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Abstrakt

V obci Biezno u Chomutova byla vyhodnocovana sezonni variabilita 24hodinové koncentrace hrubé frakce aerosolu o velikosti
¢astic 1-10 pm (PM, ) odebirané osobnim kaskddovym impaktorem Sioutas po dobu t¥i letnich kampani (2008, 2009 a 2010)
a dvou zimnich kampani (2009 a 2010). Zimni a letni kampané se od sebe statisticky liSi. Median PM, byl pro zimni obdobi vy3si
(28,2 pg/m’) nez pro obdobi letni (18,3 pg/m’). Naopak median PM, byl v zimé nizsi (1,8 pg/m’) nez v 1été (4,7 pg/m’). V Iété,
pri pievladajicim Z az SZ vétru, ¢inil podil PM, ,; v priméru 36 % PM,  a nezivisel na koncentraci PM, . Naopak v zimé, pri
prevladajicim V az JV vétru, se podil PM, , pohyboval v rozsahu 2-25 % PM, , pfi€emz s rostouci koncentraci PM, | klesal.

Seasonal variability of coarse aerosol (> 1um) in Bfezno near Chomutov

Seasonal variability of the 24 hour concentration of coarse aerosol including particle sizes 1 to 10 um (PM, ) was assessed in Biezno,
a village near Chomutov. Aerosol particles were taken by use of a Personal Cascade Impactor Sioutas during three summer sampling
campaigns (in the years 2008, 2009, and 2010) and two winter campaigns (2009 and 2010). Statistically, the summer and winter campaigns
were different. PM, median was higher in winter campaigns (28.2 pg/m’) compared to summer periods (18.3 pg/m’). In contrast, PM
median was lower in winter (1.8 ug/m’) than in summer (4.7 pg/m’). In summer with prevailing W to NW wind, the ratio of PM, , formed
36 % of PM, in average and was not dependant on PM, levels. Compared to winter with prevailing E to SE wind, the ratio of PM_,
reached 2 to 25 % of PM, , while decreased with increasing PM, levels.
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Saisonvariabilitit des Aerosols mit groen Kernen (> 1um) in der Gemeinde Biezno bei Chomutov

Die Saisonvariabilitét der 24-Stunden-Konzentration mit der Partikelgréfe 1-10 um (PM , ) wurde in der Gemeinde Bfezno bei Chomutov
bewertet. Sie wurde mit dem personlichen Kaskade-Impaktor Sioutas im Zeitraum von drei Sommerkampagnen (2008, 2009 und 2010)
und zwei Winterkampagnen (2009 und 2010) abgenommen. Die Winter und die Sommerkampagnen unterscheiden sich statistisch
voneinander. Der Median PM, war in der Winterperiode hoher (28,2 ug/m’®) als in der Sommerperiode (18,3 pg/m?). Im Gegenteil
war der Median PM_ | im Winter niedriger (1,8 ug/m’) als im Sommer (4,7 pg/m’). Im Sommer, bei vorherrschendem westlichem bis

nordwestlichen Wind, betrug der PM —

Umgekehrt war es im Winter, wenn sich der PM, |

Anteil am PM, | Durchschnitt 36 % von und war von der Konzentration PM  nicht abhingig.
-Anteil bei vorherrschendem 6stlichem bis siidostlichem Wind im Bereich von 2-25 %

des PM,  bewegte, wobei er mit der steigenden PM, -Konzentration sank.
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osobni kaskadovy impaktor Sioutas, poletavy prach, kvalita ovzdusi venkova.
Sioutas personal cascade impactor, airborne dust, rural ambient air quality.

1 Uvod

Atmosféricky aerosol je soubor tuhych, kapalnych nebo smés-
nych ¢astic suspendovanych v atmosféie o velikosti pohybujici se
v rozmezi od 1 nm do 100 um. Jejich velikostni distribuce je dana
zdrojem a je, s ohledem na rtiznorody ptivod, proménliva [1,2].

Doba setrvani aerosolu v atmosféfe se pohybuje v tadech
vtefin az tydnt dle velikosti ¢astic. U hrubého aerosolu (¢as-
tice > 1 um) se doba setrvani v atmosféfe pocita od hodiny po
jeden az dva dny a je dana rovnovahou mezi sedimentaci a tur-
bulentnim promichavanim v mezni vrstvé atmosféry (do vysky
2 km) [3]. Z tohoto divodu se zdroje hrubé frakce aerosolu,
ovliviyjici kvalitu ovzdusi lokality, nachazeji v misté ¢i blizkém
okoli [4,5,6,7]. Diky védeckym poznatkiim doslo za poslednich
Ctyficet let nejen v americké legislativé k vyvoji standardi
regulujicich kvality vnéjstho ovzdusi od stanovovani celkové
koncentrace prasného aerosolu bez velikostniho rozliseni cas-
tic TSP (Total Suspended Particles) k méfeni velikostnich sku-
pin aerosolu PM, a PM, , (vzorek aerosolu pfedstavuje soubor
Castic, kde castice o aecrodynamickém priméru 10 nebo 2,5 pm
jsou predfazenym odbérovym zafizenim separovany s ucin-

nosti pravé 50 % [8]). V soucasnosti americkda Agentura pro
ochranu prostiedi (U.S. Environmental Protection Agency,
EPA) zvazuje vyhlaseni narodniho standardu kvality vnéjsiho
ovzdusi (National Ambient Air Quality Standards, NAAQS)
pro vdechovatelné (inhalable) hrubé Castice PM, , . (Castice
10 - 2,5 mikrometra v priméru), jez by v dusledku vedlo ke zmé-
néni definice standardu PM, na PM,, , [9-11]. Tato planovana
zména uznava vyznam méteni hrubych ¢astic a dilezitost iden-
tifikace jejich zdrojt.

V obci Bfezno, kterd se nachazi v blizkosti povrchového
dolu Nastup, lze predpokladat, ze hruba frakce aerosolu je
emitovana pii tézebni ¢innosti (tézba hnédého uhli), vyrobé
elektrické energie, doprave, stavebni a zemédélské aktivite a re-
suspenzi.

Tézebni Cinnost zahrnujici odstrafiovani nadlozni zeminy,
dobyvani a transport vytézeného materidlu ma negativni dopady
na zivotni prostfedi. Zavaznost a vyznam znecisténi zivotniho
prostiedi zpisobené tézbou zavisi na druhu tézeného materidlu,
pouzivanych metodach té€zby a mnoha jinych faktorech [12,13,14].
Hlavni tézebni aktivity, zvlasté povrchova tézba uhli, prispivaji
primo ¢i nepiimo k problémim znecisténi ovzdusi [15].
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Obr. 1: Mapa sledovaného vizemi.

Vyznamnym zdrojem c¢astic hrubé frakce je také vyroba
elektrické energie, nebot’ pti skladkovani energosadrovce a po-
pilku na ulozistich a pfi tuletech elektrarenskych popilka
dochazi k uvoliiovani acrosolovych ¢astic do okolniho ovzdusi
[16,17].

Hrubé frakci aerosolu emitované dopravou, pochazejici
z otéru pneumatik, brzdovych desti¢ek a povrchu vozovky, je
v soucasné dob¢ vénovana zvysena pozornost, nebot’ Castice
emitované otérem prispivaji v oblastech zatizenych dopravou
témef stejnou mérou ke koncentracim PM | jako ¢astice produ-
kované spalovacimi motory [18].

Stavebni aktivita pfedstavuje jeden z hlavnich zdroji hrubé
frakce aerosolu méstskych aglomeraci obtizné odlisitelny od
resuspenze pudy vhledem k velmi podobnému chemickému
slozeni [19].

Zemedélska aktivita, predevsim Cinnost spojena s obd¢la-
vanim poli (orba, setba a sklizen), produkuje aerosolové Cas-
tice hrubé frakce o vysokych koncentracich v bezprostfedni
blizkosti a nizsich koncentracich ve vétsich vzdalenostech od
obdélavaného pole (> 1 km) s ohledem na smér a rychlost prou-
déni vétru. Ve vétsing piipadt se jedna o pohyblivy zdroj ¢as-
tic vzhledem k nepfetrzitému pohybu zemédélské techniky pii
obdélavani poli [20].

Resuspenze je velmi dilezity zdroj hrubé frakce aerosolu
oznacované jako prach [21].

Odhadovanymi zdroji jemné frakce aerosolu na sledované
lokalité jsou tepelné elektrarny (vysokoteplotni spalovaci pro-
cesy), lokalni topenisté a doprava.

Ceska republika, jako ¢len Evropské unie, je zavazana
dodrzovanim imisnich limitd pro PM, a PM, ; vyplyvajicich ze
smérnice 1999/30/EC [22].

V predkladané praci jsme hledali odpovédi na tyto otazky:

1. Jak se lisi 24hodinové koncentrace PM, a PM,  méfené

50

v letnich kampanich od zimnich, pfipadné zda dochazi ke
statisticky vyznamné mezirocni zmeéng?

%. Jaky je podil PM, ; na 24hodinové koncentraci PM, pro
jednotlivé sezony?

2 Experiment

2.1 Odbérova lokalita

M¢fteni byla provadéna v centru obce Bifezno u Chomutova
(50°24" SS, 13°25" VD, obr. & 1) nedaleko povrchového dolu
Nastup (ve vzdalenosti 3 km od hranice obce) béhem tii let-
nich kampani v letech 2008 (11.-27.07.), 2009 (05.-19.08.) a 2010
(12.-24.08.) a dvou zimnich v letech 2009 (21.01.-09.02.)
a 2010 (13.-27.01.).

2.2 Sbér dat

Po dobu kampani byl provadén 24hodinovy odbér péti velikost-
nich frakei: < 0,25; 0,25-0,5; 0,5-1,0; 1,0-2,5 a 2,5-10 pm osob-
nim kaskddovym impaktorem ,,Sioutas* (Personal Cascade
Impactor Sampler, PCIS; SKC Inc.) [23]. Soucet vSech velikost-
nich frakci odpovida PM, a PM,  je bran jako soucet velikost-
nich frakei 1,0 -2,522,5 - 10 pm.

Soucasné byla zaznamenavana Sminutova meteorologicka
data: rychlost a smér vétru, teplota, relativni vlhkost a globalni
radiace.

Kaskadni impaktor byl umistén uvnitt izotermické stanice
a pfipojen na vertikalni nerezové potrubi o délce 2 m a primeéru
0,5 cm umoznujici odbér venkovniho vzduchu ve vysce cca
4,5 m nad zemi. Konec odbérového potrubi byl opatien sitkou
proti hmyzu a krytem proti desti.

Filtry do impaktoru o priméru 25 mm (4 vnitini stupné)
a 37 mm (posledni ,,backup* stupeir) byly vzdy pied a po expo-
zici ekvilibrovany pfi 50% relativni vlhkosti (RH) a vazeny
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v klimatizované vahovné (20 °C, 50% RH) na mikrovahach
(Mettler Toledo MX5). Elektricky naboj byl odstranén vysoko-
napétovym ramem (Hauck).

Nasledné byly pocitany 24hodinové koncentrace PM a de-
tekeni limity (tabulka ¢. 1). Detekéni mez byla stanovena jako
30 rozdilu hmotnosti slepych vzorkt (filtry, se kterymi jsou
provedeny shodné tikony jako s filtry ur¢enymi k odbéru vzork,
s Svtefinovou expozici) pfed a po expozici (vztazeno k objemu
vzduchu prefiltrovanému za 24 hodin), pfi celkovém poctu
7 sad slepych vzorkd.

3 Vysledky

3.1 24hodinové koncentrace a sezénni variabilita PM, a PM,

Po dobu letnich kampani v letech 2008, 2009 a 2010 ¢inily primérné
24hodinové koncentrace PM, 23,2 ug/m’, 17,1 pg/m* a 16,4 pg/m’
(grafy ¢&. 1-3). Primérna hodnota pro letni obdobi byla 19,3 pg/m?.

Po dobu zimnich kampani v letech 2009 a 2010 ¢inily pri-
mérné 24hodinové koncentrace PM,, 22,9 pg/m® a 40,7 pg/m’
(grafy ¢&. 4-5). Primérna hodnota pro zimni obdobi byla 30,8 pug/m?.

Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2011

Tab. 1: Detekcni limit PCIS.

Osobni kaskadovy impaktor Sioutas (PCIS)

Velikostni frakce Detekéni limit
> 2,5 um 0,8 ug/m?
2,5-1,0 um 0,7 pg/md
1,0-0,5 um 1,4 pg/m?
0,5-0,25 um 0,4 ug/md
< 0,25 um 8 ug/m?

OdliSnost hodnot 24hodinové koncentrace PM,; naméfenych
meziro¢né v ramei letnich kampani je statisticky nevyznamna: hod-
nota mediant 22,6 pg/m?® (2008), 16,7 pg/m* (2009) a 15,3 pg/m?
(2010). Odlisnost v ramei kampani zimnich je statisticky vyznamna:
hodnota mediant 20,4 pg/m? (2009) a 36,4 pug/m? (2010).

K vysetieni sezonni variability primérnych hodnot 24hodino-
vych koncentraci PM, s ohledem na PM, byl pouZit Kruskal-
Wallistv test.

V pouzitych krabicovych grafech je umisténi dvou protileh-
Iych stran krabicového diagramu urceno hodnotami prvniho
a tfetiho kvartilu (kvantily 25 % a 75 %), stfedni pticka je na tirov-
ni medianu. Tykadla, ktera vybihaji ven z obdélniku, predstavuji
rozsifeni kvantilového rozpéti o 1,5nasobek hodnot prvniho a tie-
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Graf'8-9: Procentudlni podil PM, ,, na PM, v pritbéhu letni a zimni mérici kampané.

tiho kvartilu. Pokud jsou vysledky mimo uvedené rozsifené kvan-
tilové rozpéti, jsou vyznaceny zvlast jako odlehla pozorovani.

Zimni a letni kampan¢ se od sebe v obou piipadech (PM,,
a PM, ) statisticky lisi: median PM,; je vyznamné vyssi v zimé
(28,2 pg/m’) nez v 1éte (18,3 pg/m’) a median PM | je nizsi v zime
(1,8 pg/m*) nez v Iét€ (4,7 ug/m?). Podil PM, | na celkové 24hodino-

52

vé koncentraci PM, | byl vyznamné vyssi v obdobi letnich kam-

pani ve srovnani s kampanémi zimnimi (7,1
3,0 ug/m?) jak znazortji grafy ¢&. 6-7.

Hodnoty 24hodinové PM

1-10

ug/m? respektive

se mezirocné v ramci letnich

1 zimnich kampani od sebe statisticky nelisi. V letnich mésicich

podil PM,
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statisticky signifikantni (graf ¢. 8). Naopak v zimnim obdobi
podil PM, | vyrazné klesd. V piipadé€ 24hodinového limitu PM, -
50 pg/m?® - by podil PM, , pro zimni obdobi €inil pfiblizné 5 %
(graf¢.9).

Podil PM, , po dobu letnich kampani tvofil v letech 2008
33 %, 2009 43 % a 2010 32 % a po dobu kampani zimnich v le-
tech 2009 19 % a 2010 4 %, coz v priméru odpovida podilu 36 %
respektive 12 %.

Zpravodaj HNEDE UHLI 4/2011

3.2 Vliv meteorologie

Z vétrnych ruzic je zfejmé prevladajici Z az SZ proudéni vétru
po dobu letnich méticich kampani, tedy smérem od povrchového
dolu (obr. €. 2). V pribéhu zimnich méficich kampani byl pii pre-
vladajicim V aZ JV proudéni vétru naméfen maly podil PM,
(obr. €. 3).
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Obr. 2: Vétrna rizice pro letni obdobi.

Obr. 3: Vétrna rizice pro zimni obdobi.
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GDAS Meteorological Data

Source % at 5024 N 1325E

Source * at 5024 N 13.25E

7 = AN JV 0D
Yher e A

Meters AGL

300 /\W,—‘; *\[‘i\r.. 500

Meters AGL

300 X J—J}\_.*\\t\-\*“’“f */W/ °00

T T T —r T T T T
12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 QO 12 00 12 QO
01/290 01/28 01/27 01/26 01/26 01/24 01/23 _01/22 _01/21

12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 0O
02/08 02/07 02/06 0205 02/04 02/03 02/02 02/01_ 01/31

This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job |D: 338063 Job Start; Wed Jul 20 16:21:00 UTC 2011
Source 1 lat:50.24 lon.:13.25 height: 300 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: |sentropic

Meteorology: 0000Z 29 Jan 2009 - GDAS1

This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job |D: 398062 Job Start: Wed Jul 20 15:18:02 UTC 2011
Source 1 lat.:50.24 lon.:13.25  height: 300 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Isentropic

Meteorology: 0000Z 08 Feb 2008 - GDAS1

Obr. 4-5: Proudeni vzdusnych mas po dobu zimni mérici kampanée v roce 2009 [24].
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Obr. 6-7: Proudéni vzdusnych mas po dobu zimni métici kampané v roce 2010 [24].

K ovéfeni shody globalniho proudéni vzdusnych mas s name-
fenym proudénim vétru v obcei Biezno byl pouzit model zpétnych
trajektorii vzdusnych mas Hysplit (obr. €. 4-7).

Zavislost 24hodinové koncentrace hrubé frakce na relativni
vlhkosti vzduchu testovana linedrni regresi pro obé ro¢ni obdobi
nebyla prokazana.

4 Zavér

Odlisnost zimnich a letnich kampani pro 24hodinové koncentrace
PM, iPM  byla statisticky vyznamna, coz doklada median PM
pro 1éto 18,3 pg/m’ a zimu 28,2 ug/m* a medidn PM,  pro léto
47 pg/m® a pro zimu 1,8 pg/m?. Primérné vyssi koncentrace

PM, , v letnich mésicich jsou dany vétsi prasnosti béznou pro toto

ro¢ni obdobi.

Hodnoty 24hodinove PM, ; se mezironé v ramci letnich
i zimnich kampani od sebe statisticky nelisi. V letnich mésicich
podil PM, ; s rostouci koncentraci PM, zdanlivé roste, ale neni
statisticky signifikantni. Naopak v zimnim obdobi podil PM,
vyrazné klesa.

V letnim obdobi tvofily ¢astice PM, v priiméru 36 % z PM, |
pfi prevladajicim Z az SZ proudéni ze sméru od povrchového dolu.
V zimé pak tvofily ¢astice PM, v priiméru pouhych 12 % pfi
prevladajicim V az JV proudéni ze sméru od dopravni komuni-
kace. Vzhledem k této skutecnosti neni mozné v zimnich mési-
cich povazovat t€zebni ¢innost za hlavni zdroj PM, | ve sledované
lokalité. Naopak, vyrazny pokles podilu hrubé frakce pfi rostouci
koncentraci PM,, ukazuje, zejména béhem epizod inverzniho
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teplotniho zvrstveni mezni vrstvy atmosféry, ze kvalitu ovzdusi
béhem téchto epizod zasadné ovliviiuji zdroje emitujici jemnou
frakci aerosolu. Takovymi zdroji jsou vysokoteplotni procesy
vyuzivané napriklad pfi vyrobé elektiiny.

Pro detailn€jsi odhad zdroji PM, ; v ovzdusi obce Biezno,
zejména jedna-li se o rozliseni uletového popilku od surového uhli,
je nezbytna chemicka analyza odebranych vzork® doplnénd o ana-
lyzu mikroskopickou.

Podékovani

Prace vznikla v ramci projektu VaV SP/1a3/149/08 MZP , Sta-
noveni koncentraci atmosférického aerosolu s vysokym casovym
rozlisenim za ucelem odhadu jeho zdroju a toxicity™.
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