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Abstrakt

Hodnoceni kvality ovzdusi v revitalizované lokalité jezera Most je jednou ze soucasti komplexniho projektu ,, Dopady na
mikroklima, kvalitu ovzdusi, ekosystémy vody a piidy v ramci hydrické rekultivace hnédouhelnych lomii“ ¢. TA 1020592.
Mimo jiné jsou v ramci tohoto projektu na 8 stanovistich v okoli jezera Most sledovany plynné polutanty: SO,, NO ,
O,, NH, a VOC (Volatile Organic Compounds) - t€kavé organické laitky mimo methan - odebirané pasivni vzorkovaci
metodou Radiello. Na jednom stanovisti je zaroven provadéno kontinuilni méreni SO,, NO , O, a CO. Ziskana data slouZi
ke sledovani znecisténi a zaroven k porovnani obou metod stanoveni. Uvedeny jsou vysledky z ¢asového obdobi 6/2011
aZ 6/2013. Méfeni budou pokracovat jeSté do konce roku 2014.

Monitoring of gaseous air pollution in the vicinity of newly formed Lake Most

Evaluation of fresh air quality in the remediated site Lake Most is one part of the complex project "Effects of the hydric reclamation
of open cast coal mines on microclimate, air quality, water and soil ecosystems"” no TA 1020592. In the framework of this project,
there are 8 locations around the Lake Most, in which gaseous pollutants are monitored: SO,, NO_, NH, and O,, VOC (Volatile
Organic Compounds excluding methane), using the passive sampling method of Radiello. In addition, the continuous measurement
of O,, SO,, NO_, and CO is carried out on one of the stations. The obtained data are used to monitor pollution and at the same
time to compare the two methods of determination. The article summarises the results of the time period 6/2011 to 6/2013. The
measurement will continue until the end of 2014.

Messung der gasférmigen Luftverunreinigung in der Umgebung des neu entstehenden Sees Most

Die Bewertung der Luftqualitdt in der revitalisierten Lokalitdt des Sees Most ist ein der Bestandteile des komplexen Projektes
,, Auswirkungen auf das Mikroklima, die Luftqualitdt, Wasser- und Bodenokosysteme im Rahmen der Wasserrekultivierung von
Braunkohletagebauen® Nr. TA 1020592. AuBler anderem werden im Rahmen dieses Projektes an 8 Standorten in der Umgebung
des Sees Most gasférmige Pollutants: SO,, NO , O,, NH, und VOC (Volatile Organic Compounds/fliichtige organische Stoffe aul3er
Methan) verfolgt, die durch das passive Probenahmeverfahren Radiello abgenommen werden. Die erworbenen Angaben dienen
zur Verfolgung der Verschmutzung und gleichzeitig zum Vergleich der beiden Bestimmungsmethoden. Es sind Ergebnisse aus
dem Zeitraum 6/2011 bis 6/2013 angefiihrt. Die Messungen werden noch bis Ende 2014 fortschreiten.

Klicova slova: imise, ovzdusi, jezero Most, pasivni odbéry, Radiello.
Keywords: ambient air, fresh air, Lake Most, passive sampling, Radiello.

1 Uvod — observatof Kopisty, VUHU-Most a SIAD-Branany — vzdalena
1 - 3 km od okraje jezera. Posledni referencni stanovisté ve vzda-
lenosti cca 15 km od jezera Most je umisténo v objektu meteo-

rologické observatore MileSovka v nadmoiské vysce 836 m [1].

Regeni projektu v oblasti stanoveni vlivu jezera na kvalitu
ovzdusi v jeho okoli je zaméfeno na zjisténi vyznamnosti zmén
kvality ovzdusi blizkého okoli jezera, ke kterym bude dochazet
v souvislosti s vyvojem mikroklimatu zajmového tizemi. Méfeni

. ‘. s . . 3 Metody odbéru
je smérovano na ziskani souboru dat pro hodnoceni trendd y

vyvoje kvality ovzdusi v souvislosti s asovymi a prostorovymi
zménami mikroklimatu. Projekt je v oblasti sledovani kvality
ovzdusi krom¢ prasnosti zaméfen na sledovani plynnych zne-
Cistujicich latek SO,, NO_, O,, NH, a VOC, které jsou charakte-
ristické pro tuto primyslovou lokalitu. .

2 Umisténi odbérovych stanovist

Odbéry vyse uvedenych plynnych znecistujicich latek jsou pro-
vadény celkem na 8 stanovistich v blizkém i vzdalengjsim okoli
jezera. Umisténi 7 odbérovych mist je uvedeno na obrazku ¢. 1.
Me¢feni je provadéno ve dvou zonach a jednom referenénim sta-
novisti. Prvni zénou je blizké okoli jezera, kde jsou umisténa
4 stanovisté vzdalena cca 50 — 100 m od okraje jezera. Druhou
zonou je vzdalené okoli jezera, kde jsou umisténa 3 stanovisté

Odbérove sestavy pro pasivni odbéry jsou umistény na kazdém
stanovisti na stativech ve vySce 1,5 m nad okolnim terénem.
Mgfici zafizeni na stanovisti VUHU-Most umisténé v pri-
stavku na stese sidelni budovy VUHU a.s. ve vysce cca 20 m
nad okolnim terénem nezahrnuje vliv blizkych lokalnich zdroja
(doprava a resuspenze prachu z pfizemni vrstvy). Dlvodem
k vyuziti tohoto mista je zejména moznost soucasné¢ho konti-
nualniho méfeni plynného znecisténi v zabezpeceném pristavku
a umisténi pasivnich vzorkovact. Na obrazku €. 2 je znazor-
néna trubicka pro odbér vzorkt systém Radiello, na obrazku ¢. 3
je vzorkovaci sestava Radiello pro vnéjsi ovzdusi.

Pti pasivnich odbérech vzorkt sledovanych plynnych slozek
ovzdus$i se pouziva patentované zatizeni pro pasivni difuzni
vzorkovani analytl v ovzdusi, vyvinuté¢ v italském institutu
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® - pasivni odbér plynnych latek

Fondazione Salvatore Maugeri-Padova ve spolupraci s European
Commission’s Joint Research Center (systém Radiello). Oproti
axialnim vzorkovactim maji radialni vzorkovace Radiello pod-
statn¢ vétsi povrch, nejméné 3x vyssi rychlost sorpce a velkou
sorpcéni kapacitu. Zaroven je minimalizovana zpétna difuze.
Princip odbéru spociva v difuzi analytt ptes difuzni vrstvu na
sorbent. Kazdy sledovany polutant nebo jejich skupina ma uréen
vlastni typ sorpéni trubicky a pouzdro s difuzni vrstvou. Pii
sledovani koncentrace Skodlivin ve volném ovzdusi se difuzni
pouzdra s adsorpénimi trubicemi, umisténa na podkladovych
destickach, zavésuji do plastovych schranek, které chrani dozi-
metry pfred nepfiznivymi povétrnostnimi podminkami (viz
obrazek ¢. 3). Po ukonceni odbéru jsou exponované trubicky
hermeticky uzavieny ve sklenéné skladovaci trubici a pfedany
do laboratote, kde jsou v souladu s vyrobcem doporucovanymi
postupy a metodami zpracovany.

Vzhledem k pomérné velkeé stabilité zachyceného vzorku jsou
analyzy provadény az po shromazdéni vétsiho poctu vzorkd,
zpravidla ze tif az Sesti sérii odbéru.

4 Metody stanoveni

4.1 Pasivni vzorkovaci systém Radiello

Vzorkovaci rychlost Q je funkce difuzniho koeficientu D, coz
je termodynamicka vlastnost kazdé chemické latky. D se méni
s teplotou (7)) a tlakem (p), proto také vzorkovaci rychlost je
funkei téchto proménnych:
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® - plynné latky kontinudlne

Q=1(T.p

Tabelované Q hodnoty pro kazdou latku byly méfeny pfii
25°C a1 013 hPa a vyrobce je udava naptiklad na svych webo-
vych strankach. Konkrétni postupy vypocétu primérnych kon-
centraci za sledované obdobi jsou popsany v jednotlivych
bezpecnostnich listech adsorpcnich trubicek véetné analytickych
postupti, ptip. na webovych strankach vyrobce [2].

Doby navazujicich pasivnich odbért, které odpovidaji dobam
integrace, byly provadény v intervalu 14 dnd a odbéry VOC
a prasného spadu v intervalu 28 dnti. Primérna teplota zahrnuta
do vypoctl byla spocitana jako 14denni prumér z integrovanych
kontinudlné¢ méfenych hodnot. Nasledné jsou provadéna labo-
ratorni stanoveni obsahl jednotlivych latek ve vzorkovnicich
a z nich jsou pak vypocteny primérné koncentrace v ovzdusi
v daném cCasovém Useku. Pro vyhodnoceni hmotnosti analytu
zachyceného do adsorpénich trubic pasivnich vzorkovact se po
extrakci pouZzivaji metody spektrofotometrie, iontové chromato-
grafie a plynové chromatografie.

4.1.1 StanoveniSO,aNO,

Principem metody je sorpce na trubicku, vyrobenouz mikroporéz-
niho polyethylenu potazeného triethanolaminem. Oxidy dusiku
a siry jsou adsorbovany do triethanolaminu jako dusitanovy
bicky az do zpracovani skladovany uzaviené v temném a suchém
prostiedi v ledni¢ce. Pro desorpci slouzi extrakce destilovanou
vodou. Dusitany jsou poté stanovovany pomoci UV/VIS spektro-
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Obr. 2: Vzorkovac Radiello.

metrie po reakci s N-(I-naftyl)ethylendiamin hydrochloridem
a sulfanilamidem. Kalibrace se provadi pomoci standardniho
roztoku dusitanu v rozsahu kalibrace 0,1 az 20 mg/I. Sirany a si-
fi¢itany jsou stanovovany spole¢nou analyzou metodou iontové
chromatografie v kalibra¢nim rozsahu obou slozek 5 az 50 mg/1.
Vysledek, piepocteny na celkovy obsah SO,, tvofi sumu obou
sledovanych iontu.

4.1.2 Stanoveni O,

Principem metody je sorpce na trubicku tvofenou mikroporéz-
nim polyethylenem naplnénym silikagelem potazenym 4,4’-di-
pyridilethylenem. Pfi expozici ozon reaguje s touto latkou az na
4-pyridylaldehyd. Po expozici jsou sorpcni trubicky az do
zpracovani skladovany uzavfené v temném a suchém prostiedi
v lednicce. Pro stanoveni se zreagovany obsah sorp¢ni trubicky

Obr. 3: Vzorkovaci sestava Radiello pro vnéjsi ovzdusi.
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necha dale reagovat s 3-methyl-2-benzothiazolinon hydrazinem
za vzniku Zluté zbarveného azobarviva. Takto zbarveny roztok
je pak stanovovan pomoci UV/VIS spektrometrie. Pro kalibraci
metody se pouziva 4-pyridylaldehyd v rozsahu odpovidajicim
obsahu 1,2 az 12 ug ozénu v trubicce.

4.1.3 Stanoveni H,S

Principem metody je sorpce na trubicku, vyrobenou z mikropo-
rézniho polyethylenu, impregnovanou octanem zinecnatym. Pfi
expozici reaguje zinecnaty kationt se sulfidovym aniontem za
vzniku stabilniho sulfidu zine¢natého. Po expozici jsou sorpéni
trubicky az do zpracovani skladovany uzaviené v temném a su-
chém prostedi v ledni¢ce. Pro uvolnéni sulfidového iontu do
formy sulfanu se pouziva extrakce destilovanou vodou. Sulfan
dale reaguje s N,N-dimethyl-p-fenylendiaminem v prostredi
chloridu zelezitého na methylenovou modf, jejiz zbarveni slouzi
k stanoveni metodou UV/VIS spektrometrie. Vzhledem k nesta-
bilit¢ molekuly H,S je velmi obtizné provadét kalibraci pfimo
pomoci sulfanu, proto je pfi této metodé pouzivana kalibrace
pomoci roztoku methylenové modrte, doddvané firmou Radiello
praveé pro ucel kalibrace této metody. Kalibrace pak odpovida
1 az 20 pg H,S na trubicku.

4.1.4 Stanoveni NH,

Principem metody je sorpce na trubicku vyrobenou z mikropo-
rézniho polyethylenu, impregnovanou kyselinou fosforec¢nou.
Amoniak je poté sorbovan jako amonny iont. Po expozici jsou
sorpéni trubicky az do zpracovani skladovany uzaviené v tem-
ném a suchém prostfedi v lednicce. Pro stanoveni je amoniak
nasledné uvolnén pomoci extrakce destilovanou vodou. Po extrak-
ci reaguje s fenolem v prostiedi chlornanu sodného a nitro-
syl-pentakyanozelezitanu sodného za vzniku indofenolu, jehoz
modré zabarveni je vyuzivano ke stanoveni pomoci UV/VIS
spektrometrie. Ke kalibraci je pouzit standardni roztok chloridu
amonného v rozsahu od 0,5 do 10 mg/1.

4.1.5 Stanoveni sumy volatilnich uhlovodikd (VOC) a ben-
zenu, toluenu a xylenu

Sorbét zachyceny v adsorbentu trubicky se extrahuje CS, v mnoz-
stvi 2 ml/trubicka. Extrakce se provadi za laboratorni teploty
v ultrazvukové 1azni po dobu 30 minut piimo ve sklenénych
ampulich, ve kterych se adsorbent dodava a skladuje. Extrakty
se pienesou do specialnich vialek pfi teploté 4 az 8 °C s uzave-
rem (Soupatkem) pro rucni odbér extraktu (Cast extraktu zlistane
v ampuli a v adsorbentu) a nésledné se analyzuji. Pro stanoveni
se pouziva plynovy chromatograf PRO-GC vybaveny plame-
noioniza¢nim detektorem FID (vyrobce ATI Unicam - Anglie).
Vzorky se nastfikuji pomoci ru¢ni davkovaci stfikacky Hamilton
série 70IN (10 pl), nastfikovany objem je 1 pl. Déleni vzorkt
probihd na kifemenné kapilarni koloné¢ SPB-5 (Supelco)
30 m x 0,25 mm x 0,25 pm stalé do 300 °C. Stanoveni elu¢niho
poradi a kalibrace se provadi na jednotlivé standardy. Pro vyhod-
noceni se pouziva metoda vnéjsiho standardu.

Teplotni program chromatografické kolony:
 zacatek analyzy pii teploté kolony 35 °C — zdrzeni 5 min.,
stoupani 10 °C/min. na 300 °C a setrvani na této teploté po
dobu 5 minut. Celkova délka analyzy je 36,5 min. a chlaze-
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Graf 2: Vyvoj priimérnych koncentraci O,
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Graf 3: Vyvoj priimérnych koncentraci NO,,

ni na pocatecni teplotu cca 22 min. Jedno stanoveni od
startu do startu druhé analyzy trva cca 59 min. Jako nosny
plyn se pouziva helium ¢Cistoty 4.8, nastaveni tlaku na ko-
loné je 119 kPa.

Pracovni podminky pro FID:
e tlak vodiku na detektoru 40 kPa, vzduch 49 kPa. Jako
pridavny plyn na detektor se pouziva dusik o ¢istoté 5.0
a tlaku 142 kPa [3].

4.2 Kontinualni méreni

Kontinualni méteni koncentraci plynnych latek a aerosolovych
gastic bylo realizovano na pristrojich typové ovétenych TUV,
které pouzivaji metody chemiluminiscence (Horiba APNA 350 —
stanoveni NO , NO, a NO), UV fluprescence (Horiba APSA 350
— stanoveni SO,), UV absorpce (Horiba APOA 350 — stano-
veni O,), IR absorpce (Horiba APMA 350 — stanoveni CO).
Kontinualni méfeni koncentraci plynnych latek je realizovano na
stacionarnim stanovisti Most.

5 Vysledky a diskuse
5.1 Plynné polutanty v okoli jezera Most

Prehled vysledkti provedenych méfeni piedstavuje rozsahlou
tabulkovou a grafickou databazi. Pro nazornost jsou v grafech
¢. 1 az 5 porovnany Grovné koncentraci SO,, O,, NO, a NH,
na jednotlivych méficich mistech v uvedeném obdobi méfeni,
tj. od cervna 2011 do ¢ervna 2013. Hodnoceni dosavadniho vy-

© 2013,

voje koncentraci jednotlivych plynnych polutantti bude tcelné
vyhodnotit az po naméfeni co nejdelsi série dat minimalné
jesté do roku 2014. Piesto z dil¢itho vyhodnoceni zatim prove-
denych méfeni vyplyva pro jednotlivé sledované latky rtzna
mira sezénni zavislosti vysledki 1 zavislosti prostorového
rozlozeni koncentra¢niho pole na poloze méficiho stanovisté
v lokalité. K vyznamnému zvySeni urovné znecisténi ovzdusi
v okoli jezera Most dochdzi zejména pfi inverzich v zimnim
a prechodném obdobi. Jezero Most je poloZeno v pomérné nedo-
konale provétravané centralni ¢asti severoceské panve a je obklo-
peno fadou vyznamnych zdroji (Elektrarna Ledvice, Teplarna
Komotany, Unipetrol RPA, skladka odpadt Celio). Nedokonalé
provétravani souvisi s uzavienim prostoru centralni ¢asti panve
mezi Kruénymi horami a Ceskym stfedohofim K vyznam-
¢. 1: Vyvoj primérnych koncentraci SO,) a t€kavych organickych
sloucenin. Primérné koncentrace urovné oxidl dusiku a amo-
niaku jsou zavislé pfevazné na poloze méficitho mista (graf
¢. 3: Vyvoj primérnych koncentraci NO,; graf €. 4: Vyvoj pri-
mérnych koncentraci NH,). Koncentrace ozonu je téméef neza-
visla na poloze méticitho mista (graf ¢. 2: Vyvoj primérnych
koncentraci O,). Tuto odliSnost vyskytu jednotlivych latek v case
a prostoru lze vysvétlit jak rozdilnou povahou zdrojt, ze kterych
jsou tyto latky emitovany, tak i morfologii krajiny, ovliviujici
proudéni vzduchu v lokalité a tim i smér pienosu emisi. Urovei
zneCisténi v lokalité jezera Most odpovida s urcitou toleranci
urovni znecisténi okoli.

VUHU ass. 7
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Tab. 1: Prehled provedenych vyhodnoceni shodnosti vysledkii pasivnich méreni s vysledky kontinudlnich méreni.

33 20 9,3 24

8,8 18 30

5.2 Porovnani metody Radiello s kontinualnimi méfenimi

Doposud ziskana data byla pouzita pro porovnani obou metod
stanoveni prumérné koncentrace jednotlivych plynnych polu-
tantd. Kontinualni méfeni koncentraci ptistroji Horiba typové
fady AP 350 predstavuji referenéni metody pro sledovani kva-
lity ovzdusi uvedené v pfiloze ¢. 6 k vyhlasce ¢. 330/2012 Sb.,
o zpiisobu posuzovani a vyhodnoceni urovné znecisténi, roz-
sahu informovdni verejnosti o urovni znecisténi a pri smogo-
vych situacich [5]. Ptiklad porovnani pramérnych koncentraci
naméfenych kontinualni metodou na stanicich CHMU a VUHU
s metodou Radiello je zobrazen v grafu ¢. 5: Porovnani konti-
nuélnich a pasivnich odbéri NO,. Hodnoty z kontinudlnich
méfeni jsou aritmetickym prumérem dennich hodnot koncent-
raci jednotlivych polutant za dané obdobi. Tyto hodnoty jsou
porovnavany s vysledky ziskanymi metodou Radiello.

Z grafu je zfejmé, Ze nejvetsi rozdily jsou zaznamenany
zejména v zimnim obdobi pii nizkych teplotach, kdy dochazi
k namrzani vzorkovac¢t Radiello a tim k sniZeni prostupu plyna
pres difuzni povrch. Dalsi zmény v prostupnosti mohou nastat
pti zasnézeni povrchu difuznich trubicek, pripadné muize pii
vlhkém pocasi dochazet k ¢astecnému vymyvani jiz zachyce-
nych plynd.

Pro plynné latky méfené soucasné¢ kontinualné i pasivné
na stanovisti VUHU Most, tj. SO,, NO, a O,, bylo provedeno
vyhodnoceni terénni shodnosti vysledkii. Stanoveny byly smé-
rodatné odchylky s a relativni smérodatné odchylky s_diferenci
vysledkt mezi obéma metodami méfeni, viz tabulka €. 1.

Z tabulky je ziejmé, ze vyhoda relativné levného a jedno-
duchého odbéru vzorki difuzni metodou s moznosti realizace
méfeni v mistech, kde nelze jinou techniku aplikovat, je vyvazena
vetsi nejistotou stanoveni, kterd v terénnich podminkach mutize
byt vyznamné ovliviiovana mikroklimatickymi vlivy na stano-
Vvisti.

6 Zavér

Na zakladé¢ dil¢ich vysledkti prvni €asti feSeni projektu zatim
nelze vyvozovat, ze v dusledku existence jezera Most doslo
v lokalit¢ k vyznamnému ovlivnéni vyvoje znecisténi ovzdusi.
Urove zne¢isténi v lokalité jezera Most odpovida s uréitou tole-
ranci urovni znecisténi okoli a je dana jak povahou zdroju, ze
kterych jsou plynné skodliviny emitovany, tak i morfologii kra-
jiny, ovliviijici proudéni vzduchu v lokalité a tim i smér pfenosu
emisi. Dalsi vyhodnocovani bude probihat po nashromazdéni
vice dat v nasledujici etapé feSeni projektu.

Vyhodnoceno bude také prostorové rozlozZeni koncentrac¢niho
pole v blizkém okoli jezera ve vztahu k poloze okolnich zdroju,
které ovliviiyji kvalitu ovzdusi v lokalité.

Z vyhodnoceni terénni shodnosti vysledkti kontinudlnich
a pasivnich stanoveni SO,, NO, a O, je ziejma vétsi nejistota pa-

sivni metody stanoveni. Vysledky pasivnich stanoveni jsou ze-
jména ovliviiovany mikroklimatickymi podminkami na stano-
visti. Naopak vyhodou téchto stanoveni jsou relativné nizké na-
klady a jednoduchost odbéru vzorkt difuzni metodou s moznosti
realizace méteni v mistech, kde nelze jinou techniku aplikovat.

Podékovani

Tento vyzkum je realizovan v ramci projektu vyzkumu a vyvoje
¢. TA 1020592 ,,.Dopady na mikroklima, kvalitu ovzdusi, eko-
systémy vody a pudy v ramci hydrické rekultivace hnédouhel-
nych lomu“, ktery je podporovan Technologickou agenturou
Ceské republiky.
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