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Abstrakt

Byly méFeny Sminutové koncentrace PM, a PM, ve spadnici SV svahu dolu Néstup Tusimice béhem dvou letnich a jedné zimni
kampané. V 1été se koncentrace PM, ve spadnici neliSily a nevykazovaly (2009) nebo vykazovaly (2010) vyraznou denni dyna-
miku, na rozdil od PM, , které denni dynamiku vykazovaly vZdy a byly vys8i do 60 vySkovych metri od uhelné sloje. Pechod-
né zvySeni koncentraci aerosolu v dole se projevilo v jeho bezprostiednim okoli v péti piipadech, pFi¢emZ odezva predstavovala
23-39 % koncentraci PM, mérenych v dole. Z terénnich mérenivyplyva,Ze dilni¢innost je zdrojem ¢astic vétsich nez 1 um. Toto
zjisténi potvrzuji laboratorni resuspenzni méreni velikostni distribuce hmotnosti téZeného uhli, kdy 90 % hmoty tvori ¢astice
vétSi neZ 1 pm a resuspenzni koeficient homogenizovaného uhli mél hodnotu 0,0001. S vyuzitim koeficientu byla vypoctena
maximalni teoreticka koncentrace PM, 850 pg.m>. Maximalni zméiena koncentrace byla 288 ug.m. PFi¢inou rozdilu mezi
teoretickou a mérenou koncentraci PM,; miiZe byt koncentraéni nehomogenita aerosolu v objemu dolu a zejména jeho
vertikalni transport.

Daily and seasonal dynamics of PM.,_ and PM, in the fall line of the slope of the Nastup TuSimice Mine

During two summer and one winter sampling campaigns, concentration of PM,; and PM, were taken every 5 minutes following the fall
line of the north-eastern slope of the Nastup Mine. In summer, PM, levels did not show any differences throughout the fall line, although
the daily dynamics was observed only in 2009, not in 2010. In contrast, PM, levels showed daily dynamics in both years and were higher
within 60 metres above the coal seam. Aerosol concentration in the adjacent area of the mine was temporarily elevated in five cases,
while the response reached 23 to 39 % of PM,  levels measured in the mine. On-site measurements revealed that mining activities produce
particles over 1 pm. These findings are in accordance with laboratory resuspension measurements of coal particles size distribution
when particles over 1 um constitute 90 % of matter and the resuspension coefficient of homogenized coal amount to 0.0001. Using the
coefficient, a maximum theoretical level of PM, j was calculated to be 850 ug.m?, while a maximum measured level was only 288 pg.m>.
The difference between the theoretical and measured level of PM, | can be explained by concentration inhomogenity of aerosol in the area
of the mine and, especially, by the vertical transport of aerosol.

Tages- und Saisondynamik von PM, . und PM in der Falllinie der Béschung des Tagebaus Nastup TuSimice

Im Zeitraum von zwei Sommer- und einer Winterkampagnen wurden 5-Minuten-Konzentrationen von PM, a PM, in der NO Falllinie
der Boschung des Tagebaus TuSimice gemessen. Im Sommer haben sich die PM,-Konzentrationen in der Falllinie nicht unterschieden und
eine deutliche Tagesdynamik nicht aufgewiesen (2009) oder aufgewiesen (2010), im Unterschied von PM, , die die Tagesdynamik immer
aufgewiesen haben und die bis 60 Hohenmeter von dem Kohlefloz hoher waren. Eine voriibergehende Erhohung der Aerosolkonzentra-
tionen im Tagebau hat sich in unmittelbarer Nahe in fiinf Féllen erwiesen, wobei die Reaktion 23 — 29 % der im Tagebau gemessenen
PM, -Konzentrationen darstellte. Aus den Gelindemessungen geht hervor, dass die Bergbautitigkeit eine Quelle von Partikeln ist,
die grofer als 1 um sind. Diese Ermittlung bestdtigen Labormessungen der Resuspension der GroBenverteilung des Gewichtes von
der geforderten Kohle, wobei 90 % von der Masse Partikel groer als 1 um bilden und der Resuspensionskoeffizient der gemischten
(homogenisierten) Kohle einen Wert von 0,0001 aufgewiesen hat. Unter Nutzung des Koeffizientes wurde die hochste theoretische
PM, -Konzentration in der Hohe von 850 pg.m? errechnet. Die hochste gemessene Konzentration betrug 288 pug.m?. Ursache des
Unterschiedes zwischen der theoretischen und der gemessenen PM, -Konzetration kann in Konzentrationsunhomogenitit des Aerosols
im Tagebauvolumen und vor allem in seinem Vertikaltransport liegen.

Klicova slova: povrchovy dil, zne¢isténi ovzdusi, prach, DustTrak.
Keywords: open pit mine, air pollution, dust, DustTrak.

1 Uvod v rozmezi 41-172 pg.m?. Koncentrace PM, prekracovaly na-
. rodni standardy na kvalitu ovzdusi [2,3].

Mezi nejvétsi svétové producenty uhli se fadi Cina, USA

a Indie. Oproti ocekavani se u vedoucich dvou velmoci nesetka-

vame s mnozstvim odbornych publikaci zabyvajicich se proble-

matikou znecisténi ovzdusi v disledku tézby uhli.

Dalsi studie se zabyvala méfenim emisi s ohledem k po-
uzité technologii pfi povrchové tézbeé — vlastni dobyvani uhli,
nakladani, transport, skladani. Z namétenych emisi byly sta-
noveny emisni inventury, které hodnotily mnozstvi jednotli-
V Indii byla provedena fada studii. Jedna z téchto studii  yych znegistujicich latek. Hlavnim polutantem dle takovychto

porovnavala 24hodinové priméry PM,; naméfen¢ v dolech  mgieni byl atmosféricky aerosol, jeho nejvétsim zdrojem bylo
s PM,; v prilehlych obytnych oblastech. Méfeni probihala  ylastni dobyvani uhli [1].

2x do mésice po dobu 1 roku. V dolech se koncentrace PM;
pohybovaly v rozmezi 103-426 ug.m?, v obytnych oblastech
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V roce 1988 prezentovala americka EPA tzv. Fugitive Dust
Model — FDM. Jedna se o model kvality ovzdusi, ktery byl
navrzen pro vypocet koncentraci a depozice atmosférického
aerosolu z jeho zdrojQ, at’ uz bodovych, liniovych nebo plos-
nych [9].

V roce 2009 byl tento model pouzit k odhadu skute¢ného
podilu dtlnich ¢innosti na znecisténi ovzdusi v povrchovém
dole v Indii. Vyzkum dospél k zavéru, Ze za normalnich meteo-
rologickych podminek vlastni dobyvani uhli, nakladani, trans-
port a skladani neovliviuji kvalitu ovzdusi v oblastech vzdale-
nych vice nez 500 m [8].

K odhadu celkové mohutnosti znecisténi z povrchové dilni
¢innosti pak byla vypracovana metoda zalozena na prognéz-
nich rovnicich a emisnich faktorech, které jsou vSak specifické
pro jednotlivé lokality a na jinych lokalitadch pak nemusi poda-
vat spravné vysledky [6].

V Turecku probéhly vyzkumy na expozici délnikia pracuji-
cich v dole. I v tomto ptipad¢ byly hodnoceny jednotlivé dilni
technologie samostatné a pak vzajemné porovnavany. Jako
nejvydatnéjsi zdroj atmosférického aerosolu byl vyhodnocen
proces samotného dobyvani uhli, kdy primérné koncentrace
celkového mnozstvi aerosolu v blizkém okoli tézby piesaho-
valy 3 000 pg.m? [7].

Cilem nasi studie bylo odpoveédét na dveé otazky:
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1. Jaka je ve spadnici dolu dynamika koncentraci aerosolu
vznikajiciho pti procesu dobyvani uhli?

2. Jaka je souvislost mezi maximy koncentraci aerosolu
vzniklého pii dobyvani uhli a dynamikou koncentraci aero-
solu na stanicich v bezprosttednim okoli dolu?

Za timto ucelem jsme rozmistili ve spadnici od okraje
tézebni jamy k uhelné sloji dolu Nastup TuSimice laserové ne-
felometry, kter¢ kontinualné méfily frakce PM,; a PM,. Kazda
z frakcei byla méfena po dobu jednoho dne béhem dvou letnich
a jedné zimni kampané.

2 Experiment
2.1 Pouzité pristroje

Koncentrace aerosolu méfily pfenosné laserové nefelometry
DustTrak — model 8520, TSI (dale jako DT). DT stanovi hmot-
nostni koncentrace PM, a PM, na zaklad¢ rozptylu koherent-
niho infracerveného zateni na proudu aerosolu. Nejmensi aero-
dynamicky pramér efektivné detekované castice DT je dan
vlnovou délkou laseru 780 nm a ¢ini 0,2 um. Nejvétsi aerody-
namicky pramér je dan meznim priamérem Castic impaktoru
osazenym na vstupu DT a ma hodnotu 1 nebo 10 um. PM, tak
piedstavuje soubor ¢astic o velikosti v rozsahu 0,2-1 um a PM, |
0,2-10 pm. Detekéni limit DT je 1 pg.m?. Obé velikostni frakce

Tab. I: Casovy rozvrh kampani.

Léto 2009 Zima 2010 Léto 2010
M datum 19.8. 14.1. 12.8.
1 doba méreni (hod) 12 10 12
PM datum 20.8. 15.1. 13-14.8.
10 doba méfeni (hod) 12 10 36

Obr. I: Detail liniového rozmisténi DT ve spadnici a celkovy pohled na dobyvaci prostor dolu
Nastup TuSimice s vyznacenymi méricimi stanicemi v okoli, 19. 8. 2009.
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Tab. 2: MéFici stanice VUHU a.s. v okoli dolu Ndstup Tusimice.

Vzdalenost od mista

méfent v dole [km] Geografické souradnice

1,2 50°26'16"S - 13°23'18"V
35 50°25'44"S - 13°25'38"V
55 50°23'57"S - 13°24'49"V
55 50°23'44"S - 13°19'12"V
39 50°26'36"S - 13°19'41"V
1,7 50°26'31"S - 13°21'51"V

Tab. 3: Zdkladni statistické parametry PM, a PM .

Stanice Zkratka Barva krivky
Spofrice SSV cervena
Drouzkovice SV tmavé modrd
Brezno 5\% fialova
Vysypka )z cernd
Malkov SZ zelena
Cernovice SSZ svétle modra

PM,
[Hg.m~]
minimum median
Léto 2009 19 31
Zima 2010 51 67
Léto 2010 16 61

byly méfeny s integraéni dobou 5 minut. DT byly ulozeny
v ochrannych kuf¥icich na stativech. Vzduch nasavala vSesme-
rova odbérova hlavice s Gstim ve vysce 1,5 m nad terénem.

Beta prachoméry (FH - 62 I-R, ESM Andersen Instruments
GMbH) méfily na stanicich VUHU a.s. v okoli dolu (tab. &. 2).
Ptistroj méfi kontinualn€ hmotnostni koncentraci PM, j na za-
kladé absorpce beta zafeni aerosolem, ktery se zachytava na
papirové filtracni pasce. Pfi integraéni dobé pét minut ¢ini
detekéni limit ptistroje 4 pg.m>.

2.2 Terénni méreni PM, aPM,

Terénni méfeni byla rozlozena do tii kampani — dvou letnich
a jedné zimni (tab. ¢. 1). Obé velikostni frakce byly méfeny po
dobu 10 hodin v zim¢ a po dobu 12 hodin v Iété. Vyjimkou je
posledni méfeni PM, , které umoznilo ziskat informace o zméné
hmotnostnich koncentraci i v priibéhu noci a nasledujiciho dne.

Liniové rozmisténi DT ve spadnici dolu Nastup TuSimice
ilustruje obr. €. 1, kde DT ¢. 1 je umistén nejblize uhelné sloji,

PMIO
[ng.m~]
maximum minimum median maximum
72 19 46 288
117 70 113 239
130 3 41 258

zatimco DT €. 7 se nachazi na hornim okraji povrchového dolu.
Vzdélenost mezi prvnim a poslednim DT c¢inila 860 m pfti pte-
vySeni 130 m. Pfesné umisténi DT se mezi kampanémi lisilo
a muselo zohlednit postup tézby.

V bezprostfednim okoli dolu Nastup TuSimice méfi sta-
nice VUHU a.s. (tab. ¢. 2) koncentrace PM,; a meteorologii.
Tato data jsme vyuzili k porovnani s nasimi vysledky méfeni
v dole.

2.3 Resuspenzni méreni

Meéteni probéehla v cylindrické resuspenzni komote v Laboratofi
pro méfeni kvality ovzdu$i na Ustavu pro Zivotni prostiedi.
Komora umoziuje resuspenzi pevnych vzorkl s naslednym
on-line méfenim velikostni distribuce hmoty nebo poctu ¢astic
vzniklého aerosolu a odbér velikostné segregovanych frakci na
filtr. Vzorek hnédého uhli o hmotnosti 10 mg byl pneumaticky
rozptylen v objemu komory (V' = 0,437 m®) za definovanych tep-
lotn¢ vlhkostnich podminek (20 °C a relativni vlhkost 50 %).
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Obr. 2: Denni chod koncentraci PM, jednotlivych DT ve spad-
nici dolu Nastup TusSimice, 19. 8. 2009.

40

Obr. 3: Prubeh koncentraci PM, v rannich hodinach 19. 8. 2009,
dokumentovani vlivu zaparu a jeho likvidace na PM, ve
spadnici dolu Nastup Tusimice.
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Obr. 4: Denni chod koncentraci PM,, rychlosti a sméru vétru mérenych na stanicich v okoli dolu

Nastup Tusimice, 19. 8. 2009.

Ze ziskanych distribuci byla vytvofena primérna velikostni
distribuce pocCtu a hmoty ¢&astic. Podil resuspendovatelné
hmoty ¢inil 0,01 %. Podrobnosti 1ze nalézt v ¢asopise Zpravo-
daj Hnédé uhli ¢. 1/2011 a dizertacni praci Mgr. Martina Ci-
vise, Ph.D. [4,5].

2.4 Zpracovani dat

Vypocty a graficka znazornéni byla provadéna pomoci tabulko-
vého editoru Excel (Microsoft Office 2007), programu CoStat
a CoPlot (CoHort Software).

Vzhledem k tomu, ze jednotlivé DT méfi ve stejny cas
a na stejném mist¢ rozdilné koncentrace, bylo nezbytné je zko-
lokovat. Za timto Gc¢elem probéhla 3 kolokacni méfeni — v 1été
a zim¢ pro PM, i PM, . Pfi kazdé kolokaci bylo ziskano v prii-
méru 93 hodnot. Jeden DT byl vybran jako referenc¢ni, k jeho
naméfenym datim byla vztazena data ostatnich pfistroja.

3 Vysledky a diskuse
3.1 Terénni méreni

Vzhledem k tomu, Ze namétfeny soubor dat nemél normalni
rozdé¢leni, jako reprezentativni bodova charakteristika stiedni
hodnoty byl zvolen median. Median koncentraci PM, name¢-
fenych v 1été¢ 2009, pii stejném tézebnim vykonu, byl zhruba
polovi¢ni oproti medidnim PM, z nésledujicich dvou kampani.
Obdobné median koncentraci PM,; naméfenych v zimé 2010
byl o zhruba 60 % vyssi oproti obéma letnim kampanim (tab. ¢. 3).
Pfic¢inou vyssSich koncentraci mohlo byt inverzni zvrstveni
mezni vrstvy atmosféry.

Denni chod koncentraci PM zndzortuji obrazky €. 2,5, 7, 9,
11, 12, 15, 16. Leva ¢ast obrazku piedstavuje vertikdlni umis-
téni DT v zavislosti na horizontalni vzdalenosti od uhelné sloje.
Uhelna sloj se nachdzi v nadmoiské vysce 220 m. Pravou cast
tvofi konturovy barevny graf, kdy v linearni skale jsou odliSeny
koncentrace PM u jednotlivych DT, pti¢emz koncentrace mezi
DT jsou dopocitdvany linearni aproximaci. Konturovd mapa
tak umoznuje prehledné zobrazit dynamiku PM podél celého
svahu. Denni chod koncentraci PM,; méfenych na stanicich

v okoli dolu Nastup TuSimice pak znazornuji obrazky ¢. 3, 6, 8,
10, 13, 14, 17, 18.

3.1.1 Koncentrace PM1

V Iét¢ 2009 koncentrace PM, nevykazovaly vyrazny denni chod
a s nadmotskou vyskou se vyrazné nemeénily kromé ranni epi-
zody mezi 8:45 - 8:55 (obr. ¢. 2 a 3).

Pti¢inou ranniho maxima PM, je zépar, ktery miiZe vznik-
nout pti odkryvani starych tézebnich sachet. Pribéh koncentraci
PM, pfi vzniku a likvidaci zaparu je podrobné dokumentovan
na obrazku €. 4. Se vznikem zéparu po 8:45 koncentrace PM,
prudce rostou, v 8:50 dosahuji maxima 72 pg.m™ a poté opét
klesaji na troven okolnich koncentraci. Vertikalné se Sifeni
PM, omezilo na 20 m od zdroje. Vzhledem ke kratkodobosti
jevu a omezenému vertikalnimu $ifeni PM, lze uvedeny piipad
hodnotit jako velmi uspésnou likvidaci zaparu s nulovym dopa-
dem na kvalitu ovzdusi mimo dul (obr. ¢. 3).

Maximum 72 pg.m?® naméfené v dole v 8:50 by mohlo
byt teoreticky zaregistrovano pfi rychlosti vétru okolo 2 m.s!
s pfiblizné 35minutovym zpozdénim, tedy okolo 9:25, na SV
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Obr. 5: Denni chod koncentraci PM, jednotlivych DT ve spad-
nici dolu Nastup TusSimice, 14. 1. 2010.
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Obr. 6: Denni chod koncentraci PM,, rychlosti a sméru vétru mérenych na stanicich v okoli dolu

Nastup Tusimice, 14. 1. 2010.

stanici (tmaveé modra ktivka na obr. €. 4 horniho grafu). I kdyz
dole byla métena frakce PM, a v jeho okoli PM, , hodnoty PM,
métené na SV stanici se v tuto dobu pohybovaly okolo 25 pg.m?
bez naznaku ndhlého zvyseni koncentraci.

V zimé 2010 se koncentrace PM, s nadmotskou vyskou ne-
menila a nevykazovala vyrazny denni chod, kromé vecernich
hodin, kdy dochazelo k rustu koncentraci aZ na 95 ug.m (obr.
¢. 5). Pfi¢ina zatim neni znama.

Vzhledem k tomu, Ze stanice v okoli dolu méfi nepfetrzité,
mame k dispozici delsi fadu dat, ktera ukazuje, ze k postup-
nému zvySovani koncentraci ve vecernich hodinach dochazi
v celé oblasti.

V I¢t€ 2010 koncentrace PM , na rozdil od léta 2009, vyka-
zovaly vyrazny denni chod soucasné u vSech DT ve spadnici
(obr. €. 7). Mezi 16:00 - 17:00 byly naméfeny nejvyssi koncen-
trace PM, pfi hornim okraji dolu. To odporuje ptedpokladu, Ze
zdrojem aerosolu je téZebni Cinnost - ¢asové zmény koncent-
raci PM, by mély reflektovat vzdalenost DT od sloje. Vertikalné
homogenni koncentrace PM, mohou byt vysledkem emise PM,
ze zdroje mimo povrchovy dal.

V 15:30 byl na JZ stanici naméten prudky propad v kon-
centracich PM , ktery se s malym zpoZzdénim projevuje i na
méficich bodech v dole Nastup (obr. €. 8). Nahly pokles koncen-
traci byl zpisoben prudkym destém, jehoz intenzita dosahovala
200 mm.hod". Poté koncentrace v dole i na vysypce rostly, az
v 16:15 dosahly svého maxima 104 ug.m=. Je nepravdépodobné,
aby pricinou zvySeni koncentrace byl dil, nebot’ koncentrace
naméfené na stanici vzdalené 5,5 km dosahovaly stejné vyso-
kych hodnot ve stejném case. Pokud by byl zdrojem dil, zvy-
Sené koncentrace by mély byt na vysypce zaznamenany pii
rychlosti vétru 2 m.s™ se zpozdénim piiblizné€ 45 min.

3.1.2 Koncentrace PM,

V lete 2009 i 2010 se hodnota PM, s nadmoiskou vyskou
vyrazné¢ ménila (obr. €. 9, 12, 15, 16). Koncentrace do 60 vysko-
vych metrii od uhelné sloje byly vyrazné vyssi (288 pg.m?
v 1ét€ 2009 a 258 pg.m? v 1ét€ 2010) nezli koncentrace v mistech nad
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Obr. 7: Denni chod koncentraci PM, jednotlivych DT ve spdadnici
dolu Nastup Tusimice, 12. 8. 2010.

60 vyskovych metri (103 pg.m? v 1été 2009 a 141 pg.m v 1été 2010).
Z téchto terénnich méteni lze vyvodit, ze dilni ¢innost je pre-
vazné zdrojem ¢astic vétsich nez 1 pm, které se §iti podél svahu
do 60 vyskovych metru.

V dopolednich hodinach pozorujeme u dna dolu hned né-
kolik maxim koncentraci PM,; (obr. €. 9). V 9:45 dosahuje
178 pg.m?3, v 10:40 288 pg.m?> a ve 12:25 148 pg.m3. Zjed-
nodusenym odhadem Siteni PM, z dolu do okoli bylo vypoc-
teno, ze by tato maxima mohla reflektovat JZ stanice se
zpozdénim okolo 45 az 50 minut. To by odpovidalo maximim
naméfenym na vySe uvedené stanici v 10:35, 11:25 a ve 13:15,
kdy koncentrace dosahovaly hodnot 63, 66 a 58 pg.m? (obr.
¢. 10, Cerna ktivka horniho grafu).

Ve 20:15 bylo u dna naméfeno maximum 120 pg.m?, ale
jeho potencialni odezva méfena na JZ stanici dosahovala hod-
not vyssich (313 pg.m?3), z éehoz lze usoudit, ze pfi¢inou tohoto
maxima byl i jiny zdroj PM, nezli t€zebni ¢innost, jako napf.
blizké vysypky, zeméd¢lska technika nebo skladkovani ener-
getického uhli.
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Obr. 8: Denni chod koncentraci PM,, rychlosti a sméru vétru, relativni vlhkosti a intenzity
srazek merenych na JV stanici (Biezno), 12. 8. 2010.

V zimé se hodnoty PM,  ve spadnici nelisily kromé kratko-
dobych epizod rano 9:20, mezi 14:30 - 15:00 a vecer 19:00 - 19:10
(obr. ¢. 11). Béhem dne koncentrace PM, | postupné rostla a ve
vecernich hodinach dosahovala vice nez dvojnasobnych hodnot
oproti hodnotam z rana (obr. ¢. 11). Vysoké koncentrace méfené
v celé délce svahu nejsou dusledkem teplotniho zvrstveni hra-
ni¢ni vrstvy atmosféry.

Ke skodé véci doslo na vsech méficich stanicich mezi 18:30
a20:00 k do¢asnému vypadku méfeni. V 19:05 totiz bylo u dna
dolu naméteno maximum 239 pg.m?, pro jehoz odhad odezvy
nemame k dispozici Uplna data. AvSak za predpokladu podob-
nych meteorologickych podminek, jaké panovaly pted a po vy-
padku, by byla odezva na okolnich stanicich nepravdépodobna
vzhledem k velmi nizké rychlosti vétru.

V 1éte 2010 dne 13. 8. mezi 13. a 17. hodinou byly v dole

3x naméfeny zvySené koncentrace PM,, ktere se pohybovaly
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Obr. 9: Denni chod koncentraci PM, jednotlivych DT ve spadni-
ci dolu Nastup Tusimice, 20. 8. 2009.

mezi 140 a 154 pg.m? (obr. ¢. 12). SSZ a JZ stanice zazname-
naly podobny prubéh koncentraci o hodnotach 35-62 pg.m?
(obr. ¢. 14). Dul Nastup byl pravdépodobné pficinou pouze
prvniho maxima. Dal3i dvé maxima by s dolem neméla souvi-
set vzhledem ke vzdalenosti méticich bodd od dolu, rychlosti
a sméru vétru. V 18:41 bylo v dole Nastup naméfeno dalsi
maximum (150 pg.m?), kterému by mohlo odpovidat maximum
naméiené na JZ stanici v 19:20 (55 pg.m?).

Béhem noc¢niho méteni (obr. ¢. 15) se zpocatku koncen-
trace s rostouci vyskou neménily a dosahovaly vyssich hod-
not (pfes 100 pg.m™). Po ptilnoci se zvySuje rychlost vétru az ke
4 m.s' coz mohlo byt pti¢inou nahlého poklesu koncentraci
PM, (obr. €. 17). Od jedné hodiny ranni Ize opét sledovat vy3si
koncentrace pouze do 60 vyskovych metrd od sloje. Maximum
naméfené v dole ve 23:20 (258 pg.m>) nema, podle nasich zjed-
nodusenych vypoctl, odezvu na stanicich v blizkosti dolu.

V let€ 2010 dne 14. 8. se hodnota PM, ; s nadmoiskou vySkou
vyrazné ménila (obr. ¢. 16). Do 60 vyskovych metri od uhelné
sloje se objevuji epizody s vyrazné vysSimi koncentracemi
podobné jako v 1ét€ 2009. Od 19. hodin opét pozorujeme narust
koncentraci v celé délce svahu i na okolnich méficich stanicich.
Maxima méfena na dné¢ dolu mezi 19. a 20. hodinou nejspise
nejsou pri¢inou maximalnich hodnot naméfenych na okolnich
stanicich. Na okolnich stanicich byla maxima naméfena dfive,
nez by mohlo byt znecisténi z dolu, pti dané rychlosti vétru,
transportovano k témto méficim bodim.

Pro piehlednost jsou souvislosti mezi koncentracemi méie-
nymi v dole a v jeho bezprostfednim okoli, kdy byly vzajemné
porovnany epizody s maximalnimi koncentracemi prachu
v dole a na okolnich stanicich s ohledem na rychlosti a sméru
vétru, uvedeny v tabulce ¢. 4. Béhem osmi dvanactihodinovych
méfteni bylo v dole zaznamenano 16 epizod zvysenych koncen-

traci PM, , z ¢ehoz jen v péti pfipadech byla zjednoduSenym
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Obr. 13: Denni chod koncentraci PM,, rychlosti a sméru vétru méfenych na stanicich v okoli dolu
© 2011, VUHU a.s.

Nastup Tusimice, 15. 1. 2010.
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Obr. 14: Denni chod koncentract PM,, rychlosti a sméru vétru mérenych na stanicich v okoli dolu

Nastup Tusimice, 13. 8. 2010.
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Obr. 18: Denni chod koncentraci PM, , rychlosti a sméru vétru méfenych na stanicich v okoli dolu
Nastup Tusimice, 14. 8. 2010.
vypoctem nalezena souvislost se zvySenim koncentraci mimo V... terminalni rychlost sedimentace [m.s"]
diil. Mimo diil koncentrace PM, | vzrostly o 25-57 pg.m vzhle- fo, doba sedimentace [s]
dem ke koncentracim pted epizodou a dosahovaly 23-39 % hod- ho efektivni vyska
not koncentraci métenych v dole.
pak dostaneme:
3.2 Laboratorni méfeni v resuspenzni komore
C=[m feGN0°1/ v 3)

Utelem méfeni v komote bylo zjistit velikostni distribuci hmot-
nosti aerosolu (pferusovana ktivka na obr. ¢. 19). Z velikostni
distribuce hmotnosti aerosolu vyplyva, ze nejvétsi podil na
hmotnosti aerosolu maji ¢astice o aerodynamickém pruméru
okolo 10 um. Naopak c¢astice o acrodynamickém priméru men-
§im nez 1 um se na celkové hmotnosti aerosolu podili mini-
malné, prestoze jejich pocetni zastoupeni je mnohonasobné
vyssi (plna kfivka na obr. €. 19).

Druhy dulezity vystup z téchto experimentidl piedstavuje
koeficient resuspenze f. Koeficient resuspenze udava, jaky
podil hmoty z celkového mnozstvi vzorku podrobeného resus-
penzi vytvoti aerosol. Pro homogenizované uhli byla stanovena
hodnota /= 0,0001 [4]. Uvazujeme-li tézebni vykon pfi nepte-
trzité pracovni dob€ v lomu kolem 500 tun za hodinu, pak teo-
reticky maximalni hmotnost aerosolizované¢ho uhli za hodinu
bude kolem 50 kg. Jestlize je znam efektivni objem vzdu-
chu V, ve kterém se tato hmota rozptyli, pak lze vypocitat
teoretickou maximalni koncentraci C dle jednoduché bilanéni
rovnice uvazujici zjednoduSen¢ sedimentaci Castic o aerody-
namickém priméru pravé 10 um:

C=I(mf-m)10°]/ V 7))

C ... maximalni hodinova koncentrace aerosolu [pg.m?]
m, ... hmota vyté€Zeného uhli za jednu hodinu [kg]
koeficient resuspenze

mg ... hmotnost aerosolu sedimentovana béhem 1 hodiny [kg]
V ..... efektivni objem vzduchu [m?]

kde dosazenim za m;

mg=mf(I-e)) 2

K odhadu efektivniho objemu V napomohla zimni kampan.
Na snéhové pokryvce byla zfetelna stopa sedimentujiciho uhel-
ného prachu z tézby (obr. ¢. 20). Z odhadu plochy a vysledkt
letnich méteni, kdy se prach z tézby S§itil do efektivni vysky
h =60 m, byl vypocten efektivni objem V=4 x 107 m°.

Hodnota teoretické maximalni hodinové koncentrace tak
vychazi 850 pg.m?, zatimco maximalni experimentalni kon-
centrace byla 288 pg.m?. P¥i¢in rozdilu mezi maximalni teore-
tickou a méfenou koncentraci PM, mlize byt nékolik. Hodnota
koeficientu resuspenze f ziskana laboratornim méfenim je
maximalni z divodi optimalnich podminek pro resuspenzi.

dWidiogOp [mg/em’]

dilidiogDp [#em’)

e

Aeradynamicky primér < [Lm]

Obr. 19: Velikostni distribuce poctu a hmotnosti castic pro homo-
genizované uhli: plna krivka - velikostni distribuce poctu
castic, prerusovand kiivka - velikostni distribuce hmoty
castic [4].
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Naopak v terénu nejsou podminky pro resuspenzi optimalni
a skutecna hodnota koeficientu resuspenze zde mize dosaho-
vat podstatné niz§ich hodnot. Dal$imi divody mtizou byt kon-
centra¢ni nehomogenita PM, , odliSnost od skute¢né velikostni
distribuce aerosolu od modelového predpokladu a vertikalni
transport aerosolu.

Pfi¢inou koncentraéni nehomogenity je rtznd rychlost
proudéni vzduchu v objemu tézebni jdmy. Ta je dana tvarem,
rozméry a tepelnym gradientem povrchu tézebni jamy a jeji
vzdalenosti od svahu Krusnych hor, dominantniho prvku urcu-
jiciho regionalni proudéni vzduchu.

br. 20: Stopa prachu z uhli na snéhové pokryvce v dole

AN

Nastup TusSimice, 14. 1. 2010.

Skutecna velikostni distribuce neni monomodalni, tj neob-
sahuje ¢astice vyluéne o priméru 10 um, jak predpoklada zjed-
noduSena rovnice 2, ale mize obsahovat i ¢astice vétsi, které
sedimentuji rychleji.

Rozsah vertikalniho transportu ma zasadni vliv na cha-
rakterizaci oblaku prachu vzniklého tézebni Cinnosti, ktery by
urcuji pohyb oblaku v atmosféte, jsou koncentrace, smacivost
a velikostni distribuce castic aerosolu formujici oblak, tep-
lota a rozsah vnitini cirkulace v oblaku. Casové zmény téchto
parametri mohou byt velmi rychlé, coz podstatnym zplisobem
ovlivityje skutecny rozsah §ifeni aerosolu a znemoziuje presné

Tab. 4: Hodnoty maxim a jejich cas v dole a na okolnich stanicich po vétru od dolu.

. Cas maxima
. . Konc.maxima
Datum e v dole PM‘.° n a
v dole [mg.m?] stanici po
vétru od dolu
PM,  19.8.2009 8:50 72 9:20
14.1.2010 19:15 93 19:05
12.8.2010 16:15 104 16:40
PM,, 20.8.2009 9:45 178 10:35
20.8.2009 10:40 288 11:25
20.8.2009 12:25 148 13:15
20.8.2009 20:15 120 21:15
15.1.2010 19:05 239
13.8.2010 13:26 147 14:00
13.8.2010 13:56 140 15:10
13.8.2010 16:31 154 16:30
13.8.2010 18:41 150 19:20
13.8.2010 23:20 258 23:45
14.8.2010 19:00 120
14.8.2010 19:30 113 20:45
14.8.2010 19:45 108 21:00

PM, na
vésttrauncl)cc; ng Spojitost Dlvod
[mg.m?3]
25 NE bez odezvy
54 NE casovy posun neodpovida
38 ANO
63 ANO
66 ANO
58 ANO
313 NE v dole nizsi koncentrace
NE nizka rychlost vétru
54 NE maxima na stanici proti vétru
49 NE casovy posun neodpovida
39 NE ¢asovy posun neodpovida
55 ANO
11 NE bez odezvy
NE nizka rychlost vétru
56 NE casovy posun neodpovida
57 NE ¢asovy posun neodpovida
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modelovani jeho disperze. Proto experimentalni stanoveni pod-
minek dynamiky téchto parametri umozni pfesny odhad dis-
perze aerosolu z téZebni ¢innosti.

4 Zavér

Z terénnich méreni vyplyva, ze dilni ¢innost je zdrojem
zejména hrubé frakce aerosolu, tj. ¢astic o aecrodynamickém
praméru vétsim nez 1 pum. Jemna frakce PM, byla rozptylena
homogenné podél svahu a jeji hlavni zdroj se pravdépodobné
nachazel mimo povrchovy dal.

vrvr

metri ode dna dolu.

Dle zjednodusenych predpokladti o rychlosti a sméru vétru
bylo mozno v 31 % ptipadi vysledovat odezvy maximalnich
koncentraci aerosolu méfenych v dole na stanicich v okoli dolu.
Mimo diil koncentrace PM, vzrostly o 25-57 pg.m” vzhledem
ke koncentracim pied epizodou a dosahovaly 23-39 % hodnot
koncentraci méfenych v dole.

Statisticky vyznamnou ¢etnost vyskytu téchto rozptylovych
situaci béhem roku by bylo vhodné zjistit dalsim méfenim.

Na zakladé¢ laboratornich méfeni resuspenzniho koeficien-
tu a tézebniho vykonu byla spocitdna teoretickd maximalni
hodinova koncentrace PM, | v objemu tézebni jamy, kterd Cinila
trojnasobek experimentalni hodnoty. Pfi¢inami rozdilu mohou
byt orografie t€zebni jamy, vertikalni Sifeni a velikostni dis-
tribuce hmotnosti aerosolu, ktera se lisila od distribuce namé-
fené v laboratofi. Pro kompletni studii latkové bilance aerosolu
generované tézebni Cinnosti by bylo tedy vhodné tyto tfi pii-
¢iny podrobné charakterizovat.

Orografie jamy zplsobuje nehomogenitu proudéni vzduchu
a disperze vzniklého aerosolu. Proudéni Ize charakterizovat
3D méfenim rychlosti a sméru vétru spolu s dynamikou tep-
loty povrchu dolu a vlhkosti vzduchu. Nehomogenitu disperze
aerosolu lze postihnout zkracenim integracni doby na jednu
minutu, pti¢emz liniové méfeni na dn¢ dolu povede k presnému
urceni efektivniho objemu V. Pfesné méfeni efektivniho obje-
mu V" umozni rigor6zni odhad emisnich faktorti pro aplikaci
FDM.

Vertikalni Sifeni aerosolu Ize charakterizovat s pomoci plat-
formy umoznujici snadnou zménu vertikalni polohy.

Pro skute¢nou velikostni distribuci acrosolu je nutné pouzit
pristroj, umoznujici terénni méteni velikostni distribuce s krat-
kou integra¢ni dobou.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci projektu SP/1a3/149/08 Ministerstva
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Literatura

[11 CHAKRABORTY, M. K., AHMAD, L., SINGH, R.
S., PAL, D., BANDOPADHYAY, C., CHAULYA, S.
K.: Determination of the emission rate from various

opencast mining operations. Environmental Modelling
& Software 17, pp. 467-480, 2002.

48 © 2011, VUHU azs.

(6]

(8]

Ekologie

CHAULYA, S. K.: Spatial and temporal variations of
SPM, RPM, SO, and NO_ concentrations in an opencast
mining area. Journal of Environmental Monitoring 6, pp.
134-142, 2004.

CHAULYA, S. K.: Assessment and management of air
quality for an opencast coal mining area. Journal of
Environmental Management 70, pp. 1-14, 2004.

CIVIS, M.: Stanoveni resuspendovatelné frakce ve
vzorcich pud a poulicniho prachu s vyuzitim resuspenzni
komory, Disertaéni prace, Ustav pro Zivotni prostiedi,
Piirodovédecka fakulta UK v Praze, 2010.

CIVIS,M.,HOVORKA, J., THIMMAIAH, D.: Stanoveni
velikostni distribuce Ccdastic resuspendovatelné slozky
vzorkii z povrchového hnédouhelného dolu v resuspenzni
komore. Zpravodaj Hnédé uhli 1/2011, pp. 34-44, ISSN
1213 — 1660.

GHOSE, M. K.: Emission factor for quantification of dust
in Indian coal mines. Journal of Scientific & Industrial
Research 63, pp. 763-768, 2004.

ONDER, M., YIGIT, E.: Assessment of respirable dust
exposures in an opencast coal mine. Environmental
Monitoring Assessment 152, pp. 393-401, 20009.

TRIVEDI, R.,, CHAKRABORTY, M. K., TEWARY,
B. K.: Dispersion modeling using fugitive dust model at
an opencast coal project of Western Coalfields Limited,
India. Journal of Scientific & Industrial Research 68,
pp. 71-78, 2009.

U.S. Environmental Protection Agency, User’s Guide for
the Fugitive Dust Model (FDM) (Revised). EPA/910/9-
88/0202R, 1988.



