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UvoD

Efektivni fizeni kvality ovzdusi v oblastech zatizenych nadmérnym zne€isténim je mozné za
predpokladu kvalitniho kontinualniho monitoringu se spravné navrzenou monitorovaci siti a
cileného méfeni poskytujici informace potfebné k identifikaci zdroji znecidténi.

Pro vysvétleni ¢asovych a prostorovych zmén kvality ovzdudi je vhodna aplikace
receptorovych modeltd vyuzivaji dat chemického sloZeni vzork( aerosolu v misté méfeni,
receptoru, v kombinaci s daty meteorologickych a jinych vhodnych ukazatelt (Polissar a kol.,
2001). Receptorové modelovani zdroji atmosférického aerosolu metodou faktorové analyzy
(FA) umoZziiuje odhadnout pocet a sloZeni zdrojil, stejné jako jejich podil na receptoru.
Z divodu proménlivosti velikostni distribuce hmoty a jejich chemickému slozeni, jez je dan
zdrojem, je vhodné sledovat velikostng rozlifeny atmosféricky aerosol. Méfeni hmotnostnich
koncentraci PM, a stanoveni jejich chemického sloZeni s vysokym d&asovym rozliSenim
v fadech né€kolika minut az hodin se jevi, vzhledem k fyzikalné-chemickym procesi
probihajicim v atmosféfe a Casové proménlivosti nékterych zdrojh, jako vhodné (Watson et
al., 2001; Viana a kol., 2008; Belis a kol., 2013). V soucasnosti mnoho studii vénujicich se
kvalit¢ ovzdusi vyuziva pfistupu ve FA, kterym je Positive Matrix Factorization (PMF)
(Paatero, 1997).

Prvni studie v Ceské Republice, vyuzivajici receptorové modelovani, byla provedena na
datech z programu, ktery se zabyval monitorovanim kvality ovzdusi v Teplicich v roce 1992
(Pinto a kol., 1998). Nejnovejsi aplikaci pokrocilych receptorovych modeld na kombinovana
data je studie pojednavajici o submikonovém aerosolu v centru Prahy (Thimmaiah a kol.,
2009) a polycyklickych aromatickych uhlovodicich na pozadové stanici v KoSeticich
(Dvorska a kol., 2012).

Studie se zabyva identifikaci zdrojd velikostné rozliSeného atmosférického aerosolu na
zakladé dat hmotnostnich koncentraci, prostorové variability, elementarniho slozeni, a OC/EC
ziskanych s vysokym &asovym rozli¥enim a odebranych na téech lokalitach v Ceské republice
v letech 2008 — 2010, 2012, 2013 (Pokornd a kol., 2013, 2015, 2016; Hovorka a kol., 2015).
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MERENT

Po dobu mé&feni byly kontinualné odebirany ti{ velikostni frakce acrosolu A 1,15 — 10 um, B
1,15 — 0,34 um, C 0,34 — 0,15 pm (na lokalit¢ Ostrava — Radvanice a Bartovice také
velikostni frakce 0,09 — 0,26 um) s integraéni dobou 60/90/120 minut rotatnim impaktorem
3/8DRUM (Davis Rotating Unit for Monitoring, UC Davis — DRUM). Soucasné byly
zaznamenavany s integraéni dobou 5 minut velikostni distribuce poctu &astic v rozmezi 523 —
19 810 nm pomoci aerodynamického spektrometru ¢astic (Aerodynamic Particle Sizer - APS
3321, TSI) a vrozmezi 14,6 — 736,5 nm pomoci skenovaciho tfidi¢e Castic (Scanning
Mobility Particle Sizer — SMPS 3963, TSI). Dale byly méfeny hodinové koncentrace
organického uhliku (Organic Carbon — OC) a elementarniho uhliku (Elemental Carbon — EC)
v PM, 5 semi-kontinualnim analyzatorem (Sunset Laboratory). V neposledni fadé byly méfeny
5 minutova data rychlosti a sméru vétru (WindSonic M, Gill), teploty, vlhkosti (Comet 200-
80/E) a 1 minutova data velikostni distribuce velikosti kapek a jejich padova rychlost (Laser
Precipitatio Monitor, Thies).

Vzorky tfi velikostnich frakeif z 3DRUM byly nasledné analyzovany rentgenové fluorescenéni
spektrometrii (Synchrotron X-ray Fluorescence — S-XRF) v Lawrence Berkeley National
Laboratory, USA pro 27/28 prvki.

Kiemenné filtry pouzité pro odb&r PM,; (lokalita Mladd Boleslav) byly pted pouzitim
vypaleny pii 500 °C za Géelem odstranéni organickych latek a pied a po expozici vaZeny na
mikrovahach (MS5P, Sartorius). Vzorky byly analyzovany plynovou chromatografii a
hmotnostni spektrometrii (Kfimal a kol., 2010; Kiimal a kol. 2013) na levoglukosan,
mannosan a picen.

Datova matice pro model byly pfipraveny z dat elementarni analyzy PMy 5115 (suma B a C
frakce z3DRUM), PM; 5.0 (A frakce z3DRUM) a PMy9026 z 8DRUM, hmotnostni
koncentrace PMps5.1,15 @ PMj 1510 s integra¢ni dobou 60/90 minut a PMgg9.0.26 S integracni
dobou 120 minut, jez byly spoéitany z pfislusnych distribuci stanovenych APS a SMPS a
PM, s OC/EC pro PMj i5.1,15. Hmotnostni koncentrace PMy,15 - 1,15 @ PMj 15_ 19 byly spocitany
5 minutovych distribuci stanovenych APS a SMPS o hustoté ¢astic 1.5 g.cm™ (Shen a kol.,
2002).

Data

Bfezno u Chomutova
Identifikace zdrojh v 1ét¢
2008 zimé a v zimé 2010

Ostrava — Radvanice a
Bartovice Identifikace
zdrojt v zimé 2012

Mladé Boleslav
Identifikace zdroji v zimé
2013

Hmotnostni koncentrace PM * * PM PM *3 PM

1-10 1,15-10 0.15-1,15 & 1,15-10 0,15-1,15
PMo,09-026

Elementarni slozeni PM *a PM PM *a PM

1-10 1,15-10 0,15-1,15 1,15-10 0,15-1,15
27 prvku 28 prvki 28 prvki
OC/EC v PM X pro PM i Pro PM *h
25 0.15-1,15 0.15-1,15

Rozsah matice

564 fadkd a 29 sloupci

620 tadkd a 31 sloupct
(B+C)/26 sloupcii (A),
311 rfadkd a 29 sloupcth

320 radki a 28 sloupct
(B+C)/26 sloupcti (A)

*PM,o (APS 3321, TSI) — Bfezno u Chomutova léto a zima

Boleslav < 1%

21 %, Ostrava — Radvanice a Bartovice 2 %, Mlada

** PM, 5 - PMy,15.1,15 — Ostrava — Radvanice a Bartovice (16 % hmoty = 8 % OC/EC), Mlada Boleslav (2 %

hmoty = 1 % OC/EC)
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Pfipravené matice byly analyzovany receptorovym modelem EPA PMF 4.2 a ¢ast vystupl
z modelu spolu s hodnotami sméru a rychlosti vétru byly pouzity k uréeni polohy lokéalnich
zdroji metodou PCF (Conditional Probability Function). Pro identifikaci dalkového pienosu
byl pouzit model zpétnych trajektorii vzdu$nych mas HYSPLIT.

Paralelné s méfenim na mobilni stanici probihalo méfeni PM; s/PM; pfenosnymi laserovymi
nefelometry DustTrak — DT (model 8520, TSI) s integraéni dobou 5 minut v sitovém
uspofadani (lokalita Ostrava-Radvanice a Bartovice, a Mladd Boleslav). Hodnoty PMj,
naméfené DT byly korigovany na chybu nefelometrické detekce porovnanim s Sminutovymi
hodnotami PM;y z méfeni SMPS a APS. Korigované hodnoty PM,, naméfené DT5-13 byly
nasledné statisticky testovany na koeficient divergence — COD (Kim a kol., 2005) o kritické
hodnoté 0,2 (Pinto a kol., 2004).

VYSLEDKY

Lokalita Bfezno u Chomutova

Priméma zimni koncentrace PM;y byla 28,9 pg.m™ a letni 18,9 pg.m>. V zimnim obdobi
podil PM,.¢ vyrazné klesal. V letnich mésicich podil PM,.jy s rostouci koncentraci PMq
zdanlivé rostl, ale nebyl statisticky vyznamny. V priméru tvofil podil PM; ;o na PMy
v zimnim obdobi 12 % a v letnim 36 %.

Vysledkem receptorového modelovani bylo sedm faktord — chemickych profild moZnych
zdroji: vysokoteplotni spalovani uhli, spalovani v lokalnich topenistich, mofsky aerosol,
resuspendovana puda, primarni biologicky aerosol/spalovani biomasy, silniéni prach a
sadrovec. Dominantnim zdrojem v zimni obdobi byly zdroje spalovaci s podilem 80 % na
celkové hmoté PM,_p. Lokalni spalovaci zdroje byly identifikovany jako teplarna ve 13 km
vzdaleném mésté Zatec a lokalni topeniité v rodinnych domech v obci. Hlavnimi zdroji PM,.
10 v letnim obdobi byla resuspendovana piida a primarni biologicky aerosol, které tvofily 71
% (38 % respektive 33 %) z celkové hmoty PM,_jo. Odstraniovani skryvky pfi téZebni ¢innosti
bylo identifikovano jako hlavni zdroj resuspendované plidy. Po dobu zimni a letni kampané
tvofily spalovaci zdroje, resuspendovana pida a primérni biologicky aerosol 43 %, 24 % a 20
% z celkové hmoty PM;.

Lokalita Ostrava-Radvanice a Bartovice

Priimémé koncentrace PM o byla b&hem smogu 121,9 pg.m™ a mimo smog 40,6 ug.m™ (celd
kampan 99,5 pg.m'3). Frakce PMjs.1,15 na PM;, tvofila b&hem smogu v priméru 80 % a
mimo smog 65 % (po celou kampan 77 %) a frakce PM; i5.10 v praméru 20 % a 35 % (po
celou kampar 23 %).

Pro obdobi béhem a mimo smog nebyly rozdily koncentraci PM; s mezi stanovisti statisticky
vyznamné. Méstské ovzdusi lze proto hodnotit z hlediska koncentraci PM; 5 jako velmi dobfe
smichané bez zasadnich vlivi bodovych zdroja, jako jsou lokalni topenisté, a lokalnich zdroji
mobilnich.

Vysledkem receptorového modelova byly pro PMgs.i15, @ PMy 1s.10 pét a &tyfi faktory —
chemické profily moznych zdroji pro PMy 1s.1,15: spalovani uhli, spalovani biomasy, spékanf{
— horké faze, doprava (exhalace, re-suspenze a abraze), produkce surového Zeleza a odsifeni
struzky; pro PM, i5.10: silniéni prach (re-suspenze a abraze), spékani — studena faze,
spalovani uhli a surového zeleza. Dominantnim zdrojem PMy i5.1,15 bylo spalovani uhli, jez se
podilelo na celkové hmoté dané velikostni frakce 84 % respektive 70 %. Konkrétni zdroj
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spalovani nebylo mozné identifikovat. S ohledem na chemicky profil faktoru a velikost
acrosolové frakce mohou byt potencialnimi zdroji spalovani koksarny, teplarny, elektrarny,
pramyslové provozy a lokalni topenisté. Silni¢ni prach se podilel nejvétsi mérou na celkové
hmoté PM; 15.10 (63 %).

Lokalita Mlada Boleslav
Priiméma koncentrace PM;q byla 21.1 ug.m'3. Frakce PMy,i5.1,1s na PM;o v priméru tvofila 81
% a PM],]S-]D 19 %.

Rozdily mezi naméfenymi hodnotami PM;y na deviti stanoviStich nebyly statisticky
vyznamne.

Vysledkem receptorového modelova byly pro Pmois-i,15, @ Pmis-0 pét a tii faktory —
chemické profily moZnych zdrojii pro Pumo,is-1,15: spalovani biomasy, spalovéni uhli, doprava a
primysl; pro Puiis.0 spalovani biomasy a uhli, silniéni prach a abraze. Hlavnim zdrojem
obou velikostnich frakei bylo spalovani fosilnich paliv. Spalovdni biomasy pfekvapivé
ptispivalo nejvetsi mérou K Puos-1,15 (49 %) a bylo nasledovano spalovanim uhli (34 %).
Modelové vysledky byly podpofeny prib&hy hodnot koncentraci levoglukosanu a manosanu
latek produkovanych spalovanim dfeva, picenu litky produkované pfi spalovani hnédého uhli
a R+S-homohopanu, kdy tzv. homohopanovy index [S/(S+R)] indikuje spalovani uhli ¢i
dopravu. V Mladé Boleslavi se homohopanovy index pohyboval v rozmezi 0,012 — 0,074, coz
odpovida spalovani lignitu, tedy nejmladsimu a nejméné karbonizovanému hné€dému uhli.

ZAVER

Z podilu jednotlivych velikostnich frakei vyplyva dilezitost identifikace zdroji PM;
vzhledem k primérnému podilu PMg 5.1 15 na PMyg, jeZ na sledovanych lokalitach piedevsim
v zimnich meésicich tvofil 85%. Zdrojem hrubé frakce dominujicim v zimnich mésicich bylo
spalovani uhli a biomasy v obci Biezno u Chomutova a Mladé Boleslavi a resuspenze silni¢ni
prachu v méstském obvodu Ostrava-Radvanice Bartovice. V 1ét¢ byly hlavni zdroje hrubé
frakce v obei Bfezno u Chomutova re-suspenze pidy a primarné bioaerosol.

Dominantnim zdrojem jemné frakce zimnich mésict bylo spalovani uhli v méstském obvodu
Ostrava-Radvanice a spalovani biomasy v Mladé Boleslavi.

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva., ze data s vysokym ¢asovym rozliSenim jsou vhodna k
identifikaci zdroju velikostné segregovaného aerosolu a umoZni posoudit reprezentativnost
délku méfici kampané.

Studie byla podpofena Grantovou agenturou Ceské republiky v ramci projektu CENATOX
(P503/12/G147). Publikace vznikla s finanéni podporou MSMT z prostiedkd ucelové podpory
velkych infrastruktur ¢. LM 2015037.
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