Nastroje environmentalnej politiky 2015 « Environmental policy tools 2015
Zbornik z V. medzinarodnej vedeckej konferencie, 18. jun 2015, Bratislava

Proceedings of the 5th International Conference, Bratislava, June 18, 2015

u Zilina: Strix. Edicia ESE-24, ISBN 978-80-89753-05-5 m Rusko, M. - Prochézkova, D. [Eds.] m

VZORKOVANIE ATMOSFERICKEHO AEROSOLU
Z HCADISKA SPRAVNOSTI A BEZPECNOSTI

Maro$ SIROTIAK — Michaela KLACANSKA - Alica BARTOSOVA

SAMPLING OF ATMOSPHERIC AEROSOL
WITH REGARD TO ACCURACY AND SAFETY

ABSTRAKT

Atmosféricky aerosdl je vSadepritomnou zlozkou atmosféry. Vdaka svojim malym rozmerom sa lahko dostiva do ludského
organizmu a prindSa viaceré zdravotné rizika. Cielom tohto prispevku je popisat rizikda pri vzorkovani atmosférického
aerosolu, navrhnut preventivne a ochranné opatrenia na ich znizenie, pripadne vylicenie.
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ABSTRACT

Atmospheric aerosol is a ubiquitous component of the atmosphere. Due to its small size can easily get into the human body
and provides a number of health risks. The aim of this paper is to describe the risks of air sampling, suggest preventive and
protective arrangements to reduce it, or possibilities of their exclusion.

Key words: atmospheric aerosol, sampling, safety

UVOD

Pod pojmom atmosféricky aerosol sa rozumie subor tuhych, kvapalnych alebo zmesnych Castic s velkostou 1 nm —100 pm
suspendovanych v atmosfére. Velkost Castic aerosolu sa charakterizuje ekvivalentnym priemerom - priemerom gule, ktora
by mala rovnaké Vlastnostl ako merna Castica. NajCastejSie sa charakterizuji aerodynamlckym priemerom, ¢o je priemer gule
s hustotou 1 g cm™, ktora ma rovnaki sedimentaénu rychlost’ ako nami merana Gastica. DalSou moznostou je charakterizacia
Castice podla Stokesovho priemeru, t.j. priemeru gule, ktord ma rovnaka hustotou a sedimentaénu rychlost’ ako merana
Castica [1].
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Obr. 1 Velkost castic a obvyklé velkostné rozloZenie aerosolu [2]
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Atmosféricky aerosol moze byt prirodného (piesoény prach, Castice morskej vody, popol asadze z poziarov,
sopecna aktivita) alebo antropogénneho povodu (vypalovanim lesnych porastov, z dopravy a priemyslu). [3] Rozlisujeme
dva druhy atmosférického aerosolu: primdrny aerosol — Castice aerosolu s emitované priamo zo zdroja a sekunddarny
aerosol — vznika chemickou reakciou plynnych prekurzorov v atmosfére. Plynné prekurzory su v atmosfére oxidované
ozénom alebo rdoznymi radikdlmi (NO;’, OH") za vzniku menej prchavych zlugenin, ktoré sa nasledne sorbujii na aerosoloch.
Vyznamnym zdrojom OH' je fotolyza ozoénu, HONO alebo HCHO [4] Hlavnou zlozkou sekundarneho aerosdlu su
anorganické zluc¢eniny, najmé dusi¢nany a sirany (NH4;NO;, (NH,4),SO,), ktoré vznikaju reakciou kyselin s amoniakom.
Vseobecne, atmosféricky aerosdl obsahuje anorganické aj organické zliceniny. Okrem vysSie uvedenych anorganickych
zlucenin s beznou sucastou aerosolov aj (toxické) kovy. Organicka zlozka tvori 10 — 70 % hmotnosti aerosélu a na zaklade
tlaku par a teploty sa pohyblivo vydel'uje do pevnej alebo plynnej fazy. Jedna sa hlavne o aromatické uhl'ovodiky, anhydridy
monosacharidov, vyssie alkany alebo alkény z antropogénnych zdrojov, terpény alebo seskviterpény z prirodnych zdrojov.
Bezne sa oznacuju ako organicky uhlik (OC). [5,6] V urbanizovanych celkoch tvori az 30 % celkovej hmotnosti aerosélu. [3]
Dalgou jeho vyznamnou zlozkou je elementarny uhlik (EC). Celkové mnoZstvo uhlika (TC) je dané stiétom elementirneho
a organického uhlika. [7] Ako je znazornené na obrazku 1, v beznom aeroséle st hlavne zastipené jemné Castice s vel'kostou
okolo 20 nm (tzv. nuklea¢ny mod), ktoré vznikaju v désledku vysokoteplotnych procesov a fotochemickych reakcii a Castice
s velkostou okolo 300 nm (tzv. akumulaény méd), ktoré vznikaju koagulaciou a agregiciou jemnejdich Gastic. Castice
s vel’kostou do vel'kosti 50 nm sa oznacuju ako nanocastice a do 100 nm st oznacované ako UF (ultrafine). Vicsie, tzv.
hrubé castice (nad 2,5 um) vznikaji hlavne mechanickymi silami — jedna sa o priemyselny prach alebo prach z dopravy.
Suma ¢astic vSetkych velkostnych frakcii sa oznacuje TSP (total suspended particles).

Aerosol ovplyviiuje klimu, meteorologické procesy, viditenost’, je pri¢inou zmeny pH pody, vody a vegetacie
(kysly a alkalicky prasny spad). V ovzdusi su najbeznejSie Castice s priemerom okolo 0,3 pm. Ak je ich hustota v ovzdusi
viacsia ako 1 % hustoty vzduchu, hovorime o oblaku aerosélov. Ako dym oznacujeme aeros6l pevnych Castic s velkostou
obvykle mensich nez 0,05 pm (jedna sa o zhluky castic vznikajucich pri vysokoteplotnych procesoch). Pevné ciastocky
pritomné v atmosfére rozptyl'uju slne¢né ziarenia, dochadza k naruseniu radianej rovnovahy a znizeniu povrchovych teplot.
S rasticim mnozstvom pevnych Castic v atmosfére rastie aj mnozstvo kondenzacnych jadier, z ktorych vznikaju zrazky.
Mnozstvo Castic v ovzdusi zavisi nielen na oblasti, kde sa vykonava monitoring, ale aj na dennej dobe. K narastu
koncentracie Castic dochadza pravidelne v ranych a popoludnajsich hodinach, v désledku dopravy. [6] Typické st aj sezonne
vykyvy leto / zima v dosledku vyssich energetickych narokov v zime.

Vyznamné je zdravotné riziko aerosélu — najmé castic malého rozmeru, ktoré su schopné transportu na velké
vzdialenosti. [4] Z hl'adiska posobenia aerosélov na zdravie ¢loveka sa musi brat’ do tivahy velkost a tvar Castic, expozicny
cas, koncentracia, Specifické nepriaznivé ucinky daného aerosélu, zdravotny stav a individudlne charakteristiky kazdého
¢loveka (napr. odchylky v o€istovacej schopnosti dychacieho systému, imunitny stav, sprievodné pl'icne choroby, fajéenie,
pohlavie, vek, rasa). Treba vSak podotknut’, ze pri alergizujucom a infekénom agense neplati kvantitativny vztah medzi
koncentraciou a expoziénym ¢asom.

Pre potreby monitorovania zdravotného rizika aerosolov, ktoré narastda so znizujucou sa velkostou castic, sa
definovali velkostné frakcie atmosférického aerosolu PM;, (aerosél s Casticami s aerodynamickym priemerom men$im nez
10 pm), PM,s (aerosol s cCasticami s aerodynamickym priemerom menSim nez 2,5 um) aPM,; (aeroso6l s Casticami
s aerodynamickym priemerom mensim nez 1 um). Aerosél PMy predstavuje zvoleny subor castic, ktory je odberovym
zariadenim odseparovany s 50 % G&innostou Castice s va&§im priemerom st separované s uéinnostou 100 % a Castice
s mensim priemerov oddelené nie st. [4] Castice PM;, st vo vi¢ej miere po vdychnuti zachytené na sliznici nosa alebo tst.
Castice PM,s a PM, sa naopak mdzu dostat hlbsie do dychacich orginov, kde sposobuju astmu, bronchitidu, znizujt
funkénost pluc ¢i kardiovaskularneho systému.[8]

Délezitt tlohu pri prenikani aerosélu do T'udského organizmu zohrava velkost’ Castic a priemer dychacich ciest.
Priblizne 90 % deponovaného aerosélu prenika do hrtana, pricom urcita cast’ aerosolu sa postupne odstraniuje mukociliarnym
transportom. Pri zvySenej produkcii sputa a jeho zadrziavani v dychacich cestach sa vytvaraju podmienky pre vznik a rozvoj
bakterialnej a virusovej infekcie. Pri spolupdsobeni d’al§ich faktorov dochadza k poskodeniu riasinkového epitelu dychacich
ciest a postupne sa zhorSuje mukocilidrny transport. Tieto zmeny sa najskor prejavia simplexnou bronchitidou so zvySenou
produkciou sputa a neskor sa rozvintl v chronicka bronchitidu. Najnebezpec¢nejsie st aerosoly s priemerom castic 1 — 3 pm,
pretoze tie sa dostavajii az do terminalnych bronchiolov. Nakol'ko sliznica v tychto ¢astiach neobsahuje riasinkovy epitel ani
poharikovité bunky, je eliminacia aerosolu vyrazne stazena. Do ¢innosti sa zapajaju alveolarne makrofagy, ktoré moézu uréité
mnozstvo aerosolov transportovat’ do vysSich Casti dychacieho systému. Pri fibrogénnom prachu vsak uz aj malé mnozstvo
kremena (najmé kristobalitu a tridymitu) narusuje pohybovu aktivitu alveolarnych fagocytov. Ukladanie mineralnych
aerosolov v pl'ucach spdsobuje pneumokoniézu. [10]

Na biologické ucinky aerosolov v plicach ma vplyv jeho fyzikalno-chemické zlozenie. Z tohto hl'adiska sa
aerosoly rozdel'uju do 5. kategorii:

1. pevné aerosoély s prevazne fibrogénnym ucinkom

2. pevné aerosoly s moznym fibrogénnym tG¢inkom

3. pevné aerosoly s prevazne ne$pecifickym G¢inkom

4. pevné aerosoly s prevazne drazdivym uc¢inkom

5. mineralne vlaknité pevné aerosoly. [11]

Vo vSeobecnosti mézeme povedat, Ze rozpustnejsie aerosoly vyvolavaju prevazne akutne zapalové reakcie a

plicny edém. Menej rozpustné aerosoly vyvolavaji prevazne subakutne, eventudlne chronické reakcie — intersticialnu
fibrozu alebo tvorbu granulémov.
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ODBER VZORIEK AEROSOLU

Cielom vzorkovania je ziskanie reprezentativnej vzorky aerosélu. To je komplikované najmé pri vzorkovani
nizkych koncentracii PMy, kedy vzorkovanie mdze byt zat'azené pozitivnou (v ddsledku adsorpcie organickych zlucenin
v plynnej faze alebo anorganickych plynnych kontaminantov na filter alebo na uz zachytené aerosély) alebo negativnou
chybou (v dosledku odparovania prchavych zloziek, napr. organickych zlucenin, NH,NO; a i. z uz zachytenych aerosolov).
Pre mensie objemy vzorkovaného vzduchu sa pouZivaju strednoobjemové (~100 m min™') a nizkoobjemové systémy
(~20 m min™). Vi&sina systémov je automatizovand a nevyzaduje osobité znalosti.

PMy je mozné vzorkovat’ na filtroch bez vyberu velkosti Castic (tzv. TSP frakcia) alebo na filtroch pre presne
definovant frakciu aerosolu (PM,y, PM, s a PM,). Velkostna frakcia aerosélu je vyberand s pomocou selektivneho inletu,
ktory sluzi na oddelenie pozadovanej frakcie tym, ze oddel'uje vsetky Castice s va¢$im aerodynamickym priemerom.

e Inlety pracujiice na principe impaktu st zloené zo sady kruhovych alebo obdiznikovych trysiek. Castice s va&sou
velkostou ako definovany priemer v dosledku vyssej kinetickej energie a teda aj zotrvacnosti vylietavaju z drahy
prudu vzduchu a nardzaju na dno impakcéného taniera. Tu st zachytdvané v tukovej vrstve, zatial' Co Castice so
zelanym priemerom (tzv. ,,cut-off* frakcia) su nesené pradom az k filtru, kde sa zachytia. Na principe impakcie je
zalozeny kaskadovy impaktor (napr. Andersonov impaktor), v ktorom kazda priehradka slizi na zachytenie Castic
v danom vel'kostnom intervale. Tzv. virtudlny impaktor sa pouziva pre paralelné vzorkovanie dvoch velkostnych
frakcii. Impakéna plocha tu je nahradena otvorom, ktory vedie vicsie Castice spolu s men$im mnozstvom mensich
Castic. Oddel'ovanie je preto zatazené urcitou chybou.

e  Cyklonovy inlet pracuje na principe tangencialneho pohybu vzduchu. Pri priechode vzduchu inletom je Casticiam
dodana dostrediva energia, dochadza k narazu vicsich Castic nez definovany priemer na steny inletu a k ich dopadu
do zberného priestoru. MenSie Castice su unasané pradom vzduchu a zachytavané na filtri. [9]

Obr. 2 Andersono@vkd;kddé;}; mim};;ktor, vzorkova¢ DIGITEL HVS DHA-80 s virtudlnym impaktororﬁ a cyklonovy
impaktor

Pre zachytavanie atmosférického aerosolu sa najcastejSie vyuzivaji filtre zo sklenenych alebo kremennych vlakien
(vzorkovanie organickych zlicenin), pripadne teflonovych alebo nitrocelulé6zovych membran (vzorkovanie anorganickych
zltcenin). Dolezitymi parametrami filtrov je aj ich chemicka stabilita a efektivita zachytu castic. Nevyhodou kremennych
filtrov je ich schopnost’ sorbovat’ organické latky, preto ich je nutné pred pouzitim vyzihat' pri vysokych teplotach.

Pri préci so vzorkovacimi zariadeniami existuje mnozstvo nebezpecenstiev, ktoré by sa dali rozdelit’ na dve skupiny a to na
nebezpecenstvo vyplyvajuce z manipulacie so zariadenim a nebezpeCenstvo suvisiace s povahou vzorkovanej latky.
Najcastejsie rizika ku ktorym moéze dojst’ st

e poskodenie vzorkovaca nespravnou manipuldciou, nebezpecenstvo porezania, pomliazdenia, drobnych az vaznych
poraneni, uraz spésobenym padom zariadenia,

e v pripade nespravne vykonanych krokov pri vzorkovani moéze dojst’ k poskodeniu vzorkovaca, pripadne samotne;j
vzorky, jej tnik ¢o méze viest’ k drobnému zraneniu, intoxikacii, a pod.,

e v dosledku zlého zabezpecenia zbernej jednotky méze kontaminovat’ zariadenie pod vonkaj$im krytom. Navyse, ak
je nutné zberné médium (filter a pod.) po istej dobe vzorkovania vymenit’ kvoli Gi¢innosti alebo z iného dovodu,
manualne operatorom vzorkovaca, tento moze prist’ s kontaminantom do kontaktu dotykom alebo inhalaciou, ¢o
nasledne moze viest’ k vel'mi zdvaznym ochoreniam a alergickym reakciam,

e  uraz nasledkom popalenia pracovnikov pri dotyku na povrchu motora nasavaca alebo inej Casti vzorkovaca, ktora je
v tepelnom kontakte so zdrojom tepla a pri zlej tepelnej izolacii alebo pri neopatrnom pouziti moze spdsobit’
poranenie,

e  zranenie spdsobené podcenenim terénu,
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nevhodné meterologické podmienky, napr.: pri zvySenej teplote sa zvySuje tlak par vacSiny chemikalii, rychlost
vetra moze ovplyvnit’ koncentraciu latok a. i., o moze nepriaznivo vplyvat' na organizmus,

pri neopatrnom zaobchadzani so zariadeniami, konkrétne s ich pohyblivymi ¢ast'ami, méze dojst’ k pomliazdeniu,
zaseknutiu prstov,

nebezpecenstvo vybuchu, ak si predmetom vzorkovania vybusné plyny,

zanesenie sliznice velkym mnoZstvom prachu,

pri Gniku radioaktivnych latok hrozi inhalacia s rizikom vaznych zdravotnych problémov,

uraz nasledkom zasiahnutia pracovnikov elektrickym pridom pri ndhodnom dotyku vodivych zivych alebo
nezivych Casti pod pradom.

Navrhy opatreni pre zniZenie rizik pri praci so vzorkovacimi zariadeniami su:

Poskodenie vzorkovaca - dosledné oboznamenie sa s manualom poskytnutym vyrobcom vzorkovaca, dosledna
manipulacia so vzorkovacim zariadenim, dodrziavanie pozornosti pri manipuldcii so zariadenim, zamedzenie
prenasania vzorkovaca s vyssou vahou jednou osobou.

Nespravny postup pri praci - zaSkolenie pracovnikov v ramci pravidiel BOZP, dodrziavanie zasad BOZP,
pouzivanie spravnych néstrojov pre pracu a uistenie sa, ze si v dobrom technickom stave, a taktiez pouZzivanie
osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov. Zamestnance by mal byt fyzicky spdsobily vykonavat’ dany typ
prace v idealnom pripade so vzdelanim v danom obore.

Kontamindacia zariadenia - pravidelna kontrola filtracnych kaziet, kontrola pred zacatim vzorkovania, odstranenie
filtra¢nej kazety okamzite po skonceni vzorkovania, opatrné zaobchadzanie pri manipuldcii s kazetami, oznacenie
filtrov umiestnenych v kazete S$pecifickym Stitkom po dokonceni vzorkovania, pred umiestnenym do
vzorkovacieho boxu.

Vysoké teploty zariadeni - pri praci so vzorkovatom vybavenom vlastnym integrovanym motorom treba dbat’ na
maximalne zamedzenie priameho kontaktu medzi zamestnancom obsluhujicim prislusny vzorkova¢ a krytom
motora a jeho okolia, aby sa tak prediS§lo popaleniam pokozky, pripadne poskodeniu ochrannej pomdcky
zamestnanca a to ako popaleniu sposobenym teplom (vysoka teplota krytu motora), tak aj popaleninam
sposobenym elektrickym pradom.

Podcenenie terénu - vzorkovac sa umiestiiuje na rovny povrch s pevnym podkladom, a pri umiestneniach vo vyske
sa kladie vysoky doraz na zabezpeCenie zamestnanca a dobry pristup (konare, tienenie stromov), venovanie
pozornosti svojej vlastnej praci aj svojmu okoliu.

Nevhodné meteorologické podmienky - vzorkova¢ sa umiestiiuje za priaznivych poveternostnych podmienok, malé
prenosné vzorkovafe sa neumiestiiuji na miesta s Castym vyskytom vetra a dazda, oboznamenie sa s
meteorologickymi podmienkami, pouzivanie vhodnych osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov proti vetru
a dazd'u.

Neopatrné zaobchadzanie pri pohyblivych castiach zariadenia - dodrziavanie zasad BOZP, oboznamenie sa
s manualom poskytnutym vyrobcom vzorkovaca, vykonavanie pravidelnych Skoleni ohladom prace s danymi
zariadeniami, dodrziavanie pozornosti pri moznom kontakte s touto Castou zariadenia, opatrnd a dosledna
manipulacia so vzorkovacim zariadenim a taktiez pouzivanie osobnych ochrannych pracovnych prostriedkov.
Nebezpecenstvo vybuchu - nadoby obsahujuce vybusni zmes musia byt’ dokladne oznacené vystraznymi znackami,
personal manipulujuci so zariadenim obsahujiicim takéto nadoby musi byt riadne preskoleny, musia byt’ dodrzané
podmienky manipulacie a skladovania s tymito materidlmi podl'a prislusného zakona (teplota, tlak, vibracie),
oboznamovanie a informovanie zamestnancov a zastupcov zamestnancov pre bezpecnost’ a ochranu zdravia pri
praci o moznom ohrozeni, o prevencii a o ochrane pred vybuchom, zavedenie bezpeénych pracovnych postupov a
poriadku.

Prasnost’ - dodrziavanie zasad BOZP, skratenie expozicie zamestnancov $kodlivému faktoru - prestavky v praci,
dodrziavanie bezpecnostnych opatreni pri praci - zékaz jest, pit, faj¢it’ pri praci, zabezpecit u zamestnancov
zdravotny dohlad a pravidelné lekarske prehliadky vo vztahu k praci; oboznamenie sa s vypracovanym
prevadzkovym poriadok pri praci v expozicii chemickym faktorom, zabezpeCovanie rekondiénych alebo
rehabilitacnych pobytov, pravidelne vykonavat’ Gdrzbu zariadeni, zabezpecit funkénost’ prirodzeného, ntiteného
odvetravania a odsavania Skodlivin, nevpustat’ na pracovisko nepovolené osoby, zabranovat' vireniu pevnych
aerosolov, v pripade potreby pouzit' zdravotnicky material umiestneny v lekarnicke prvej pomoci, prestavky travit’
v priestore bez expozicie aerosdlom.

Radioaktivne latky - dodrziavanie zésad radiaénej ochrany pri praci s radioaktivnymi latkami, pri skladovani tychto
latok je nutné pouzivat aktivne tienenie (typ v zavislosti od typu emitovaného ziarenia), zamestnanec musi mat’
pocas celej doby vzorkovania na sebe umiestneny osobny dozimeter schopny merat’ aj vel'mi nizke efektivne davky
(0,1 uSv), dodrziavat’ limit pre expoziciu karcinogénom alebo mutagénom, ktord nesmie prekrocit’ technické
smerné hodnoty a expozi¢né limity.

Nepozorné pouzivanie elektrickych zariadeni - zamestnanci musia byt preukazatene oboznameni s obsluhou
elektrickych zariadeni, pravidelné kontroly a revizie prenosnych elektrickych zariadeni, idedlne umiestnenie s
nizkou relativnou vlhkostou vzduchu, neumiestiiovanie vzorkovaov na vlhké povrchy, pouzivat nevodivé
ochranné pracovné prostriedky, napr. platenné gumové rukavice.
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ZAVER

Atmosférické aerosély maji vyznamny vplyv na mnohé procesy v zivotnom prostredi a zdroven prinaSaju mnohé zdravotné
rizikd. V prispevku s okrem principu vzorkovania atmosférického aerosélu nacrtnuté aj pripadné ohrozenia vzorkujuceho
personalu a navrhnuté pripadné opatrenia.
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