikalni profily maji konstantni prub¢h az
na posledni profil P4, ve kterém byly zjiStény vyrazné vys$$i koncentrace castic

dosahujici az 40 &astic v cm’ ve vyice piiblizng 200 m nad terénem u obou detektort.
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Obr. 44: Letecké méteni nephelometru 24.6.2007. a) hodnoty inverzniho kilometru
naméfené detektorem pro vinovou délku 460 nm, b) hodnoty hmotnostni koncentrace
¢astic namétené senzorem pro vinovou délku 460 nm, ¢) hodnoty inverzniho kilometru
naméfené senzorem pro vinovou délku 560 nm, d) hodnoty hmotnostni koncentrace
namétfené pomoci senzoru pro vinovou délku 560 nm.
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3.2 Vliv aerosolu na priuchod zareni atmosférou,
matematicky model

3.3 Fotodisociace molekul- model

K vytvoteni modelu vertikélnich zmén fotodisociacnich frekvenci J(O 'D) a JINO,) v
MVA byl pouzit volné¢ dostupny software Libradtran obsahujici model transferu
slune¢niho zatfeni UVSPEC. Do tohoto modelu byly vlozeny fyzikalni parametry
z vertikalniho letového méieni (tabulka 4). Stfedni hodnoty fyzikalnich parametrii pro
kazdych 100 m vysky tvofily gridové pole od nejniz§siho mozného bodu sestupu letounu
az po konec MVA. Nad MVA (mimo dosah letového méfeni) byla zvolena standardni
atmosféra: ,,middle altitude summer atmosphere* (Anderson et al. 1986), ktera popisuje
stav letni atmosféry v naSich zemépisnych Sitkach do vySky 60 km. Data tykajici se
ozonové vrstvy byla ziskdna ze spektrometru TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) piimo pro métenou letovou oblast. Optické vlastnosti zemského povrchu
byly charakterizovany stanovenym albedem pro danou oblast (podle Bowker et al.
1985) ve spektralnim rozsahu od 295 - 385 nm. Mieho teorie byla pouzita k ziskéni
hodnot ploch ¢astic (cross sections) pravdépodobného rozptylu Cye, (m, 1, 1) a extinkce
Cext(m, 1, A) svétla spolu s parametrem asymetrie fdzové funkce. Koeficient rozptylu
byl ziskdn zméfeni pomoci 460 nm senzoru nephelometru. Vysledné hodnoty

koeficientu extinkce byly vypocteny z rovnice:

(m,r,A)d logr,

ext/sca

©dN
M= [-2 ¢
ﬂext/sca( ) _‘[Odlogl"

kde dN/dlogr je velikostni distribuce ¢éstic (V- pocet Castic, r- polomér ¢astic), m je
index refrakce mineralniho prachu (Paterson et al. 1977). Rozptylovy koeficient,
koeficient extinkce a solarni spektrum (VanHoosier ef al. 1996) byly nasledné pouzity
v modelu UVSPEC, ktery pomoci algoritmu DISORT (discrete-ordinate method)
(Stammes et al. 1988) umoznil vypocitat intenzity 300 a 380 nm zafeni pii priachodu
MVA. Resenim rovnice priichodu monochromatického zafeni atmosférou byly ziskany

intenzity zateni L(J, z, u, ¢) v jednotkach W m™sr’'nm™, zavislé nadmoiské vysce z,
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cosinu zenitarntho uhlu g a azimutu thlu ¢. Monochromaticky svételny tok F

v jednotkach W m”nm’™ byl vysledkem integrace L pies kulovou plochu:

27+l

F(4,2)= [ [ L2z 1.0)dpdg

0 -
Vysledny svételny tok je radiometrickou kvantitou dopadajici energie. Konverze
vysledného svételného toku na disociatni frekvenci J (fotony cm™nm’'s™) byla

spocitana jako:
Ji(Z)ZIG,- (AT (2)P,(A,T(2))F(4,z)dA,
0

kde o; absorpéni prifez molekuly (O 'D nebo NO,) (absorption cross section) v cm?, ¢;
kvantovy vytézek (quantum yield) a 7 absolutni teplota okolniho vzduchu. Hodnoty
absorp¢niho prifezu molekuly a kvantového vytézku pro fotodisociacni frekvence J(O
'D) a J(NO,) pochazely z dat publikovanych v DeMore et al. 1997.

Modelové hodnoty fotodisociagnich frekvenci J(O 'D) a JINO,) byly nasledng
porovnany se zméfenymi vertikdlnimi radia¢nimi profily.
Prvnim porovndvanym radiaénim profilem byla data fotodisocia¢nich frekvenci J(O
'D) a J(NO,) naméfena 20.6.2007 sestupnym letem 10 km severozapadné od mésta
Achern (P7) za podminek zvySené koncentrace aerosolu a troposférického ozénu.

, . . o P TITI 1
Obrazek 45 ukazuje srovnani naméfené a namodelované disociacni frekvence J(O ‘D) a

JINO»).
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Obr. 45: Srovnani letového méfeni fotodisociaénich fekvenci J(O 'D) a J(NO,)
naméfenych 20.6.2007 béhem sestupného letu (P7) 10 km severozdpadné od meésta
Achern v Poryni s modelem UVSPEC-DISORT.
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Fotodisociaéni frekvence molekul J(O 'D) a J(NO,) piesahuji naméfené hodnoty o 10
% v celém méfeném profilu (viz obr. 31). Rozdil mezi modelem a experimentem lze

vysvétlit rozdilnym indexem lomu aerosolu a pouzitého v modelu. Namétené hodnoty

cvwr

antropogenniho plivodu, tedy Castice vice absorbujici slunecni zéafeni v oblasti delSich
vinovych délek, proto nebyl tento trend pozorovan u J(O 'D).

Druhym porovnavanym radia¢nim profilem byla data fotodisociacnich frekvenci
namétend 24.6.2007 rovnomérnym sestupem oblasti Haselbach, reprezentujici Cistou
pozadovou MVA, métfenou za nizkych koncentraci ¢éstic aerosolu a troposférického
0ozoénu. Obrazek 46 ukazuje srovnani namefené a namodelované disociacni frekvence

J(O 'D) a JINO,) pro tuto oblast.
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Obr. 46: Srovnani letového méfeni fotodisociaénich fekvenci J(O 'D) a J(NO,)
naméfenych béhem sestupného letu (P4) v pozad’ové oblasti Heselbach s modelem
UVSPEC-DISORT.

Naméfené hodnoty J(O 'D) jsou témét identické s namodelovanymi hodnotami od
zacCatku sestupného letu az do vySky kolem 600 m nad zemi. MVA obsahuje velice
malo aerosolu. Nejistota tykajici se pfesnosti urceni indexu lomu aerosolu je velice
mald, proto jsou oba profily témét totozné. Ve vrstvé MVA pod 600 m jsou méfené

Cvwr

(primyslové) casti Poryni. Aerosolové castice byly opét antropogenniho puvodu
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s vétSim indexem lomu a vétSim absorpénim koeficientem, nez Ize ocekavat
v referencnich (pozad’ovych) lokalitach. Namétené disociacni frekvence J(NO;) jsou
odklani od experimentu a v nejvyssich vyskach MVA (3000 m) poskytuje pak o 10 %
niz8i hodnotu fotodisocia¢ni frekvence nez byla hodnota zjisténa méfenim. Tento trend
je zpusoben pravdépodobné opét mirné odliSnym indexem lomu castic pouzitych v

modelu.

5 Zavér

Béhem letecké  kampané vroce 2007 byly métfeny vertikdlni profily
fotodisociagnich frekvenci O 'D a NO, véetné vétsiny fyzikalnich parametrti (teplota,
tlak, velikostni distribuce ¢astic aerosolu, relativni vlhkost, zemépisné soutadnice,
vySka nad motem, vySka nad terénem a koeficient rozptylu) nad primyslovou i
pozadovou (zemédé€lskou) krajinou. Namétené fyzikdlni parametry byly nésledné
vyuzity modelem radia¢niho transferu ,,UVSPEC*, kde byl pomoci algoritmu DISORT
vypocitan svételny tok ve vertikdlnim atmosférickém profilu, ktery byl nasledné
integrovan pies absorpcni prumér a kvantovy vytézek jednotlivych molekul. Vysledné
hodnoty namodelovanych fotodisocia¢nich frekvenci O v atomarni konfiguraci 'D a
NO, byly porovndny sdvéma vybranymi vertikdlnimi profily naméfenych
fotodisociacnich frekvenci- prvnim naméfenym za bezoblacnych podminek se
zvySenou koncentraci atmosférického aerosolu a troposférického ozonu, druhym za
bezobla¢nych podminek s velice nizkou koncentraci aerosolu a troposférického ozénu.

Nameétené a namodelované hodnoty se lisily v obou pfipadech maximalné o 15 %.

V ramci této prace a evropského projektu INTROP byl zkonstruovan opticky
pristroj- Nephelometr na méfeni rozptylového koeficientu aerosolovych ¢astic na dvou
vlnovych délkach 460 a 560 nm. Pfistroj byl zkonstruovdn s co mozna nejmensi
hmotnosti tak, aby mohl byt kontinualné vyuzivan k leteckému monitorovani pomoci
ultralehkého letounu. Prvni letovd méfeni s timto zafizenim byla provedena béhem letni

monitorovaci kampané vroce 2007 v némeckém Poryni, zaméfené na komplexni
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charakterizaci vertikalniho aerosolového sloupce. Hodnoty rozptylového koeficientu

byly pouzity v modelu fotodisocia¢nich frekvenci O v atomérni konfiguraci 'D a NO,.
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