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Uvod

Vramci projektu ,,Méfeni a analyza zneciSténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu
jednotlivych skupin  zdroju* (TACR TITSMZP704), ktery je financné podporovan
Technologickou agenturou Ceské republiky (¢. smlouvy 2018007), je provadéna identifikace
zdroji znecistovani ovzdusi pomoci receptorového modelu PMF.

Cilem projektu je rozsifit znalosti o vlivu zdrojii na kvalitu ovzdusi a umoznit popis pivodct
zneciSténi ovzdusi v konkrétni lokalit€ vybrané ve spolupraci Ministerstva Zivotniho prostiedi
(MZP CR) a Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU). Tyto znalosti budou vyuzity
pii aktualizacich Programi zlepSovani kvality ovzdusi a k pfesnéjSimu zacileni opatieni v nich
obsazenych. Zarovenn budou vysledky slouzit jako podklad pro upfesnéni ,,Metodiky pro
identifikaci a odhad podilu zdrojt znecisténi*.

Predkladand zprava vychazi z vysledkt letni a zimni odbérové kampané, které byly provedeny
ve Stiedoceském kraji na Kladensku. Jedna se o druhou ze tii oblasti, ve kterych je planovan
vyzkum v ramci projektu TITSMZP704, ¢asti V1 ,,Identifikace zdroji znecistovani ovzdusi ve
vybranych oblastech CR*.
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¢
Hodnocena oblast a mérici lokality

Hodnocena oblast a jednotlivé lokality byly zvoleny tak, aby se jejich charakter z hlediska
imisniho zatizeni odliSoval od situace v prvni projektové oblasti, kterou bylo Ttinecko. Jedna
se o mista s pfedpokladanym vyznamnym vlivem individualniho vytapéni domécnosti, ktery
zde byl piedbézné povazovan za nejvyznamnéjsi faktor kvality ovzdusi. Méficimi lokalitami
byly Kladno-Svermov, Libusin a Zbe¢no. Jejich umisténi znazoriiuje Obrazek 1.

Obrazek 1 ~ Umisteni mericich lokalit v projektové oblasti ¢. 2

Popis méFici lokality Kladno-Svermov

Meérici lokalita se nachdzi v centru méstské ¢asti Kladno-Svermov na travnaté ploSe uprostied
Havlickova namésti, v bezprostfednim sousedstvi stdvajici lokality imisniho monitoringu
SKLS Kladno-Svermov.

Charakteristika lokality:

e pocet obyvatel: 4854 (méestska Ctvit Kladno-Svermov k roku 2011 dle
https://cs.wikipedia.org/wiki/Svermov)
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e umisténi méfici techniky na vefejném prostranstvi ve vlastnictvi mésta

e piipojeni elektrické energie ze stavajici stanice imisniho monitoringu SKLS (provozuje
CHMU)

e zastavba je tvofena nizkopodlaznimi rodinnymi domy

e vytapeni: lokdlni, obec plynofikovana

a4 7

 doprava: vyhradn¢ silnicni, nejblizsi s¢itany usek ¢. 1-1271 ve vzdalenosti cca 50 m, dle
celostatniho s¢itani RSD 2016 cca 10 000 voz. /den

e prumyslové zdroje: primyslova zoéna Kladno-vychod cca 1 km J az JV (nakladani se
sypkymi hmotami hutniho a dalniho ptivodu, brownfield, hutni provozy); teplarna Kladno
cca 2,1 km JV, vysypky po dulni ¢innosti cca 1,1 a 1,5 km SV, resp. SZ

Obrazek 2 Fotodokumentace mériciho mista Kladno-Svermov — pohled od SV

TITSMZP704 Méfeni a analyza zne¢isténi ovzdusi s dirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 7
Identifikace zdroju znec¢istovani ovzdusi ve tiech vybranych oblastech CR - Souhrnné vyhodnoceni méfici kampané 12



Obrazek 3 Fotodokumentace mévictho mista Kladno-Svermov — pohled od JV

Popis mérici lokality Libusin

Meérici lokalita se nachazi v centru mésta Libusin, na travnaté ploSe v sousedstvi parku na ulici
Nameésti v bezprosttedni blizkosti trafostanice CEZ.

Charakteristika lokality:

pocet obyvatel: 3 394 (CSUk 1. 1. 2020)

soufadnice GPS: 50.1683689N, 14.0566514E

umisténi méfici techniky na vetejném prostranstvi ve vlastnictvi mésta

ptipojeni elektrické energie z budovy byvalé hasi¢ské stanice ve vlastnictvi mésta
zastavba je tvofena nizkopodlaznimi rodinnymi domy a n¢kolika bytovymi domy do vysky
max. 4 podlazi

vytapéni: lokalni, obec plynofikovéana

doprava: vyhradné silni¢ni, komunikace nejsou zafazeny do celostatniho sCitani, odhad
pramérné denni intenzity dopravy max. okolo 3000 voz. /den

pramyslové zdroje: byvaly dill Schoeller cca 1,4 km JZZ (nakladéani se sypkymi hmotami,
brownfield), rekultivacni aktivity (manipulace se zeminami a sypkymi hmotami) cca 900 m
Jacca900 m SV
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Obrazek 4  Fotodokumentace mériciho mista Libusin — pohled od SV

Obrazek 5  Fotodokumentace meériciho mista Libusin — pohled od JZ
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Popis mérici lokality Zbe¢no

Meéfici lokalita se nachazi v centru obce Zbecno, na travnaté ploSe v arealu fary v sousedstvi
kostela.

Charakteristika lokality:

pocet obyvatel: 559 (CSU k 1. 1. 2020)
soutadnice GPS: 50.0418222N, 13.9198722E

umisténi méfici techniky na pozemku ve vlastnictvi Rimskokatolické farnosti Zbec¢no,
s omezenym piistupem vetejnosti

pripojeni elektrické energie z objektu fary
zastavba je tvorena nizkopodlaznimi rodinnymi domy
vytapéni: lokalni, obec bez plynofikace

doprava: vyhradné silni¢ni, nejblizsi s¢itany usek €. 1-2919 ve vzdalenosti cca 20 m,
dle celostatniho s¢itdni RSD 2016 cca 900 voz. /den

pramyslové zdroje: upravnické zafizeni kamenolomu Sykofice cca 850 m JIZ,
skladovani a manipulace s kamenivem cca 700 m JJZ

Obrazek 6  Fotodokumentace mériciho mista Zbecno — pohled od SZ
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Obrazek 7 Fotodokumentace mériciho mista Zbecno — pohled od J

Rozsah a metodika praci

K ziskani analytického rozsahu potfebného pro navazujici matematicky model PMF byla kazda
méfici lokalita osazena 5 ks sekven¢nich automatickych vzorkovacu fy Leckel. Tato sada
vzorkovacii byla doplnéna 1 ks manudlniho vzorkovace stejné firmy k odbérim prasného
aerosolu pro pfipadnou analyzu skenovacim elektronovym mikroskopem. Ve vSech ptipadech
se jednalo o dvanactihodinové, na sebe bezprostiedné¢ navazujici odbéry, s vyjimkou
6hodinovych vzorkl pro mikroskopovou analyzu, které byly rozlozeny ptiblizné¢ rovnomérné
v ramci métené¢ho obdobi. Méteni plynnych znecist'ujicich latek v rozsahu NO, NO2, NOx, SO»,
CO, O3 bylo provadéno kontinudlnimi analyzatory umisténymi v méficich vozech. Na vSech
lokalitach byla po celou dobu méfeni sledovana rychlost a sméru vétru.

Letni odbérovd kampan probé¢hla v obdobi 28. 6. 2019 6:00 do 28. 7. 2019 18:00. Odbéry
v chladné ¢asti roku probihaly od 14. 11. 2019 6:00 do 15. 12. 2019 18:00. Ve vsech ptipadech
je ¢as uveden v UTC. Ackoliv byla druha odbérova kampan provedena na pfelomu podzimni
a zimni sezdény, pro zjednoduseni je toto mefici obdobi v nasledujicim textu oznacovano jako
zimni, protoze reprezentuje chladnou polovinu roku s intenzivnim provozem zdroji slouzicich
k individualnimu vytapéni.

Ojedinélé vypadky méfeni trvaly maximalné n€kolik hodin, takze pouzitelné byly vSechny na
filtry odebirané vzorky. Z kazdé lokality bylo odebrano v letnim obdobi 61 a v zimnim 63
vzorki aerosolt, celkem tedy 124 vzorki.
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Laboratorni analyzy odebranych vzorkt prasného aerosolu byly provedeny v rozsahu:

= gravimetrické méfeni suspendovanych ¢astic PMa s

= OC,EC

= anionty: SO4*, NO;", NH4"

= PAH: FLU, PYR, BaA, CRY, BbF, BkF, BjF, BaP, [123cdP, DBahA, BghiPRL, COR,
Per, Reten, Picen, BeP a nov¢ také spektrum dalSich, toxikologicky zavaznych
kongenert (BcFl, CPcdPYR, 5-MeCRY, DBaePYR, DBaiPYR, DBahPYR)'

= Cholestany a hopany: aoao 20S-Cholestane, aff (20R)-Cholestane, aoo 20R-
Cholestane, afjf 20R 24S-Methylcholestane, afjf 20R 24R-Ethylcholestane, aoo 20R
24R-Ethylcholestane, 17a(H)-22,29,30-Trisnorhopane, 17a(H),21B(H)-30-Norhopane,
17a(H),21B(H)-Hopane, 17p(H),21a(H)-Hopane, 17a(H),21B(H)-22S-Homohopane,
17a(H),21B(H)-22R-Homohopane

= [CP-MS: Li, B, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As,
Se, Rb, Sr, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U

= ED XRF: Na, Mg, Al Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, In, Sb,
Ba, Pb

Uspé&sné byly laboratorné zpracovany vSechny odebrané vzorky s vyjimkou analyzy EC a OC
z lokality Svermov ze dne 7. 12. 2019 6:00 — 18:00.

Z divodu pretrvavajicich kapacitnich problémil na strané externich laboratoii nebylo mozno
pii vyhodnoceni pouzit vysledky analyzy odebranych vzorkl levoglucosanu. V soucasnosti
proto intenzivné probih4 testovani metody stanoveni této latky v laboratoti CHMU, aby mohly
byt k analyze archivovanych vzorka v dalsi fazi projektu pouzity interni kapacity.

Na lokalité Svermov byl po dobu zimni méfici kampané testovan Aethalometer® AE33 fy
Aerosol d.o.o., Ljubljana, Slovinsko, slouzici k méfeni koncentrace ¢erného uhliku. Jedna se
o automaticky 7kanalovy analyzéator pracujici na principu absorpce zafeni na tmavych
aerosolovych ¢asticich zachycenych na filtratni pasce. VInova délka méfeného spektra se
pohybuje od 370 (kanal €. 1) do 950 nm (kanal ¢. 7). Ziskana data byla statisticky zpracovana
a zahrnuta do navazujiciho hodnoceni.

Co se ty¢e metodiky identifikace zdroju, na vSech 3 lokalitach byl zpracovan samostatny model
PMF s vyuzitim prvkové analyzy ICP-MS a ED XRF pro detailni ovéfeni pouzitelnosti ED
XRF, jakozto alternativy k ICP-MS. V této souvislosti byl posouzen také vliv kalibrace ED
XRF pomoci novych standardii, které ve spojeni s predchozimi umoznily dvoubodovou
kalibraci metody. Pro model PMF byla nasledné pouzita nové kalibrovana data.

Nové byla v PMF modelu pouzita datova sada z aethalometrického méfeni a byl predbézné
vyhodnocen jeho ptinos pro identifikaci zdroji, a také moznost vyuzit tuto metodu spolu s ED
XRF jako finan¢né méné naroc¢nou alternativu k laboratornim analyzam PAH a EC/OC.

Matematické modelovani bylo provedeno s vyuzitim programu PMF 5.0. Kroky pfi ptipravé
dat a ladéni modelového vystupu vychazely z doporuceného postupu, ktery je shrnut v manualu
U. S. EPA EPA Positive Matrix Factorization (PMF) 5.0, Fundamentals and User Guide
(04/2014) a ze zkuSenosti popsanych ve vefejné dostupnych odbornych studiich. Po odladéni
vstupnich soubort byly testovany riizné modelové varianty feseni, zejména s ohledem na shodu

! Benzo[c]fluorene,Cyclopenta[cd]pyrene, 5-Methylchrysene, Dibenzo[a,e]pyrene,
Dibenzo[a,i]pyrene, Dibenzo[a,h]pyrene
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Paralelni vzorkovani a laboratorni stanoveni prvkt pomoci metod ED XRF a ICP-MS umoznilo
provést paralelni modelovani vSech tii méficich lokalit pomoci PMF a vyslednd modelova
feSeni nasledné porovnat.

Pro interpretaci modelu PMF byly poprvé vramci projektu vyuzity zpétné trajektorie
vyhodnocené¢ modelem HYSPLIT.

Vysledky provedenych praci

Meteorologické parametry

Vétrné ruzice zkonstruované na zdkladé naméfenych primérnych hodinovych hodnot
znazoriuje Obrazek 8.

Obrazek 8  Veétrné rizice reprezentujici samostatné letni a zimni ¢ast odbérové kampané
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Celkové nejvétrnéjsi lokalitou byl za dobu méteni Libusin, naopak nejnizsi rychlosti vétru byly
méfeny ve Zbecng€. Zbecno se také vyznacovalo vyrazné nejcetnéjSim vyskytem bezvétii,
zejména v obdobi zimni métici kampang. Podstatné vyssi rychlosti proudéni oproti 1étu nastaly
v pritbéhu zimni méfici kampang, a to zejména v Libusing. Udolni lokalita Zbe&no naopak
vykazovala z hlediska rychlosti proudéni maly sezénni rozdil.

Nejméné proménlivy smér a rychlost vétru z méficich lokalit byl zjistén ve Svermovg,
v Libusiné byly tyto parametry mezi méficimi kampanémi naopak zcela odlisné. V letnim
obdobi pievazovaly na hodnocenych lokalitich vyraznéji zapadni a severozapadni sméry
proudéni oproti chladné &asti roku, kdy v Libu§iné a Svermové vzrostla etnost vychodnich
a severovychodnich smérii a ve Zbecné Cetnost jiznich sméra proudéni. Celkoveé nejcetnéjsi
bylo ve Svermové a Libusing zapadni proudéni (45 az 50 % hodnoceného obdobi), zatimco ve
Zbelné pievladal severozapadni smer (mirn€ pres 30 %). Druhym nejcetnéjsim smérem byl ve
Svermové a Libusiné vychodni az severovychodni smér vétru (v souctu 20 az 35 % méteného
obdobi), ve Zbecn¢ smér jizni (okolo 20 % piipadd).

Na zéklad¢ vyhodnoceni sméra a rychlosti vétru 1ze konstatovat, ze nejptiznivéjsi podminky
pro rozptyl znecisténi panovaly v dobé méfeni v LibusSiné, zejména vlivem vétrného pocasi
v chladné c¢asti roku. Lepsi rozptyl znecisténi v chladné ¢asti roku oproti 1étu 1ze na zakladé¢
naméfené rychlosti vétru odhadovat i v lokalité Svermov. Naopak nejpomalejsi rozptyl
znecisténi Ize za dobu méteni ocekdvat ve Zbecné, a to v priabehu obou hodnocenych sezon.

Po dobu odbérovych kampani byly méfeny také teplota ve 2 m nad zemi a vlhkost vzduchu.
Naésledujici tabulka 1 shrnuje namétené hodinové hodnoty.
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Tabulka 1  Zakladni statistiky vihkosti a teploty v dobé méreni

Minimalni hodnoty

Obdobi Lokalita h [%] T [°C]
Libusin 17 8.5
Léto Svermov 15 10.1
Zbecno 18 5.9
Libusin 53 -5.3
Zima Svermov 53 -2.5
Zbecno 56 -6.4
Maximalni hodnoty
Obdobi Lokalita h [%] T [°C]
Libusin 94 37.6
Léto Svermov 93 39.1
Zbecno 98 38.1
Libusin 98 13.1
Zima Svermov 96 14.4
Zbecno 99 14.5
Aritmeticky priamér
Obdobi Lokalita h [%] T [°C]
Libusin 56 20.9
Léto Svermov 54 22.7
Zbecno 63 20.5
Libusin 84 4.1
Zima Svermov 82 5.6
Zbecno 86 4.5

Nejvyssi prumérné, minimalni i maximalni teploty vzduchu byly naméfeny v lokalité¢ Svermov,
Teplotni rozdil mezi méficimi kampanémi je vyrazny. Zimni ¢ast odpovidala obvyklym
podminkam v topné sezon¢ a byla proto reprezentativni pro hodnoceni vlivu provozu zdroja
zneCistovani vazanych na topné obdobi.
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Statistické zhodnoceni analytickych dat

Podobn¢ jako u predchozich datovych sad ziskanych projektovymi kampanémi mély namétené
koncentrace vétSiny sledovanych latek ptiblizné lognormalni rozdéleni, které je u fady latek
naruSeno zvysSenou cCetnosti v oblasti vysokych hodnot vlivem obcasného vyskytu
koncentrac¢nich Spicek.

Statisticka analyza byla provedena piimo v software PMF v. 5.0. Pouze v piipadé¢ ED XRF
a aethalometrického méfeni byla provedena ptedchozi hlubsi analyza naméfenych dat.

Koncentrace a hmotnostni slozeni aerosolu PM2s

Nameétené 12hodinové koncentrace suspendovanych ¢astic PMa s byly agregovany na dobu
24 hodin, aby byly Iépe srovnatelné s obvykle sledovanymi primérnymi dennimi hodnotami
PM . Piehled takto vypoctenych hodnot je obsahem tabulky 2.

Tabulka 2 Naméiené 24hodinové koncentrace suspendovanych castic PMa s [ug.m™]

Obdobi Lokalita Minimum Maximum Arit. pramér
Libusin 7.0 16.0 11.4
Léto Svermov 7.0 20.7 12.5
Zbecno 6.7 16.8 11.9
Libusin <3.2% 63.2 22.1
Zima Svermov 6.5 59.8 25.2
Zbecno 5.3 45.5 22.6
Libusin <3.2% 63.2 16.9
Celkovée Svermov 6.5 59.8 18.9
Zbecno 5.3 45.5 17.3

* hodnota pod mezi detekce gravimetrického stanoveni

Rozdily koncentraci 24hodinovych koncentraci suspendovanych ¢&astic PMzs mezi
hodnocenymi lokalitami jsou relativné malé. V priméru o cca 10 % vyssi znec€iSténi oproti
ostatnim méficim mistim bylo zjiiténo v Kladnd-Svermov, pfi¢emz vétsi rozdil zde byl
naméfen v zimnim obdobi. Celkova uroven koncentrace za obé méfici kampané je o cca 15 az
20 % niz8i nez hodnota 20 pg.m, kterd odpovida imisnimu limitu stanovenému pro priimérnou
ro¢ni koncentraci. Lze odhadovat, ze imisni limit pro PM2s na hodnocenych lokalitdch byl
v roce 2019 splnén, ale odstup od hodnoty limitu je natolik maly, Ze v rozptylove neptiznivych
letech mtze dochazet k jeho piekroceni.

V chladné casti roku byly na vSech hodnocenych lokalitdch zjistény ptiblizn¢ dvojnasobné

koncentrace této znecistujici latky oproti letnimu obdobi, a to i pfes prizniveéjsi rozptylové
podminky (viz podkapitola ,,Meteorologické parametry*).

Soucet hmotnosti vSech latek odebranych na filtry v pribéhu méficich kampani tvofil cca 80 %
naméfené hmotnostni koncentrace PM» 5. Rozdily ve skladbé hmotnostné nejvyznamnéjSich
latek byly na vSech 3 sledovanych lokalitich pomérné malé. VétSinu hmoty suspendovanych
castic PMas tvoril organicky a elementarni uhlik. Relativni podil elementarniho uhliku byl
v chladné ¢asti roku n¢kolikanasobné vyssi, podil organického uhliku piiblizné dvakrat vyssi.
Zdrojem elementarniho uhliku je podle vysledki modelu PMF piedevsim vytapéni domécnosti.
Stejna skuteCnost byla zjiSténa v ramci projektu v oblasti 1 (Tfinecko). Druhou nejvice
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zastoupenou skupinou latek byly dusi¢nany a sirany, pfevazné sekundarniho ptivodu, zejména
dusi¢nan a siran amonny. Je zfejmé rozdilné pomérné zastoupeni sirant a dusi¢nanti mezi letni
a zimni ¢asti méfeni. V chladné Casti roku vyrazné narostl absolutni i relativni podil dusi¢nanti,
zatimco podil siranti ziistal v absolutni urovni ptiblizné stejny jako v 1ét¢. Grafické znazornéni
podilt hlavnich latek zjisténych v suspendovanych casticich PM» s je obsahem obrazku 10.

Obrdzek 10 Hmotnostni zastoupeni hlavnich latek v PM s [ug.m™]

Koncentrace B[a]P a As

Vzhledem k tomu, ze Kladensko je nadprimérné zatizeno arsenem a benzo[a]pyrenem, bylo
jako soucast piipravy dat pro modelovani pro celkovou pfedstavu o vzdjemnych vazbach
provedeno jednoduché statistické zhodnoceni imisnich koncentraci téchto latek za dobu méteni
(Tabulka 3).

Tabulka 3 Prehled namérenych koncentraci Bla]P a As [ng.m™]

Obdobi Lokalita As (ICP-MS) B[a]P
Libusin 0.29 0.022
Léto Svermov 0.29 0.032
Zbecno 0.51 0.041
Libusin 6.1 3.7
Zima Svermov 5.8 4.8
Zbecno 10.5 3.0
Libusin 3.2 1.9
Celkové Svermov 3.1 2.5
Zbecno 5.6 1.6

V piipadé benzo[a]pyrenu i arsenu je na vSech lokalitich patrny fadovy nartist imisnich
koncentraci v zimé oproti letnimu obdobi, coz indikuje jejich vazbu na individualni vytapéni
domécnosti. Primérna koncentrace benzo[a]pyrenu na vSech lokalitach ptekrocila hodnotu
roéniho imisniho limitu (1 ng.m). Nejvyssi koncentrace byly naméfeny v lokalité Svermov,
naopak nejnizsi ve Zbeéné. Praimérna koncentrace v lokalité Svermov za dobu méfeni dosahla
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2,5 ng.m, pii¢emz celoroénim méfenim v ramci Statni sit& imisniho monitoringu zde byla
v roce 2019 naméfena koncentrace 3,2 ng.m™. Podrobné&j$im rozborem bylo zjisténo, Ze zimni
kampan realizovana v listopadu a prosinci 2019 se vyznacovala primérnou koncentraci
benzo[a]pyrenu ve Svermové ve vy§i 4,8 ng.m>, pfi¢emz za tyto dva mésice byla
prostiednictvim Statni sité¢ imisniho monitoringu na této lokalité stanovena koncentrace
4,9 ng.m. Shoda projektového méfeni a méfeni v ramci imisniho monitoringu za srovnatelné
obdobi je tedy velmi dobrd. Vyssi primérnou rocni koncentraci naméfenou v imisnim
monitoringu oproti vypocitanému celkovému priméru za obdobi obou projektovych kampani
proto piisuzujeme vysokym koncentracim na pocéatku roku 2019 (primérné 6,85 ng.m™ za
leden a unor), které nebyly projektovym méfenim ¢asove pokryty.

V souvislosti s uvedenym hodnocenim je nutno upozornit na chybné hodnoceni koncentraci
benzo[a]pyrenu v predbézné zpravé ze zimni méfici kampané za 9. kvartdl projektu
(vypracovana v ¢ervnu 2020), kde doslo k zaméné benzo[a]pyrenu za jiny kongener PAH. Na
tomto zakladé bylo nespravné vyvozovano, ze v posuzované oblasti nedochézi k prekracovani
imisniho limitu B[a]P.

Primérnd naméfend koncentrace arsenu dosahovala vyrazné nejvyssi hodnoty v lokalité
Zbecno a blizila se zde hodnot¢ imisniho limitu stanoveného pro primérnou ro¢ni koncentraci
(6 ng.m™). Ve Svermové a Libusiné byly naméfeny téméf o polovinu niz§i koncentrace.
Priméma koncentrace arsenu za dobu projektového méfeni v lokalité Svermov dosahla
3,1 ngm>, zatimco celoro¢nim imisnim monitoringem v tomto misté byla naméfena
koncentrace 3,3 ng.m>. Tato nevyznamnd odchylka se nachazi v rdmci obvyklé nejistoty
odbéru a laboratornich analyz, a to pfesto, Ze v ramci Statni sit€ imisniho monitoringu je pro
stanoveni té¢zkych kovli vzorkovana frakce PM 1o, zatimco v ptipadé¢ projektové kampané frakce
PM, 5. Pomérné velky rozdil koncentrace arsenu ve Zbeéné oproti Libusinu a Svermovu svédéi
o vyrazn¢ proménlivych emisich této zneciStujici latky v posuzované oblasti. Nize
prezentované vysledky PMF ukazuji na pficinu téchto rozdilti ve skladbé paliv pro vytapéni
domécnosti.

Podle ocekavani existuje zietelnd vzdjemna linedrni souvislost téchto latek mezi sebou
a s koncentracemi PMys. Podrobnéjsi popis téchto vazeb vcetné grafickych vystupti byl
pfedmétem dil¢i zpravy za 9. kvartél projektu, v predkladané zpravé je proto uvedeno pouze
jejich shrnuti. Pfi hodnoceni zimniho obdobi, jehoZ koncentrace tvoii rozhodujici piispévek
k primérné ro¢ni koncentraci PM» s, arsenu i benzo[a]pyrenu, je v LibuSin¢ a Svermové
vzajemna linearni zavislost As a B[a]P na PM» s podobna, piicemz Zbe¢no vykazuje pii stejné
urovni PMys vyssi koncentrace As. V piipadé B[a]P je situace opacna. To naznacuje
pravdépodobné lokalné vyssi emise arsenu ve Zbe¢né€ oproti ostatnim sledovanym lokalitam.

Pozoruhodny je také vztah B[a]P, As a drasliku. Ve Zbec¢né je s rostouci koncentraci B[a]P
narst koncentrace drasliku strméjsi, coz by mohlo naznaCovat vysSi zastoupeni dreva
v palivovém mixu individualniho vytapéni. S rostouci koncentraci As roste ale koncentrace K
naopak ve Zbecné¢ méné strm¢ nez v ostatnich lokalitach, takze arsen a draslik ve Zbecné
pravdépodobné nemaji pivod ve stejném typu zdroje. Protoze hlavnim zdrojem drasliku
v zimnim obdobi v malych obcich je spalovani biomasy, je predpoklddanym hlavnim zdrojem
arsenu ve Zbecn¢ specificky druh uhli pro individualni vytapéni domdcnosti (jako jedina
z hodnocenych obci neni Zbecno plynofikovano). Tato hypotéza je podpoiena i vysledky
modelu PMF, ze kterych také vyplyva, ze palivo pouzivané ve vétSi mife ve Zbecné se
pravdépodobné vyznacuje soucasné i vysokym obsahem siry.
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C
Koncentrace €erného, elementarniho a organického uhliku

V pribéhu zimni odbérové kampané bylo soubézné s odbéry vzorkli na filtry a métenim
plynnych latek provadéno experimentdlni méfeni ¢erného uhliku aethalometrem v sedmi
spektralnich pasmech. M¢éfeni se ukazalo jako provozné spolehlivé a zpracovana data
odpovidaji o¢ekdvanému prubéhu koncentraci méfenych jednotlivymi kanaly. Bylo prakticky
oveteno, ze rozdil koncentrace mezi témito kanaly (tzv. delta C) zplsobeny vyssi absorpci
zateni v ultrafialovém pasmu vlivem ptitomnosti uhlovodiki (tvofi tzv. ,,brown carbon®) oproti
absorpci Cist¢ ¢erné¢ho uhliku, ktera je stejnd ve vSech pasmech, je zietelny a potencialné
vyuzitelny pro identifikaci zdroji. Nejistota méfeni se v souladu s parametry udavanymi
vyrobcem jevi jako pomérné mald, s potencidlem snadné kalibrace. Jedna se o predbézné
vysledky, analyzator je nutno dale testovat v rtiznych podminkach, coz bude provedeno v rdmci
identifikace zdroji v oblasti 3. Dalsi informace o tomto druhu méfeni byly uvedeny
v predbézné zpravé za 9. kvartal projektu (Cerven 2020). Ptehled agregovanych hodnot za
obdobi zimni méfici kampané je obsahem nasledujici tabulky (Tabulka 4).

Tabulka 4  Priimeérné koncentrace BC namérené pri zimni kampani v lokalité Svermov

[ng.m”]
1 ——
L BC
Spektralni kanal Vinovi délka [ng.m>]
[nm] Den (6:00-18:00) | Noc (18:00-6:00)

BCl 370 6240 6290
BC2 470 5230 4342
BC3 520 4737 4245
BC4 590 4477 3936
BC5 660 4092 3548
BC6 880 3710 3135
BC7 950 3675 3083
AC (BC1 - BC7) - 2565 3207

Z tabulky je zfejmé, ze méfeni v dlouhovinné ¢asti spektra ukazuje nizs$i hodnoty v noci,
zatimco rozdil méfeni na nejdelsi a nejkratsi vinové délce naopak. Tato skutecnost indikuje
vy$si koncentrace elementarniho uhliku v denni dobé€ a naopak nartist koncentrace organického
uhliku v noci.

Podobna zavislost byla ve Svermové a Libusing zjisténa stanovenim EC/OC z filtrti (Tabulka
5), coz doklada pouzitelnost informaci z jednotlivych spektralnich kanalt aethalometru
a soulad s laboratornim stanovenim téchto forem uhliku. Ve Zbe¢né byly v noci oproti denni
dobé vys3i i koncentrace EC. Uvedena zjisténi indikuji vy$si vliv silniéni dopravy ve Svermové
a Libusing, ktera se vyznacuje emisemi s vy$Sim pomérem EC/OC nez vytapéni domacnosti
pevnymi palivy, které bylo dominantnim zdrojem uhliku ve Zbec¢né.

Tabulka 5 Priimérné koncentrace EC/OC naméiené pii zimni kampani [ng.m™]

oC EC
Lokalita [ng.m>] [ng.m>]
Den (6:00-18:00) | Noc (18:00—6:00) | Den (6:00—18:00) | Noc (18:00—6:00)
Libusin 7672 8824 2125 1904
Svermov 8712 9835 2578 2500
Zbetno 7416 9944 1794 2130
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Aecthalometrické méfeni se ukazuje jako pouzitelnd metoda k identifikaci zdroji znecist'ovani
ovzdusi, kterd mize byt méné piesnou, ale levnéjsi variantou ke konven¢nimu laboratornimu
stanoveni EC/OC. Vzhledem k vysokému podilu EC/OC v suspendovanych casticich PM» s by
ale v pfipadé¢ jejiho vyuziti ke kvantifikaci podilti zdroji na celkovém znecisténi byla nezbytna
kalibrace aethalometrickych udaji k laboratornim koncentracim EC/OC. Pouzitelnost této
metody bude déle testovana v nasledujicich fazich projektu.

Obrazek 11 Korelace vysledku laboratorniho a aethalometrického stanoveni forem uhliku
[ng.m]

Z laboratorné stanovenych koncentraci jednoznacné vyplyva, ze na celkovém mnozstvi
uhlikatych castic mél za dobu méficich kampani na vSech hodnocenych lokalitach rozhodujici
podil organicky uhlik. Koncentrace elementarniho uhliku byly né¢kolikanasobné nizsi a s nizsi
korelaci s koncentraci celkového uhliku (viz Obrazek 12 a Obrazek 13). Je také jasné patrny
puvod hlavni ¢asti uhlikatych ¢astic v chladné ¢asti roku, bez ztetelnych odliSnosti mezi
lokalitami. To ukazuje na hlavni zdroj uhliku ve zdrojich slouzicich k individualnimu vytapéni
domécnosti. Vliv automobilové dopravy, jakoZzto dal$iho potencidlné vyznamného zdroje
uhliku, byl ve srovnani s vytipénim nevyznamny (nezietelny rozdil mezi Svermovem
a Zbectnem, které je dopravou podstatné méné =zatizeno, se projevil pouze v piipadé
elementarniho uhliku a pouze v letnim obdobi).

TITSMZP704 Méfeni a analyza zne¢isténi ovzdusi s dirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 20
Identifikace zdrojt znecistovani ovzdusi ve tiech vybranych oblastech CR - Souhrmné vyhodnoceni méfici kampané 12



T A Tento projekt Je financovén se statni podporou
Technologlcké agentury CR v ramcl
Programu BETA2.

C R www.tacr.cz
Vyzkum uZiteény pro spoleénost.

Obrazek 12 Korelace koncentrace organického a celkového uhliku [ng.m™]

Obrazek 13 Korelace koncentrace elementdrniho a celkového uhliku [ng.m™]
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Dominantni vazbu uhlikatych ¢astic, zejména organického uhliku, na vytapéni domacnosti 1ze
dolozit také silnou korelaci s koncentracemi PAH, které v hodnocené oblasti pochazeji témet
vyhradné z vytapéni (Obrazek 14).

Obrazek 14 Korelace koncentrace uhlikatych castic a Bla] P v chladné casti roku [ng.m™]

Vzhledem k velmi vyznamné vzdjemné korelaci vSech sledovanych zastupci PAH byly
korela¢ni analyzy provedeny pouze pro B[a]P. U ostatnich kongenera 1ze ocekavat obdobné
vztahy.

Korelace hmotnostné vyznamnych iontu

ProtoZe ionty tvoii vyznamnou ¢ast hmoty ¢astic frakce PMa s, byla pozornost zamétena také
na vzajemné vazby téchto analytii. Prezentovany jsou zde pouze ionty, u nichz byly zjistény
zietelné vzajemné linearni zavislosti. Pfikladem jsou oba hmotnostné nejvyznamné;jsi anionty
tvotici obvykle sekundarni anorganicky aerosol, tj. dusicnany a sirany. Piima umeéra jejich
koncentrace ke koncentraci amonného iontu dokladad jejich vyznamny vyskyt ve formé
dusi¢nanu a siranu amonného (Obrazek 15).

Obrazek 15 Korelace koncentrace dusicnanii, siranii a amonnych iontii [ng.m]
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Z uvedenych grafi je zfetelné viditelna nékolikandsobné az o fad vyssi koncentrace dusi¢nanil
v pribéhu zimni odbérové kampané, pravdépodobné vlivem nizsich teplot, které podporuji
vznik dusi¢nanu amonné¢ho, a vysSich emisi. Je zfejma také vyrazné vyssi smérnice regresni
piimky amonnych iont a dusi¢nant v zimé. To indikuje, Ze v zimnim obdobi se vyskytovala
vetSina dusi¢nant praveé ve formé dusi¢nanu amonného, zatimco v 1ét€ bylo vyssi pomérné
zastoupeni jinych dusi¢nani.

Koncentrace sirant naproti tomu vykazovaly v teplé i1 chladné ¢asti roku podobnou troven a
pouze mirné strméjSi zavislost na koncentraci amonnych iontd. Letni korelace sulfati a
amonnych iontll je oproti ostatnim dvéma lokalitdm nejslabsi ve Zbecné€, coz nasvédcuje
hypotéze, ze formaci sekundarniho siranu amonného v 1ét¢ podporovala automobilova doprava,
zatimco v zim¢, kdy byly zjiStény podobné strmé zavislosti na vSech lokalitach, maji na vznik
této slouceniny hlavni vliv jiné zdroje, pravdépodobné vcetné vytapéni domacnosti.

Z dalsich iontl byly zjistény vyznamné linearni zavislosti pouze v ptipad¢ drasliku v zimnim
obdobi, coz souvisi nejspise s jeho dominantnim pivodem v zimé ve vytapéni domécnosti. Je
zfetelnd pfima iméra mezi koncentraci K iontti s EC/OC (Obrazek 16), a také s amonnymi
ionty a dusi¢nany (Obrazek 17), tedy s latkami s vyrazné vy$Simi zimnimi koncentracemi, které
v této casti roku pochazeji vétSinove pravdépodobné z individudlniho vytapeni pevnymi palivy.

Obrazek 16 Korelace koncentrace K™ a EC/OC [ng.m™]
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Obrazek 17 Korelace koncentrace K, dusicnamii a amonnych iontii [ng.m™]

Linearni korelace ostatnich iontli s dalSimi analyty nebyly statisticky vyznamné, coz ukazuje
na jejich komplexni plivod a jejich odlisné chovani pii riznych meteorologickych podminkach.

Vysledky modelu PMF

Ptiprava dat pro model PMF (zpracovani hodnot pod mezi detekce a urCeni nejistot) byla
provedena striktné¢ podle postupli uvedenych v manualu U.S. EPA EPA Positive Matrix
Factorization (PMF) 5.0, Fundamentals and User Guide (04/2014).

Analyzou dat po slouceni letni a zimni Casti kampané byly zjistény nepravdépodobné letni
koncentrace kationtfi, zejména Ca*>" a Mg?". Tato data ze v§ech hodnocenych lokalit ukazuji na
pravdépodobnou systematickou chybu pfi laboratornich analyzach. Podrobnéji je tato zalezitost
diskutovana v kapitole ,,Nedostatky a neurcitosti hodnoceni®.

Pomoci modelu PMF bylo mozno v jednotlivych sezonéach i pfi souhrnném modelovéani obou
odbérovych kampani identifikovat 6 az 9 stabilnich faktora, které byly redlné interpretovatelné.
Na zaklad¢ matematickych test stability feSeni doporucenych vyse uvedenym manudlem
a s ptihlédnutim k jednoznacnosti, a tedy spolehlivosti interpretace chemickych profila bylo
nakonec finalni feseni odladéno s 8 identifikovanymi faktory.

Vypracovana byla tato samostatna modelova feSeni:

=  Model lokalit Svermov, Libuin a Zbe¢no skompletnim analytickym rozsahem
s prvkovou analyzou pomoci ED XRF (souhrnny model za letni i zimni kampan).

= Model lokalit Svermov, Libu§in a Zbe¢no skompletnim analytickym rozsahem
s prvkovou analyzou pomoci ICP-MS (souhrnny model za letni 1 zimni kampan).

=  Piiblizny model lokality Svermov (model za zimni kampaii s omezenym analytickym
rozsahem - prvkova analyza pomoci ED XRF, ionty a BC z acthalometrického métent).
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Kromé¢ udaji o koncentraci praSného aerosolu zachycené¢ho odbérem na filtry byly v PMF
modelu vyuzity také naméfené koncentrace plynnych latek, které se osvédcCily pro rozliSeni
nekterych typt zdroji. Pomér NO a NO; se ukazal jako vhodny indikator automobilové
dopravy, kterd je jinak Casto obtizn¢ identifikovatelnd, protoze sekvence typickych dopravnich
diagnostickych prvkl v identifikovanych chemickych profilech lze v nékterych ptipadech
zaménit s individudlnim vytapénim domacnosti pevnymi palivy (Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Cr, Pb)
nebo s resuspenzi ¢astic vlivem vétru (Ba, Ti, Fe, Mn, Sr, Ca, K). Obdobné SO, bylo mozno
vyuzit jako podplrny faktor pro posouzeni vlivu pevného paliva pro vytdpéni domacnosti
(vysoko sirnaté¢ uhli versus biomasa nebo jiné, z hlediska koncentrace tézkych kovl a siry
kvalitnéjsi palivo) a u letnich vzorkl jako indikéator primyslového spalovani uhli. Protoze ve
skutecnosti plynné polutanty k hmoté¢ PM nepfispivaji, jejich vysoké koncentrace ve
faktorovém profilu zkresluji modelové vypocteny hmotnostni podil faktoru na celkové
koncentraci PMzs. Po ovéfeni, ze konkrétni modelovy fingerprint obsahuje relativné vysoky
faktorovy podil piislusné plynné latky, a Ze predpokladand interpretace je tedy spravna, byly
pouzity dva zplsoby, jakymi byla tato chyba potlacena:

a) plynné polutanty byly z datové sady vylouceny a finalni modelové feseni bylo odladéno
bez nich,

b) koncentrace plynnych polutantii byly tisickrat sniZzeny a byly ponechany v modelovém
datasetu, ¢imz byl na zanedbatelnou uroven snizen jejich vliv na hmotnostni podily
jednotlivych faktord, ale pfitom mohly byt s vyhodou vyuzity pfi interpretaci PMF
faktord.

Druhy popisovany zplisob se ukdzal jako interpretacné vyhodné&;jsi.

Model s prvkovou analyzou ED XRF

Identifikovano bylo 8 faktori:

*  Ammonium nitrate: Sekundarni anorganicky aerosol tvofeny ptfevdzné dusiCnanem
amonnym

»  Ammonium sulphate: Sekundarni anorganicky aerosol tvofeny pfevazné siranem
amonnym

* Heating type 1

* Heating type 2

=  Mineral: Castice mineralniho pavodu

= Road traffic: Primarni ¢éstice z automobilové dopravy

= Sea salt: Pievazné motska stl se stopami emisi kumulovanych v pribéhu dalkového
transportu znecisténi

* Secondary industry: Sekundarni aerosol vyvolany primyslovym spalovanim uhli

Popis identifikovanych faktori je uveden nize v kapitole ,,Charakteristika identifikovanych
faktortt kvality ovzdu$i“. Chemické profily a casové fady identifikovanych faktort
dokumentuje Obrazek 18Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a Obrazek 190brazek 19.
Absolutni podily uvedenych faktord na primérné koncentraci suspendovanych ¢astic PM; 5 za
dobu letni a zimni méfici kampan¢ znazoriiuje Obrazek 20 a Obrazek 21.
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Obrazek 18 Chemické profily faktori identifikovanych s datovou sadou ED XRF
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Obrazek 19 Casové Fady faktori identifikovanych s datovou sadou ED XRF
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Obrazek 20 Absolutni podily faktorii identifikovanych s datovou sadou ED XRF na celkové
koncentraci PM s

Obrazek 21 Relativni podily faktoru identifikovanych s datovou sadou ED XRF na celkové
koncentraci PM> s

Model s prvkovou analyzou ICP-MS

Identifikovano bylo shodnych 8 faktort jako v ptfipadé sady z ED XRF (viz vyse). Popis
identifikovanych faktorii je uveden nize v kapitole ,,Charakteristika identifikovanych faktort
kvality ovzdusi“. Chemické profily a Casové tady identifikovanych faktori dokumentuje
Obrazek 22Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a Obrazek 230brazek 19. Absolutni podily
uvedenych faktort na primérné koncentraci suspendovanych ¢astic PMz 5 za dobu letni a zimni
méfici kampané zndzornuje Obrazek 24 a Obrazek 25.
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Obrazek 22 Chemicke profily faktorii identifikovanych s datovou sadou ICP-MS
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Obrazek 23 Casové Fady faktori identifikovanych s datovou sadou ICP-MS
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Obrazek 24 Absolutni podily faktorii identifikovanych s datovou sadou ICP-MS na celkové
koncentraci PM2,5

Obrazek 25 Relativni podily faktoru identifikovanych s datovou sadou ICP-MS na celkové
koncentraci PM s
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Pfiblizny model lokality Svermov na =zakladé omezeného
analytického rozsahu

V ramci posouzeni moznosti optimalizace nakladi na identifikaci zdroji zneciStovani ovzdusi
bylo na zdklad¢ dat ze zimni kampang testovéano, jakych vysledkii 1ze dosdhnout pfi zkraceni
rozsahu analyz, které jsou pro financni naro¢nost rozhodujici (jak se 1isi od vysledka pti pouziti
obvyklého rozsahu). Redukce poctu sledovanych parametra pro tento test vychazela predevsim
z vyhodnocené hmotnostni skladby aerosolu v projektovych oblastech 1 a 2, ze které vyplyva,
ze vetSinu hmoty aerosolu tvoii uhlikaté ¢astice a ionty. U téchto latek musi byt pro pfijatelnou
ptresnost kvantifikace podilli pouzity co nejpiesnéjsi metody, aby vysledek nebyl vyznamné
zkreslen. Vzhledem k silné korelaci mezi EC, OC, BC a PAH je jejich variabilita ve vzorcich
podobna a lze je v urCitych ptipadech zredukovat. Tento piedbézny zavér plati prozatim pouze
pro zimni obdobi. V ramci projektovych praci bylo testovano vyuziti aethalometru namisto
laboratorn¢ stanovenych analyz PAH a EC/OC. Hodnoceni bylo proto mozné zpracovat pouze
pro lokalitu Svermov (jinde nebyl acthalometr pouzit).

Stabilni modelové feseni zimniho obdobi obsahovalo 7 identifikovanych faktoru:

» Heating 1: Vytapéni domécnosti pevnymi palivy

* Heating 2: Vytapéni domécnosti pevnymi palivy s jinym podilem kova
= Mineral: Céastice mineralniho ptivodu

= Sea: Pfevazné moftska siil se stopami dalkového transportu

= SIA nitrates: Pfevazné dusi¢nan amonny

= SIA sulphates: Pfevazné¢ siran amonny

= Traffic: Primérni ¢éstice z automobilové dopravy

Podrobnéji byly metodika a vysledky popsany v pfedbézném hodnoceni zimni kampané za
9. kvartal projektu (Cerven 2020).

Absolutni podily identifikovanych faktorti na koncentraci PM2 s dokumentuje Obrazek 26.

Obrazek 26 Absolutni a relativni podily faktorii identifikovanych s limitovanou datovou
sadou na celkové koncentraci PM> s
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Charakteristika identifikovanych faktoru kvality ovzdusi

Ammonium nitrate

Jednd se o sekunddrni anorganicky aerosol tvofeny pfevazné dusi€nanem amonnym.
Z casovych tad faktoru i z vyhodnoceni namétenych koncentraci (viz podkapitola ,,Korelace
hmotnostné vyznamnych iontii*) vyplyva podstatné vyssi podil tohoto faktoru na koncentraci
PM> s v zimnim obdobi, coz pravdépodobné souvisi jednak se snaz$im vznikem dusi¢nanii
a jednak s vy$$imi emisemi oxidi dusiku v chladném obdobi. Pliivod této Casti znecisténi je
komplexni, podileji se na ném i pfirodni, ale zejména antropogenni zdroje. Vznika prevazné
mimo posuzovanou oblast Kladenska. Mirn¢ zvySené zastoupeni NOx, koronenu a n¢kterych
kovit (Zn a Sb v pfipadé¢ dat ED XRF, resp. také Sn, Mo a Pb v piipadé¢ dat ICP-MS)
v chemickém profilu tohoto faktoru indikuje, Ze na jeho vzniku se vyznamné podileji emise
z automobilové dopravy.

Ammonium sulphate

Sekundéarni anorganicky aerosol tvofeny pievazné siranem amonnym. VysSich pfispévki
dosahoval v chladné Casti roku, pravdépodobné vlivem vysSich emisi oxidu sifi¢it¢ho v tomto
obdobi (jak je uvedeno v piedchozich kapitolach, meteorologické podminky byly z hlediska
rozptylu v zimé¢ piiznivéjsi). Komplexni ptivod neumoziuje identifikaci konkrétniho ptivodce,
casovy profil ale nasvédCuje regiondlnimu az nadregionalnimu pivodu (mimo posuzovanou
oblast). Relativné zvySené zastoupeni Ni a V ukazuje na vyznamny vliv spalovani fosilnich

paliv, pravdépodobné ropnych (rafinerie, lodni doprava).

Heating type 1

Faktor reprezentuje individudlni vytapéni domdcnosti pevnymi palivy. V rdmci
identifikovanych faktort zde maji zcela dominantni zastoupeni PAH a hopany a nejvyssi
procentudlni podil ma tento faktor také na koncentraci elementarniho a organického uhliku.
Tyto hlavni analyty jsou doprovazeny draslikem a ionty K" (vliv spalovani biomasy)
a nékterymi kovy (As, Zn, Pb, Cd). Casovy pribéh faktorového piispévku ke koncentraci PMa s
ukazuje na lokalni pivod tohoto znecisténi, vyhradné v chladné casti roku. Podilu tohoto
faktoru na primérné koncentraci PMz s je na vSech hodnocenych lokalitich podobny s mirné
vyssimi prispévky ve Svermove.

Heating type 2

Jedna se o faktor reprezentujici vytdpéni domadcnosti pevnymi palivy s mirn¢ odliSnym
slozenim oproti pfedchozimu faktoru. Chemicky profil stanoveny na zakladé¢ vysledki metody
ICP-MS se vyznacuje velmi vysokymi podily As, Cs, Be, zvysené relativni zastoupeni maji
v sad¢ ICP i sadé XRF také K, Se, Zn. Faktor se po faktoru ,,Heating type 1* vyznacuje také
druhymi nejvyssimi podily PAH a hopanti. Dle casového prubéhu jde o lokalné pusobici faktor
vazany témef vyhradné na zimni obdobi, pficemz modelové feSeni ukazuje na jeho vyrazné
vy$si imisni prispévek ve Zbe&né oproti Svermovu i Libusinu, a to zejména v p¥ipadé sady ICP-
MS. Dosazené vysledky ukazuji na specificky vliv riznych paliv v riznych lokalitach. Zbec¢no
je zatizeno vice spalovanim paliv, které jsou z hlediska obsahu tézkych kovii méné kvalitni a je
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zde zfetelny také vyssi vliv spalovani dfeva (vyssi koncentrace K a K*) oproti ostatnim dvéma
lokalitim. Malo vyznamné modelové imisni ptispévky tohoto faktoru v 1ét€é jsou
pravdépodobné spojeny se spalovanim biomasy v domacnostech nebo venkovnich otevienych
ohnistich.

Mineral

Tento faktor obsahuje ¢astice mineralniho ptivodu prevazné ptirodni povahy, které se dostavaji
do ovzdusi ze zemského povrchu vlivem pusobeni vétru. Diagnostickymi skupinami analyti
jsou typické prvky zemské kiry Ba, Ca, Mg, Fe, Mn, Ti a v ptfipad¢ analyz ICP-MS také Ce,
La, Sr, Th. Zvyseny podil organického uhliku v chemickém profilu mize souviset s obsahem
biogenniho detritu nebo se jedna o falesny ptispevek spojeny s chybou laboratorniho stanoveni
(viz popis nejistot v kapitole ,,Nedostatky a neuréitosti hodnoceni). Casova fada faktorového
imisniho pfispévku dokumentuje vyssi hodnoty v letnim obdobi a silnou kolisavost den/noc
a indikuje lokalni ptivod této ¢asti znecisténi.

Road traffic

Jednd se o primarni castice z automobilové dopravy. V chemickém profilu jsou silné
zastoupeny NOx, pfi¢emz blizsi analyza ukazuje vysoky podil NO/NO,. Diagnostickymi prvky
jsou Cu, Zn, Fe, Mn, Ba, Ca a v ptipad¢ sady ICP-MS také Mo, Sb a Sn, pochazejici
z resuspenze z povrchu vozovky a otérti brzdového oblozeni. Chemicky profil doplituje vysoky
procentudlni podil elementarniho uhliku (spolu s vytapénim domacnosti nejvyssi) a relativné
zvyiené PAH, z nichZ nejvice koronen. Casovy profil doklad4 lokalni piisobeni a piekvapivé
vysoky nartst v chladné c¢éasti roku, coz muze souviset s vétrnéj§im pocasim, a tedy
intenzivnéj$i resuspenzi, s vyssi intenzitou dopravy oproti prazdninovému obdobi a méné
vyznamné také s vy$Simi emisemi z ditvodu studenych startli vozidel a provozu s chladnym
motorem. Protoze zimni uroven prispévku tohoto faktoru je vdzéna hlavné na koncentracni
Spicky, pravdépodobné¢ je hlavni pfiCinou zvySend resuspenze pii specifickych
meteorologickych podminkéch.

Sea salt

Faktor reprezentuje prevazné moiskou sil (Na, Mg, Na", Mg?", Ca?") se stopami emisi
z priumyslové energetiky (Se, V, v pfipadé sady ICP-MS také Ni) kumulovanych v pribéhu
dalkového transportu zneéiténi z piimoiskych oblasti. Casovy pribéh velikosti imisniho
ptispévku je na vSech lokalitach prakticky shodny. Celkovée vys$si imisni ptispévek i jeho Spicky
se vyskytly v zimni ¢asti méfenti.

Secondary industry

Sekundarni anorganicky aerosol vyvolany pravdépodobné emisemi z primyslového spalovani
uhli. Chemicky podpis je tvofen ionty Ca®’, Mg®*, Na" a K, sirany a prvky typickymi pro
spalovani uhli, popt. ropnych paliv ve velkych primyslovych zdrojich (v ptipadé sady ED XRF
se jednd o Se a V, v pfipad¢ datové sady ICP-MS také o Ni). Mén¢ vyznamné zastoupeni
organického uhliku v chemickém profilu mize byt disledkem nejistoty odbéru a analyzy OC,
ktera je diskutovana nize v kapitole ,,Nedostatky a neurcitosti hodnoceni* (mtize se jednat
o chybné modelové pfifazeni neexistujiciho mnozstvi OC, skute¢ny podil OC v podpisu miize
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byt podstatné nizsi). Pravdépodobné se jednd o sekundarni anorganicky aerosol vznikajici
regionalnim transportem primyslovych emisi z velkych spalovacich zdroji (desitky az prvni
stovky km), cemuz kromé chemického slozeni nasvédCuje také analyza zpétnych trajektorii.
Zpétnymi trajektoriemi jsou indikovany 3 hlavni sméry, odkud tento faktor ptisobi: vychod az
jihovychod (pravdépodobna kumulace emisi ze stfedoCeské a vychodoceské energetiky —
teplarny Kolin, elektrarny Chvaletice a Opatovice, Synthesia, a.s.), jihozapad (pravdépodobné
vliv Plzenské energetiky a.s. a Plzeniské teplarenské, a.s.) a severozapad az sever (pfenos
z Podkrusnohorské panve — emisi z velkych spalovacich zdroji Pocerady, Prunétov, TuSimice,
Komotany, Trmice). Casovy pribéh faktoru ukazuje na regionalni aZ nadregionalni ptivod
znecisténi (malé kolisani pfispévku mezi dnem a noci). Vyssi hodnoty ptispevku byly zjistény
v 1été, coz mulze byt zplsobeno horSimi rozptylovymi podminkami nebo také jinymi
mechanizmy vzniku sekundéarnich ¢astic v chladném a teplém obdobi (viz také rozbor
v kapitole ,,Diskuse a porovnani vysledkiit PMF*.
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&
Diskuse vysledkli

Dosazené vysledky identifikace zdrojii znecistovani ovzdusi ukazuji na dobrou shodu PMF
modelu pii vyuziti prvkové analyzy ICP-MS a ED XRF. Pocet identifikovanych faktorti byl
shodny, a to jako pfi samostatném hodnoceni letni a zimni kampané, tak i pii souhrnné
hodnoceni obou ¢asti méteni. Z hlediska kvalitativniho hodnoceni faktort a jejich slozeni jsou
tedy obé metody prvkové analyzy pti vyuziti v modelu PMF stejné dobie vyuzitelné a poskytuji
v tomto ohledu stejné vysledky.

Spravnost interpretace vystupi PMF byla posouzena na zdkladé casovych prubéhi
identifikovanych faktorti a zpracovani meteorologickych dat. Za timto t¢elem byly pro vybrané
dny zpracovany zpétné trajektorie smera vétru pomoci webové aplikace READY HYSPLIT.
Metoda je obtizn¢ pouzitelnd pro hodnoceni vlivu lokalnich zdroj, ale vyhovujici pro
posouzeni dalkovych pienosti znecisténi. Meteorologické ovéfeni spravnosti identifikace
lokélnich zdroja, které se osvédCilo v predchozi projektové oblasti (Ttinecko), nebylo na
Kladensku proveditelné z diivodu zastavénosti uzemi, které omezovalo vypovidaci hodnotu
méfeni sméru vétru (viz kapitola ,Nedostatky a neurCitosti hodnoceni). Nejednd se
o vyznamnou zavadu hodnoceni, protoze je ziejmé, ze pluvodci lokalniho zneciSténi se
nachazeji na uzemi ptislusné malé obce (cilem projektu jsou regiondlné strategické zavéry pro
ochranu ovzdusi a pro n¢ je smérovost ptisobeni lokalnich zdroji nepodstatna).

Procentudlni a absolutni podily identifikovanych faktorti na koncentraci PM» s byly velmi
podobné, s odchylkami, které nehraji roli z hlediska nasmérovani piipadnych strategickych
krokli v ochran¢ ovzdusi. VSechna 3 modelova feseni identifikovala jako hlavni lokalni zdroj
zne€isténi PM:zs individualni vytipéni domacnosti, které se dle riznych datovych sad
a jednotlivych typt paliva v souctu podilelo v priméru obou kampani na koncentraci PMz 5 cca
30 az 45%. Pouziti dat prvkové analyzy ICP-MS vykazuje oproti datim ED XRF vyssi
variabilitu vyhodnoceného podilu vytdpeni mezi jednotlivymi lokalitami. Ve Zbec¢né ptisuzuje
vytapéni o 11 az 15 % vyssi podil neZ v Libuging a Svermové. Pfi vyuziti dat ED XRF byl ve
vSech trech lokalitach vyhodnocen prakticky stejny podil vytapéni (32 az 34 %).

Vyznamnym lokalnim faktorem byly také €astice mineralni povahy, majoritné pfirodniho
pavodu (11 az 18%). Primarni €astice z dopravy se v hodnocenych lokalitach podilely na
celkové koncentraci PMa s cca 3 az 9 %, pri¢emz dopravné silngji zatizeny Svermov a Libusin
vykazovaly zhruba dvojnasobny procentualni podil oproti Zbecnu.

Regionalni a nadregiondlni faktory (dalkovy pfenos zne€iSténi a regiondlné¢ vznikajici
sekundarni aerosol) se podilely na celkové koncentraci v priméru téméf polovinou (40 az
46 %), pticemz v teplé polovin€ roku tvoifi z divodu absence vlivu vytdpéni domacnosti
vyraznou vetSinu znecisténi.

Hlavni ¢ast znec€isténi regionalniho a nadregionalniho ptivodu bylo s ohledem na dobu setrvani
v atmosféte tvoieno sekundarnim aerosolem. S vyjimkou moiské soli, kterad byla identifikovana
jako samostatny faktor z mélo vyznamnym imisnim pfispévkem (v priiméru prvni jednotky %),
bylo malé¢ mnozstvi primérnich castic Ucastnicich se dalkového a regionalniho pienosu
znecisténi zahrnuto ve faktorech ,,ammonium nitrate, ,,ammonium sulphate® a ,,secondary
industry“. Hmotnostné¢ dominantni ¢ast téchto faktort ale pfipadé na sekundarni anorganicky
aerosol.

Sekundarni organické castice nebyly identifikovany jako samostatny faktor. Divodem je
pravdépodobné skutecnost, ze do imisnitho méteni nebyly zahrnuty markery tohoto typu
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Dusi¢nan amonny v zim¢ pusobil vpriméru nejvyssi imisni pfispévky ze vSech
identifikovanych druhti sekundarniho aerosolu, v 1ét€ byl ale jeho podil na celkové koncentraci
PM3 s naopak velmi nizky. V priméru se na hmoté PM 5 podilel 10 az 17 %. V zimnim obdobi
mél jeho ptispévek velmi kolisavy ¢asovy pribeh. Prikladem meteorologické situace s nizkymi
prispévky dusi¢nanu amonného jsou 29. 11. 2019 a 9. 12. 2019 (Obrazek 27). Naopak Spickové
imisni prispévky tohoto faktoru byly zjistény 20. 11. 2020 6:00, 5. 12. 2019 18:00 (Obrazek
28) apo cely den 12. 12. 2019.

Obrazek 27 Zpétné trajektorie pro 29. 11. 2019 a 9. 12. 2019
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Obrazek 28 Zpétne trajektorie pro 20. 11. 2019 a 5. 12. 2019

Z provedené analyzy vyplyva, Zze maxima imisniho pfispévku dusi¢nanu amonného se
vyskytovala v meteorologickych situacich s proménlivym smérem a nizkou rychlosti vétru,
které poskytovaly v prostoru stfedni Evropy dostatek ¢asu ke vzniku této latky. Naopak dny
s ustalenym smérem a vyssi rychlosti proudéni z jihozapadnich az severozapadnich smért se
vyznacovaly nizkym imisnim pfispévkem této latky. Vysledky tak naznacuji, ze vétSina
dusi¢nanu amonného ve sledovaném obdobi méla regionalni pavod, coz indikuje, ze ptipadnym
snizenim emisi jeho prekurzorti (oxidt dusiku) na tizemi CR a v piihrani¢i lze regionalné
dosahnout vyznamného snizeni imisnich koncentraci PMzs.

Hmotnostné vyznamnou slozku suspendovanych ¢astic PM» 5 a celoro¢né nejvyznamné;jsi ¢ast
sekundérniho aerosolu tvofil siran amonny (15 aZz 19 % koncentrace PMzs). Vyrazna pievaha
siranu amonného nad dusi¢nanem amonnym byla zjisténa v 1été, zatimco v zimé tomu bylo
naopak. Na vznik této ¢asti znecisténi ma vliv fada nejasnych faktord. Pouze nékteré epizody
zvySenych imisnich pfispévki siranu amonného se Casové shoduji s obdobim zvySenych
imisnich pfispévkll dusicnanu amonného. To svéd¢i o ¢astecné jinych zdrojich prekurzort
téchto castic. Analyza vysledki PMF naznacuje, ze v zimnim obdobi se na tvorb¢ siranu
amonné¢ho vyznamné podili priimyslova energetika (souvislost faktoru ,,ammonium sulphate*
s faktorem ,,secondary industry* je diskutovana nize). Kolisavost letnich koncentraci tohoto
faktoru je mala (nevyskytuji se vyznamné Spi¢ky ani propady koncentraci). Rozbor pfi¢in
znecisténi zpétnymi trajektoriemi a s ohledem na malé mnozstvi dat (60 hodnot na lokalitu) ani
statistickymi metodami neposkytl pro teplou polovinu roku prikazné vysledky. V chladné
poloviné roku byly vSechny epizody vysokych koncentraci siranu amonného spojeny
s proudénim od vychodu az jihovychodu, pfi¢emz nejvyssich hodnot nabyval ptispévek tohoto
identifikovaného faktoru pti vychodnim sméru (Obrazek 29 a Obrazek 30).
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Obrazek 29 Zpétne trajektorie pro 15. 11. 2019 a 17. 11. 2019

Obrazek 30 Zpétné trajektorie pro 24. 11. 2019 a 27. 11. 2019

Samostatnou diskusi zasluhuje faktor reprezentujici primyslovou energetiku (,,secondary
industry). ProtoZe jeho chemicky profil obsahuje vyznamné procentudlni zastoupeni iontl
vapniku a hot¢iku (nejvyssi ze vSech identifikovanych faktort), je kvantifikace podilu tohoto
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faktoru oproti ostatnim fingerprintiim vyznamnéji zatizena pravdépodobnou chybou pfi
laboratornim stanoveni kationti v rdmci letni odbérové kampané (viz kapitola ,,Nedostatky
a neurCitosti hodnoceni®). Vzhledem ktomu, Ze se tento faktor ale v modelovém feSeni
oddé€loval spolehlivé jiz od poctu 5 faktori, ma vazbu na meteorologické podminky a odpovida
ocekavanému prabéhu zpétnych trajektorii pti jeho koncentracnich $pickach, je zfejmé, ze ma
nezanedbatelny podil na imisni situaci. Pfipadna chyba laboratorniho stanoveni se mize
projevit v fadu jednotek %, takze zasadn¢ vyhodnoceny podil neovlivni. Dle lokality a datové
sady byl modelové stanoven imisni ptispévek tohoto faktoru mezi 10 a 15 %. S ptihlédnutim
ke zvySené nejistoté vlivem pravdépodobné laboratorni chyby je nutné pocitat s celkovym
podilem tohoto faktoru v pomérné Sirokém rozmezi mezi 5 a 20 %.

Casovy pribéh faktoru ,secondary industry na prvni pohled neodpovidd oéekavanému
imisnimu projevu priamyslovych zdroji, jejichz velikost emisi se v prub¢hu roku vyrazné
prispévek tohoto faktoru v zimnim obdobi. Na zaklad¢ analyzy chemického slozeni
identifikovanych faktorti a jejich ¢asovych pribéhti mize byt tato skutecnost hypoteticky
vysvétlena tim, Ze zatimco v 1ét€ primarni emise SO» reagovaly s kationty za vzniku sirant,
v zim¢ s vys$$i dostupnosti dusiku dochéazelo k snadnéjsi tvorbé siranu amonného, takze vétsina
hmoty tohoto faktoru predstavovana siranovym iontem se projevila ve faktoru ,,ammonium
sulphate®, jehoz koncentrace oproti 1étu naopak vzrostly. To koresponduje se skutecnosti, ze
nejvyssi zimni Spicky faktoru ,,ammonium sulphate* nastaly podle zpétnych trajektorii ze dna
15.11. 18:00, 17. 11. 18:00 (Obrazek 29), po cely den 24. 11. a 27. 11. 2019 6:00 (Obrazek
30) pfi vychodnim sméru vétru, pii kterém byly zjiStény nejvyssi letni ptfispévky faktoru
»secondary industry®. Je pravdépodobné, Ze regionalni vliv tuzemské energetiky v chladné ¢asti
roku vyznamn¢ na Kladensku pfispival k imisnimu ptispévku sekundarniho siranu amonného,
zatimco v letnich mésicich ke koncentraci jinych siranti, predev§im vapniku a hoiciku.

S vyjimkou velkych spalovacich zafizeni nebyl provedenymi pracemi na Kladensku
identifikovan vyznamny vliv primyslovych zdroji na kvalitu ovzdu$i. Vliv provozu
nedalekého kamenolomu Sykotice ve Zbecné se v hodnoceném obdobi na kvalité ovzdusi
vyznamné neprojevil. Pfirozena resuspenze mineralnich &astic ve Svermové a Libusingé méla
na kvalitu ovzdusi vyssi vliv, nez provoz zminéné¢ho kamenolomu ve Zbecn¢.

Od vysledktit PMF ziskanych z kompletnich datovych sad se odchyluje model vypracovany
s limitovanou vstupni datovou sadou (bez PAH, EC a OC) tim, ze pfisuzuje vyssi podil
automobilové dopravé (az pfiblizné dvojndsobny), vjinych aspektech byla shoda
procentudlnich podild faktorti do 5%. Je ale potfeba zminit, Ze vyznamna ¢ast odchylky modelu
na zaklad¢ odleh¢eného datasetu miize byt zpisobena tim, Ze na rozdil od ostatnich modelovych
feSeni byla hodnocena pouze lokalita Svermov a do modelu tak vstupovala pouze tfetina tdaja.
Spolehlivost odlehéené varianty identifikace zdroji je nutno dale podrobné testovat v jinych
ro¢nich obdobich a jinych lokalitach.
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¢
Nedostatky a neurcitosti hodnoceni

Nejistoty spojené meteorologickymi podminkami

S ohledem na umisténi méficich mist dané technickymi moznostmi v jednotlivych lokalitach je
pravdépodobné vyznamné ovlivnéni méieni smeéru a rychlosti vétru okolni zastavbou a stromy,
zejména ve Zbe¢n¢, méné vyznamné také v Libusin€. Ve Zbecné¢ jsou ale prevladajici sméry
proudéni pfirozené ovlivnény orientaci hlubokého udoli, kterd je pftiblizné¢ shodna
s prevladajicimi sméry dle vétrnych razic zkonstruovanych na zékladé hodnot namétenych
v pribehu méticich kampani, takze pro interpretaci vysledktt modelu zde pravdépodobné neni
zkresleni zptisobené budovami a stromy zasadni. Pfesto mohlo byt hodnoceni smérti pifenosu
zneCisténi z lokalnich zdroji ve Zbecné a LibuSiné vyznamné zkreslené. Pfi interpretaci
vysledkit PMF bylo proto vhodnéjsi hodnotit sméry pfenosu znecisténi v piipadé regiondlné
a nadregionalné pusobicich zdroji na zéklad¢ zpétnych trajektorii sméru vétru, které neni
zatizeno témito lokalnimi nedostatky méfeni. V piipad¢ lokdlnich zdrojli zneciStovani je
ziejmé, ze emise pochdzeji z uzemi pfislusné obce (jiné zdroje se v blizkosti nenachazeji
a vzdalenost meéficich lokalit vylucuje jejich imisni ovlivnéni), takze bliz§i specifikace
konkrétniho pilivodce nemd strategicky vyznam. Uvedené nepfesnosti proto neptedstavuji
piekazku vyuziti vysledki provedeného vyzkumu a nebrani dosazeni projektovych cilt.

Nejistoty laboratornich analyz

Vyhodnoceni datovych sad pomoci PMF pro oblast Kladenska bylo provadéno stejnou
metodikou jako v piipadé predchazejici projektové oblasti €. 1 (Tfinecko), bylo vSak vyznamné
ovlivnéno kombinaci téchto neptiznivych skutecnosti:

e celkove relativné nizka uroven zneciSténi v letnim obdobi zplsobila pii pouzitych
12hodinovych odbérech malé navazky vzorki, coz vedlo u fady analyti ke zvySené
nejistoté méteni a v ptipadé PAH a organickych markert také k velkému poc¢tu hodnot
pod mezi stanovitelnosti analytickych metod,

e Casové fady neobvykle vysokého poctu analytl, predevsim kovi, vykazovaly zejména
v 1ét€ odlehlé hodnoty, pficemz ve vétSiné piipadii nebylo mozné spolehlivé
rozhodnout, zda se jedna o chybu méteni nebo skutecné Spickové koncentrace,

e vysoké naméfené koncentrace kationtll, zejména Ca*" a Mg?* v letnim obdobi (fadové
vysS§i oproti méieni v chladné ¢asti roku).

Nizké letni koncentrace mély dopad na stanovitelnost pouze u téch latek, které v tomto obdobi
nejsou podstatné z hlediska identifikace zdroji a zejména jejich hmotnostnich podilii na
koncentraci PM2s. PAH a hopany nemaji v celkové koncentraci PMz 5 vyznamny hmotnostni
podil a nejedna se o stéZejni markery urCitych typl znecisténi v teplé ¢asti roku. ZvysSena
analytickd nejistota téchto latek proto vysledek provedené identifikace zdroji vyznamné
nezatézuje. Lze odhadovat, ze chyba modelu tim mohla vzriist nanejvys o prvni jednotky %,
coz je vzhledem k celkové nejistoté modelovani zanedbatelné.

Velky pocet zjisténych odlehlych hodnot v letnim obdobi nebylo mozno z modelového feseni
vyloucit (az 10 % vzorkil), protoZe zkraceni rozsahu statistického souboru by mélo negativni
dopad na pocet rozlisitelnych faktort. Jejich ponechani v datové sad¢ ale vedlo k nepifiznivému
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poméru signadl/Sum unékterych analytl, coz ztizilo hledani matematicky stabilniho
modelového feSeni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prvky, jejichz hmotnostni podil ve hmoté
PM;;5 je nevyznamny (hluboko pod 1%), nema tato nejistota vyznamny dopad na
identifikované podily zdrojii znecistovani ovzdusi.

Letni data ze vSech hodnocenych lokalit ukazuji na pravdépodobnou systematickou chybu pfi
laboratornich analyzach kationtfi, zejména Ca®" a Mg?*. Laboratorné stanovené 12hodinové
koncentrace samotného iontu Ca®" tvofi v krajnich piipadech pfiblizné polovinu, v krajnim
piipadé 1 pres 80 % koncentrace PM3 s, coz je nerealné. PostiZzeny jsou takto vSechny 3 lokality,
nejvice Zbecno a Libusin. V pfipad¢, Ze by byly hodnoty ponechany beze zmény, doslo by
k zésadni chybé kvantifikace hmotnostnich podili zdroji na celkové koncentraci PMas.
Zvazovany byly proto tyto moZznosti, jak potlacit vliv téchto nejistot na modelovy vysledek:

a) Vylougit celou letni datovou sadu Ca*" a Mg?" (ostatni kationty nevykazuji podezielé
hodnoty),

b) Zvysit pro ucely PMF modelu nejistotu stanoveni téchto iontd,

c) Piiblizné korigovat namétené hodnoty.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o dulezité analyty pro identifikaci ptivodu znecisténi (markery
sekundarniho aerosolu a dalkového transportu znecisténi), vylouceni z datasetu mélo negativni
dopad na rozliSovaci schopnost PMF — mensi pocet letnich PMF faktort a nejasna interpretace
vysledkd.

Zvyseni nejistoty a ponechani v datasetu vedlo v PMF k izolaci falesného faktoru slozené¢ho
pouze z téchto dvou iontli, coZ neodpovida zadnému typu redlné¢ho znecisténi a podporuje to
hypotézu o chybé ve vstupnich datech.

Pouziti korekce je v tomto piipad¢ velmi diskutabilni, protoze neni znama pficina chyby, a tedy
nelze odhadnout spravny posun hodnot. Cilem korekce neni v tomto pfipad¢ nalézt spravné
hodnoty, ale pouze zajistit, aby dopad analytické chyby na hmotnostni podily zdroja
neovlivnily hlavni zavéry, a aby Ca*" a Mg®" mohly sehrat svou obvyklou tilohu v identifikaci
a interpretaci faktort, tzn. snizit jejich koncentrace na fddoveé obvyklé hodnoty a zachovat jejich
relativni variaci vici ostatnim analytim v modelovém datasetu. Pro sniZeni byla analyzovéana
datovéa sada z Ttinecka, kde byla provedena identifikace zdroji v podstaté stejnou metodikou.
Letni a zimni troven koncentrace Ca a Mg iontl se zde vyrazné neliSily. Pro model PMF byly
proto nakonec letni koncentrace Ca** a Mg?" na vsech lokalitich normovany na primérnou
uroven koncentrace téchto iontil na pfislusnych lokalitach zjisténou v zimni ¢asti kampané. Tim
sice stdle pretrvava nejistota stanoveni koncentraci Ca’* a Mg?" viadu desitek %, ale
s pihlédnutim k jejich celkové koncentraci v hmoté PMzs (<0,5 %) tato nejistota nemuze
ovlivnit hlavni zavéry posouzeni.

Celkové lze s ohledem na uvedené nedostatky a nejistoty konstatovat, ze faktory plsobici
v letnim obdobi jsou pravdépodobné kvantifikovany méné piesné nez faktory, které se
projevovaly zejména v chladné ¢asti roku. Specifickym zdrojem chyby modelovani oproti
obvyklé praxi je analyticka nejistota stanoveni kationtd Ca*>" a Mg?", kterd sama o sobé pfispiva
k nejistoté provedené kvantifikace podili zdroji na celkové koncentraci PM»s prvnimi
jednotkami %. Nemuze ovlivnit hlavni zavéry hodnoceni, ale miize vyrazn€ zkreslovat
vzajemny podil faktorii s vypoftenymi nizkymi imisnimi piispévky PMas, tzn. zejména
dopravy a motského aerosolu.

V navaznosti na pouziti novych standardl pro kalibraci ED XRF bylo provedeno posouzeni
vlivu této zmény na analytické vysledky, které bylo podrobné vyhodnoceno v predbézném
hodnoceni za 9. kvartél projektu (¢erven 2020). Provedenou analyzou nebyl zjistén u zadného
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prvku podstatny rozdil mezi vysledky ziskanymi s vyuzitim ptivodni dvoubodové (standardy
NIST) anové tiibodové (standardy NIST+MicroMatter) kalibracni kiivky. Ve srovnani
s jinymi zdroji nejistot se jedna o nevyznamné rozdily.

Pretrvavajicim problémem analyz XRF byly vyznamné odchylky smérnice kalibracni kiivky
mnoha prvka v riznych obdobich oproti vysledktiim ICP-MS. Zjisténi pficiny a odstranéni
tohoto problému bude vénovano Usili v nasledujicich projektovych fazich. Protoze pro vSechny
lokality byla k dispozici paralelni méfeni ED XRF a ICP-MS, byla na zéklad¢ vysledka ICP
provedena korekce kalibra¢ni kiivky ED XRF a do modelu PMF byla pouzita takto korigovana
data. Nejistota spojena s touto chybou metody ED XRF se proto do vysledkti PMF nepromita.

Z pohledu analytickych nejistot miize mit na vyhodnocené podily zdrojii znecisténi ovzdusi
nejvetsi dopad pravdépodobna sorpce tékavych organickych latek (VOC) na material
kiemennych filtri pouzitych ke stanoveni organického uhliku. Organicky uhlik tvofi
vyznamnou, v letnim obdobi az vétSinovou ¢ast hmoty PM» s (Obrazek 10). Chyba ve stanoveni
OC proto miize mit vyznamny vliv na hmotnostni podily zdroji vypoctené modelem PMF. Za
ucelem posouzeni vlivu této nejistoty byl v letnim obdobi 2020 proveden paralelni odbér
a stanoveni EC/OC s jednim filtrem a s dvojici sériové fazenych filtri. Pouziti dvojice filtrt
umoziuje odecist sorbované mnozstvi EC/OC, protoze k ni dochazi na obou sériove fazenych
filtrech, zatimco praSny aerosol se zachyti pouze na prvnim filtru ztéto série. Podle
predbéznych vysledkii mize v letnim obdobi tato odchylka zptisobena sorpci na material filtru
dosahovat v priméru prvnich desitek % stanovené hmotnostni koncentrace OC. Orientacné lze
odhadovat, Ze uvedena nejistota stanoveni OC muze v krajnim piipad¢ zkreslit vyhodnocené
podily zdrojt v 1ét€ az o 10 %, pticemz v praméru letniho obdobi pravdépodobné o méné nez
5 % a v rocnim priméru o jednotky %. Na zakladé chemickych profili generovanych PMF
modelem je pravdépodobné, Ze touto nepiesnosti jsou v 1ét¢ nadhodnocovany zejména faktory
spojen¢ s piirodni mineralni prasnosti vlivem resuspenze (dochazi k ni pii suchém teplém
pocasi, kdy byvaji vysoké koncentrace VOC) a dopravou (vliv resuspenze z vozovek, stejna
shoda s obdobim vysokych koncentraci VOC), ke zkresleni ale mize dochazet i u dalSich
faktorti, ke kterym model PMF neexistujici hmotu OC nespravné ptifadi. V nasledujicim
projektovém obdobi bude z vySe uvedenych diavodii realizovan odbér pro EC/OC na dvojici
sériove fazenych filtri, coz umozni uvedené nejistoty vyznamné redukovat.
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¢
Predbézné vyhodnoceni opatreni PZKO
s ohledem na ziskané vysledky

Pro posuzovanou oblast je relevantnim dokumentem Program zlepSovani kvality ovzdusi zony
CZ02 Stiedni Cechy. V soucasnosti probiha aktualizace programii zlepSovani kvality ovzdusi
2020+. V nasledujicim textu jsou komentovany vysledky provedené identifikace zdroji
v kontextu stavajici celorepublikové Analyzy pfi€in znecistovani ovzdusi a Analytické ¢asti
PZKO 2020+ zény CZ02 Stfedni Cechy.

Z Analyzy piiCin zneCiStovani ovzdusi vyplyva, ze sekundarni aerosol tvofi v priméru na
uzemi CR podle vysledki transportniho modelu CAMx zhruba 2/3 koncentrace
suspendovanych ¢astic PMy s, cca 1/3 pfipadd na primarni Castice. Je zde také uvedeno, ze
Kladensko patii mezi oblasti CR, ve kterych model CAMx nejvyrazngji podhodnocuje
koncentrace PMio. To muze na Kladensku indikovat podhodnocené¢ emise z blize
nespecifikovanych zdrojii. A¢ to neni v analyze uvedeno, hypoteticky lze predpokladat, ze
urc¢ité podhodnoceni Ize ocekavat i v pripadé frakce PM» s, ktera je sledovana v ramci tohoto
projektu. V Analyze pfi€in znecistovani ovzdusi je také upozornéno, ze spoctené piispévky
¢eskych a/nebo zahrani¢nich zdroji ke koncentraci dusi¢nant a amonnych iontt jsou o n¢kolik
desitek % nadhodnocené, zatimco koncentrace sirani mohou byt v pfedmétné oblasti
Kladenska o prvni desitky % niz$i, nezZ vypoctené modelem CAMx. Relativni podil sirant z
Ceskych prekurzorii je podle Analyzy pfi¢in zneciStovani ovzdusi nejvyznamnéjsi v okoli
uhelnych elektraren v zon¢ Severozapad, dusi¢nany maji nejvétsi relativni podil v severni
a vychodni ¢asti Cech a amonné ionty zejména v zapadni &asti Usteckého kraje.

Podle grafickych vystupti modelu CAMx se podil hlavnich iontl tvoficich sekundarni aerosol
na prumérné koncentraci PM; s na Kladensku (sirany, dusi¢nany, amonné ionty) z ¢eskych
zdrojt pohybuje v pasmu 30 az 40 %.

Analyza dale uvadi v lokalit¢ Kladno-Svermov tyto vypoétené podily na primérné roéni
koncentraci suspendovanych ¢astic PM» s:

¢ Individualni vytapéni domacnosti: 32 %
e Sekundarni ¢astice: 59 %
e Silni¢ni doprava: 4%
e Primarni ¢astice ze zahranici: 5%

Vysledek modelovani pro stejnou lokalitu ziskany pomoci modelu PMF v ramei projektu
TACR TITSMZP704, casti V1, agregovany do téchto skupin zdroji je nasledujici:

e Individudlni vytapéni domécnosti: 30 —32 %
e Sekundarni Castice: 41 -47 %
e Silni¢ni doprava: 9%

e Primarni Castice ze zahranici: 0-2%

Kromé uvedenych skupin byla pomoci PMF identifikovana také lokalni mineralni prasnost
s vypoctenym podilem 15 — 16%.

Z porovnani vysledkt uvedeného transportniho a receptorového modelu je zfejma vysoka mira
shody, pokud jde o podil individualniho vytapéni, nejvyznamnéjSiho tuzemského zdroje
primarnich ¢astic. Vyznamna odchylka uvedenych dvou modeli (aZ téméf 20 %) byla zjiSténa
v pfipadé podilu sekundarniho aerosolu. Kvantifikace podili pomoci CAMx neumoziuje
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zahrnout do celostatniho modelu lokélni specifika. Lze proto u néj ocekévat vyznamné nejistoty
spojené s vlivem resuspenze Castic ze zemského povrchu, ktera se podle receptorového modelu
PMF podili na koncentraci PM» 5 vyznamné - piiblizné 15 %. Ze stejného divodu se miize
vyrazné liSit podil silni¢ni dopravy (vCetné resuspenze), ktera mtize byt mistni. Zejména slozka
resuspenze z vozovek je emisné jen nepiesné kvantifikovatelna. Na druhou stranu v piipadé
PMF je s vyjimkou moiské soli je velmi obtizné oddélit od sebe antropogenni primarni
zahrani¢ni castice a sekundarni aerosol, protoze oba tyto druhy c¢astic se vyskytuji pfi
regionalnim a dalkovém transportu znecisténi vzdy spolecné. To mlze vysvétlit nizsi podil
primarnich zahrani¢nich ¢astic ve vysledcich PMF. Obtizna separace primdrnich Castic ze
zahrani¢nich zdroji v pfipadé PMF nepfedstavuje vyznamny problém pro interpretaci
a strategicka doporuceni, protoZe i podle dokumentu ,,Program zlepSovani kvality ovzdusi zona
Stredni Cechy — CZ02 (analytické podklady) je podil té€chto castic ,,na ro¢nim priméru PMio
1 PM2 5 v zon¢€ Stfedni Cechy zanedbatelny a pohybuje se pod trovni 10%".

I ptes odlisné piistupy obou modeli jsou hlavni faktory kvality ovzdusi kvantifikovany do té
miry podobn¢, ze vedou ke stejnym hlavnim prioritdm ochrany ovzdusi. V souladu se zavéry
v analytickych podkladech pro PZKO 2020+ vyplyvaji z vypracovaného receptorového modelu
PMF shodné prioritni skupiny zdroji, na které je nutné cilit budouci opatreni, tj.
individualni vytipéni domécnosti pevnymi palivy a zdroje prekurzori sekundarnich
¢astic. Predkladané vyhodnoceni indikuje, ze vznik sekundarnich ¢astic na Kladensku je
vyznamnou meérou spojen s provozem pievazné tuzemskych velkych uhelnych energetickych
zdrojii (odhadem tfetina az polovina sekundarniho aerosolu). Je ale velmi pravdépodobné,
1 kdyZ na zaklad€ provedenych analyz méné prikazné, Ze na jeho vzniku se podili vyznamné
také automobilova doprava v aglomeraci Praha a emise z individualniho vytapéni domacnosti.

Se zfetelem na shodu vysledkd porovnavaného transportniho i1 receptorového modelu
v pomeérn¢ malém podilu primarnich castic z dopravy nelze za prioritu ochrany ovzdusi
v menSich sidlech na Kladensku povazovat lokdlni infrastrukturni opatfeni v dopravé.
S ohledem na regionalné vysoké koncentrace dusi¢nant v chladné ¢asti roku lze ale doporudit
regionalné zaméfend opatieni ke sniZzeni dopravnich emisi, zejména v aglomeraci Praha
a dopravné exponovanych koridorech Stiedoceského kraje.

Opatieni zaméfend na dalsi faktory kvality ovzdusi na Kladensku mohou byt ucelna pouze na
lokalni trovni, ale nejsou regiondlni prioritou. Je u nich vhodné podrobné posouzeni
konkrétniho opatieni.
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¢
Zavery a doporuceni

Vramci projektu TACR TITSMZP704, vysledku V1, byla vroce 2019 na Kladensku
provedena letni a zimni méfici kampan pro identifikaci zdrojii zneciStovani ovzdusi.
Hodnocenymi lokalitami bylo Kladno-Svermov, Libuiin a Zbe¢no. V roce 2020 byly ziskané
vysledky souhrnné zpracovany matematickym modelem PMF.

Koncepce vzorkovani a laboratornich analyz se oproti piedchozimu projektovému obdobi
nezménila. PokraCovalo testovani metody ED XRF s vyuzitim nové pofizenych standarda.
Podobné jako v predchozi projektové oblasti (Tfinecko) se potvrdila dobra pouzitelnost této
metody prvkové analyzy pro identifikaci zdroji. Na lokalité Kladno-Svermov bylo v chladné
¢asti roku otestovano méteni ¢erného uhliku pomoci aethalometru. Pfedbézné vysledky jsou
slibné z hlediska vyuziti tohoto méfeni pro identifikaci zdroja, jakozZto technicky a financné
interpretace vysledkii aethalometrického méfeni je kompenzovana vysokym c¢asovym
rozliSenim. Testovani metody bude pokracovat v projektové oblasti 3.

Provedenym méfenim byly zjiSt€ny pomémé malé rozdily mezi jednotlivymi lokalitami
(Kladno-Svermov, Libusin a Zbec¢no), pokud jde o koncentrace suspendovanych ¢astic PMa s.
V chladné c¢asti roku byly na vSech hodnocenych lokalitach ovéfeny piiblizné dvojnasobné
koncentrace této znecist'ujici latky oproti letnimu obdobi. Celkova troven koncentrace za obé
méfici kampané je o cca 15 aZ 20 % niz8i nez hodnota 20 pug.m>, kterd odpovidd imisnimu
limitu stanovenému pro prumérnou ro¢ni koncentraci. Odstup od hodnoty limitu je natolik
maly, ze v rozptylové neptiznivych letech mize dochéazet k jeho piekroceni.

Kladensko je nadprimérné zatizeno arsenem a benzo[a]|pyrenem, coz potvrdilo i projektové
méieni. V ptipad¢ obou latek byl na vSech lokalitach patrny fadovy nariist imisnich koncentraci
v zim¢ oproti letnimu obdobi, coz indikuje jejich vazbu na individudlni vytapéni domdacnosti.
V piipadé benzo[a]pyrenu se jednotlivé lokality v chladné poloviné roku liSily o vice nez
tretinu a v ptipad¢ arsenu téméf o polovinu naméfené primémé koncentrace. Nejvyssi
koncentrace benzo[a]pyrenu byly naméteny v lokalit¢ Svermov, naopak nejnizsi ve Zbecné.
Primérna koncentrace benzo[a]pyrenu za dobu méteni na vsech lokalitach ptekrocila hodnotu
rocniho imisniho limitu (1 ng;m‘3). Nejvyssi koncentrace arsenu byly zjiStény naopak ve
Svermové a LibuSiné mirn¢ piesdhla polovinu hodnoty imisniho limitu stanoveného pro
primérnou roéni koncentraci (6 ng.m™), ve Zbe&né ale presahla 90% hodnoty limitu. Na viech
ttech hodnocenych lokalitach téméf s jistotou dochazi k piekroceni imisniho limitu v ptipadé
benzo[a]pyrenu a v nékterych letech hrozi nadlimitni koncentrace také v ptipadé
suspendovanych &astic PMas. Naméfené koncentrace arsenu se v Libu§ingé a Svermové
pohybovaly s vyznamnou rezervou pod urovni imisniho limitu a k jeho prekroceni
pravdépodobné nedochazi. Odlisna situace je z hlediska arsenu ve Zbecné, kde s ptihlédnutim
k nejistotdm hodnoceni a ptiznivym rozptylovym podminkam v roce projektového méfeni hrozi
v jinych letech prekracovani ptrislusného imisniho limitu. S ohledem na zjisténé velké lokalni
rozdily v imisnich koncentracich této latky je na Kladensku pravdépodobna existence i dalSich
mistnich anomalii s nadlimitni Grovni znecisténi. Vysledky potvrzuji emisné neuspokojivou
situaci arsenu v oblasti vymezené trojuhelnikem Plzeni — Praha — Louny, ktera je indikovana
monitoringem realizovanym v ramci vysledku V3 projektu TACR TITSMZP704 v Piigové
a Hrivicich.

Rozdily v zastoupeni hmotnostné nejvyznamnéjsich typt ¢astic na jednotlivych lokalitach byly
pomérné malé. VEtSinu hmoty suspendovanych ¢astic PMa s tvofil organicky a elementarni
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uhlik. Druhou nejvice zastoupenou skupinou latek byly dusi¢nany a sirany, pfevazné
sekundarniho ptivodu, zejména dusi¢nan a siran amonny. V chladné ¢asti roku vyrazné¢ narostl
absolutni podil organického i elementarniho uhliku a absolutni 1 relativni podil dusi¢nanti,
zatimco podil siranti ziistal v absolutni trovni pfiblizné stejny jako v 1éte.

Odchylky vysledk hodnoceni zaloZzeného na rozdilnych metodach prvkové analyzy (ICP-MS
a ED XRF) jsou z hlediska zavért identifikace zdroji nevyznamné, tzn., nehraji roli z hlediska
nasmérovani piipadnych strategickych kroki v ochrané ovzdusi. Nékteré zjisténé nedostatky
a nejistoty provedenych praci ztézovaly interpretaci vysledki, ale byly feSitelné zvySenim
nejistoty kvantifikovanych podili jednotlivych typt znecisténi a neohrozuji proto platnost
nasledujicich zavért.

Pomoci modelu PMF bylo identifikovano nasledujicich 8 faktorl, které se v posuzovanych
ttech lokalitach podileji na celkové koncentraci suspendovanych ¢astic PMy s:

e Lokalni zdroje znecisteni:
o 2 typy individuédlniho vytapéni domacnosti pevnymi palivy, které tvofily hlavni lokalni
zdroj znecisténi (v souctu cca 1/3 az téméi 1/2 koncentrace PMy 5),
o c&astice minerdlni povahy témét vyhradné ptirodniho pivodu (cca 10 % az 20 %),
o primdrni castice z automobilové dopravy (max. 10 % v siln¢ zatizenych lokalitach
a prvni jednotky % ve vesnickych lokalitach).
e Regionalni a nadregionalni typy znecisténi:
o Dusi¢nan amonny (cca 10 az 20 %),
o Siran amonny (cca 15 % az 20 %),
o Primyslova energetika (nejpravdépodobnéji 10 az 15 %, s piihlédnutim k vySSim
nejistotdm hodnoceni v krajnim ptipad€ max. 20 %),
o Moftska sul (prvni jednotky %).

V ramci vytapéni domadacnosti pevnymi palivy bylo mozno vyc€lenit samostatny faktor
reprezentujici spalovani méné kvalitniho uhli z hlediska obsahu arsenu. Vyznamné vyssi vliv
tohoto faktoru oproti ostatnim dvéma lokalitdm byl identifikovan ve Zbec¢né.

Hlavni ¢ast znecisténi regiondlniho a nadregiondlniho pivodu byla tvofena sekundarnim
aerosolem (dusi¢nan amonny, siran amonny a primyslova energetika). Podil sekundarnich
¢astic tvotil v souhrnu teplé 1 chladné ¢asti roku téméi polovinu znecisténi, ptiCemz v teplé
poloviné roku byl z divodu absence vlivu vytapéni domacnosti dominantni. Priimyslova
energetika se v 1été projevovala predevSim zvySenim siranovych iontd Ca a Mg, zatimco
v chladném obdobi vyznamné zvySovala koncentraci siranu amonného.

Ze zpracovani udajii o sméru a rychlosti proudéni v dobé méticich kampani pomoci zpétnych
trajektorii vyplyva, ze vétSina dusiCnanu a siranu amonného, tedy hlavni ¢asti sekundarniho
zneCisténi, méla regionalni ptivod. To indikuje, Ze pfipadnym snizenim emisi prekurzori (oxid
dusiku a oxidu sifi¢itého) na izemi CR, popt. v blizkém pihraniéi, Ize dosahnout vyznamného
snizeni imisnich koncentraci PM3 s.

S vyjimkou velkych spalovacich zafizeni nebyl provedenymi pracemi na Kladensku
identifikovan vyznamny vliv primyslovych zdroji na kvalitu ovzdu$i. Vliv provozu
nedalekého kamenolomu Sykotice ve Zbecné se v hodnoceném obdobi na kvalité ovzdusi
vyznamné neprojevil. P¥irozena resuspenze mineralnich ¢astic ve Svermové a Libusing méla
na kvalitu ovzdusi vyssi vliv, nez provoz zminéné¢ho kamenolomu ve Zbecn¢.

Z porovnani vysledki transportniho modelu CAMx pouzitého pro analytickou ¢ast PZKO
2020+ a receptorového modelu PMF je zfejmad vysoka mira shody, pokud jde o podil
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individualniho vytapéni, nejvyznamnéjSiho tuzemského zdroje primérnich ¢astic. Vyznamna
odchylka uvedenych dvou modell byla zjisténa v ptipad¢ podilu sekundarniho aerosolu. I pies
odli$né ptistupy obou modelti jsou hlavni faktory kvality ovzdusi kvantifikovany do té miry
podobné, ze vedou ke stejnym hlavnim prioritdim ochrany ovzdu$i. V souladu se zévéry
v analytickych podkladech pro PZKO 2020+ vyplyvaji z vypracovaného receptorového modelu
PMF shodné prioritni skupiny zdroji, na které je nutné cilit budouci opatreni, tj.
individualni vytipéni domécnosti pevnymi palivy a zdroje prekurzori sekundarnich
castic.

Hlavni prioritou ochrany ovzdusi na Kladensku je snizit emise z vytapéni domacnosti,
idealn¢ nahradou za bezemisni zdroje nebo prechodem na plynné paliva, popi. automatické
kotle na biomasu. Tim dojde nejen ke snizeni koncentrace suspendovanych ¢astic PMy s, ale
pfedevsim nadlimitniho benzo[a]pyrenu, a také koncentrace arsenu.

Vznik sekundérnich ¢astic na Kladensku je vyznamnou mérou spojen s provozem pievazné
tuzemskych velkych uhelnych energetickych zdroji (odhadem tfetina az polovina sekundéarniho
aerosolu). Pro sniZeni koncentrace suspendovanych ¢astic PMz s na Kladensku je proto i nadéle
vhodné sniZovat emise oxidii dusiku a oxidu siFi¢itého z velkych spalovacich zaFizeni ve
Stiedoteském, Kralovéhradeckém, Pardubickém a Usteckém kraji. Je velmi
pravdépodobné, 1kdyz na zakladé provedenych analyz méné prikazné, Ze koncentraci
sekundarniho aerosolu na Kladensku, predev§im dusi¢nanu amonného, vyznamné zvysuje také
automobilovd doprava v aglomeraci Praha a emise z individudlniho vytapéni domadcnosti.
S ohledem na regionaln¢ vysoké koncentrace dusi¢nanti v chladné casti roku lze doporucit
posileni regionalné zamérenych opatieni ke sniZeni dopravnich emisi NOx, a to zejména
v aglomeraci Praha a dopravné exponovanych koridorech Stfedoceského kraje.

Opatieni zaméfend na dalsi faktory kvality ovzdusi na Kladensku mohou byt ucelna pouze na
lokalni trovni, ale nejsou regiondlni prioritou. Je u nich vhodné podrobné posouzeni
konkrétniho opatieni.
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