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ABSTRAKT

V méfici siti VUHU a.s. jsou pfi méFeni nové pouzivany optoelektronické analyzatory FIDAS 200 E. Pred
jejich zafazenim do méfici sité byl proveden test shody s referenéni gravimetrickou metodou dle €SN EN
12341. PFi vyhodnoceni vysledkd byla aplikovana statistickd metoda uvedena v CSN EN 16450. Vysledky
stanoveni nejistoty byly v souladu s pozadavky vyhlasky &. 330/2012 Sb, o zplsobu vyhodnoceni Urovné
znecisténi, rozsahu informovani verejnosti o Urovni znecisténi a pfi smogovych situacich na nejistotu pro
merfeni Castic PM, .

FIDAS 200 E optoelectronic analysers are newly used in the measurement network of VUHU a.s. Before their inclusion in
the measurement network, a compliance test was performed with the reference gravimetric method according to CSN EN
12341. When evaluating the results, the statistical method specified in CSN EN 16450 was applied. The determination results
of the uncertainties were in accordance with the requirements of Decree No. 330/2012 Coll., on the method of evaluating the
level of pollution, the extent of informing the public about the level of pollution and, in smog situations, the uncertainty for
measuring PM, particles.

Im Messnetz von VUHU a. s. werden neu optoelektronische Analysatoren FIDAS 200 E flr Messungen eingesetzt. Vor ihrer
Aufnahme in das Messnetz wurden sie auf Ubereinstimmung mit der gravimetrischen Referenzmethode gemanR CSN
EN 12341 gepruft. Zur Auswertung der Ergebnisse wurde die in EN 16450 beschriebene statistische Methode angewandt.
Die Ergebnisse der Unsicherheitsermittlung entsprachen den Anforderungen der Verordnung Nr. 330/2012 Slg. Uber die
Methode der Bewertung der Verschmutzungswerte, den Umfang der Informationen fur die Offentlichkeit Uber die
Verschmutzungswerte und in Smogsituationen Uber die Unsicherheit der PM, -Messungen von Partikeln.
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1] UvoD

V ramci monitorovani Urovneé znecisténi lokalit ko-
munalni zéstavby v okoli povrchovych lomU aero-
solovymi (sqspendovanymi) Casticemi frakce PM g
provozuje VUHU a.s. 13 stacionarnich stanic a jeden
mobilni systém.

Pro tato méreni jsou vsoucasné dobé nove pouzi-
vany automatické monitorovaci systémy FIDAS 200 E
(dale jako AMS), coz jsou optoelektronické konti-
nualni prachomeéry. Pred jejich zafazenim do méfici
sité byl proveden test shody s referenéni gravi-
metrickou metodou dle CSN EN 12341 [1]. Pro kon-
trolu a zajisténi metrologické navaznosti pro tato
méreninelze vzhledem k povaze stanovované slozky
pouzivat certifikovanych referencnich standardd,
které jsou obvyklé u kontinualnich monitord plyn-
nych polutantd ve venkovnim ovzdusi, jako napf.
tlakové lahve se zndmou koncentraci polutantu
nebo permeacni trubice se zkapalnénym plynnym
polutantem.

Pro monitorovani hmotnostnich koncentraci sus-
pendovanych &astic (PM,; a PM, ) v ovzdusi je proto
v CSN EN 12341:2014 popsana referenéni gravimet-
rickd metoda (RM).

2 | REALIZACE TESTU EKVIVALENCE

Pri testu ekvivalence byla aplikovana metoda po-
psand v CSN EN 16450 [2]. Jedna se o soubé&zné
méreni dvéma vzorkovacimi sekvencnimi systémy
SEQ47/50, vyrobce Sven Leckel Ingenieurbidro GmbH,
které odpovidaji pozadavkim gravimetrické refe-
renéni metody dle CSN EN 12341:2014 [1] a dvéma
AMS FIDAS 200 E vyrobce Palas GmbH. Méfeni se
provadi v terénnich podminkach.

2.1 | POPIS GRA)/IMETRICKE METODY STANOVE-
NI HMOTNOSTNI KONCENTRACE PM,

Definovany objem vzduchu se prosava zafizenim za-
chycujicim Castice atmosférického aerosolu. Hmot-
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nost zachycenych &astic se zjisti z pfirdstku hmot-
nosti zachytného média po exponovani pfi odbéru
vzorku ovzdusi. Hmotnostni koncentrace aerosolu
se vypocitd vztazenim zjisténé hmotnosti aeroso-
lu na objem odebraného vzorku ovzdusi. Hmot-
nost aerosolu se stanovi diferencnim vazenim cis-
tych a exponovanych filtrd.

Pri stanoveni hmotnostni koncentrace aerosolo-
vych Castic frakce PM, je pfed vstupni sondu pred-
fazen separator (viz obrazek €. 1), ktery do vzorkovaci
traté propousti s 50% pravdépodobnosti aeroso-
lové Castice o aerodynamickém prdméru 10 pm.
Konstrukce separatoru je v souladu s CSN EN 12341
[1. Objem prosavaného vzorkovaného vzduchu je
2,3 m3.hod’ pfi stavovych podminkach na vstupu
do sondy. Pritok se méfi clonkovym méfidlem.

Pro prlibézné fizeni pritoku se souCasné méri
stavové veli€¢iny na vstupu do sondy a v prostoru
clonkového méfidla.

Vzorkovaci zafizeni SEQ47/50 (viz obrazek &. 2)
umoznuje automaticky postupny odbér az 16ti
vzork( v nastavenych ¢asovych intervalech. Vzorky
aerosolu se odebiraji na filtry Whatman GF/C o prua-
meru 47 mm.

Gravimetrické vyhodnoceni se provadi ve vahov-
né klimatizované na 20°C na vahach Mettler Toledo
XP6, které jsou pro ochranu pred nezadoucimi vngj-
Simi vlivy umistény v plastovém boxu (viz obrazek
¢. 3). Pro stabilizaci vlhkosti je v boxu umisténa na-
doba s nasycenym roztokem K,CO,. Filtry se kon-
dicionuji ve skfinovém exsikatoru (viz obrazek ¢. 4),
kde je pro stabilizaci vlIhkosti umisténa nadoba s na-
sycenym roztokem K, CO..

Obr. 1: Separator frakci PM, .

V boxu vah a exsikatoru jsou umisténa cidla tep-
loty a relativni vihkosti vzduchu. Realna teplota ve
vahovné se udrzuje v rozsahu 19 az 21 °C. Redlna
relativni vihkost v boxu vah pfi vazeni se udrzuje
Vv rozsahu 42 az 50 % a v exsikatoru 43 az 48 %.
Pro kompenzaci elektrostatického naboje na filtru
se pfed jehovlozenim na misku vah protdhne U-elek-
trodou externiho ionizatoru, ktera je umisténa v bo-
XU vah.

Neexponované filtry pfed odbéremifiltry se vzor-
kem se kondicionuji v exsikatoru po dobu > 48 ho-
din, poté nasleduje prvni vazeni. Druhé vazeni se
provadi po dalsim kondicionovani po dobu 24 h az
72 h. Shodné se vyhodnocuje i hmotnost expono-
vanych filtrd. V pfipadé neexponovanych filtrd se
nesmi jejich hmotnost liSit o vic nez 40 ug a v pri-
padé exponovanych filtrd o vic nez 60 ug.

2.2 | POPIS AMS FIDAS 200 E

AMSanalyzator FIDAS200jeoptickyaerosolovyspek-
trometr, ktery urcuje velikost ¢astic pomoci rozpty-
leného svétla jednou ¢astici podle teorie Lorenz-Mie.
Obr. 2: Vzhled vzorkovaciho zafizeni SEQ47/50. Castice se pohybuji oddélené skrze opticky di-
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Obr. 3: Vahy Mettler Toledo XP6.

ferencovany meéreny objem, homogenné osvétle-
nym polychromatickym svétlem. Kazda Castice ge-
neruje rozptyleny svételny impuls detekovany pod
Uhlem 85° az 95° Pocetni koncentrace Castic se
odecte z poctu rozptylenych svételnych impulzG.
Amplituda (vyska) rozptyleného svételného impulsu
je méritkem pro pramér velikosti ¢astic.

Do méfici cely je vzorek ovzdusi veden nerezo-
vou sondou, na jejimz vstupu je umisténa odbérna
hlavice Sigma-2, ktera umozfiuje reprezentativni
odbér vzorku i pfi silném vétru. Systém inteligentni
kompenzace vlhkosti (IADS) eliminuje znehodno-
ceni méfeni kondenzacnimi efekty, k Cemuz vyuziva
dynamicky regulovany susici systém.

SoucCasné se meéfi i prltok a stavové veliCiny
vzorkovaného ovzdusi. Z vyhodnocené hmotnosti
Castic proslych méficim systémem a pritoku vzor-
kovaného ovzdusise vypocita koncentrace aerosolu.
Analyzator detekuje aerosolové castice o aerody-
namickém prameéru 0,18 az 18 um rozdélenych do
64 kanald (frakci). Na hmotnostni koncentraci aero-
solu se pocetni koncentrace jednotlivych frakci
pfevede pomoci interni transformacni funkce za-
vislé na velikosti a hustoté Castic. Rozsah méreni
hmotnostni koncentrace je O az 10 000 pg.m=.
Pro nasledny vypocet prezentovanych frakci PM,
PM, ., PM, a PM,  se pouzivaji pfislusné krivky pro-
pustnosti jednotlivych frakci, které jsou definovany
v US-EPA nebo EN 481.

Obr. 4: SkFinovy exsikator.
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Obr. 5: Opticky aerosolovy spektrometr Fidas 200E.

Zmeérend data jsou jednak zaznamenavana ve
vnitfni pameéti analyzatoru a jednak snimana a za-
zZnamenavana jednotkou sbéru dat.

Vzhledem k tomu, Ze prvotnim principem meére-
ni je indikace jednotlivych ¢astic aerosolu, se mez
detekce a stanovitelnosti hmotnostni koncentrace
aerosolu blizi k nule.

NL 2010

/8 LECKEL GmOH

Obr. 6: Sekvencni systémy odbéru referenénich vzorkd SEQ47/50
pfi soubéznych mérenich.
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2.3 | TERENNI ZKOUSKY

Terénni zkousky byly provedeny béhem roku 2022.
Pro odbér vzork( byly pouzity dva sekvenéni sys-
témy odbéru referenénich vzorkd SEQ47/50 (v. &.
20/0143 a 20/0144) a AMS FIDAS 200 E (v. &. 16062
a 16064). Byla provadéna soubézna parova meéreni
dvéma systémy (viz obrazek ¢. 6). Celkem bylo pro-
vedeno 246 dvojic 24hodinovych méreni. Odbér re-
feren¢nich vzork( pro gravimetrii byl provadén na
sklovldknité filtry Whatman GF/C o prdméru 47 mm
CAT No. 1822-047.

3 | METODA VYHODNOCENI

Vyhodnoceni podle CSN EN 16450 [2] zahrnuje jak
odhad nejistot porovnavanych metod, tak vyhod-
noceni zavislosti vysledkd vysetfované metody na
vysledcich metody referencni.

Nejistota referenéni metody

Nejistota mezi RM - Uy, gy S€ VypoOCita z rozdilt
véech 24hodinovych vysledkd referenénich pfistro-
jG provozovanych paralelné jako:

Zizl(xm_xi,z) 1)

2n

2
UpsrM =

kde

X, @ X, - Jsou vysledky paralelnich referencnich
meéreni za jedinou 24hodinovou periodu i;
N - je pocet vysledkl mérfeni za 24 hodin.

Nejistota mezi RM > 2,0 ug.m= je zndmkou nevy-
hovujiciho vykonu jednoho nebo obou pfistrojd.
V dusledku toho nelze sadu dat pouzit jako refe-
rencni datovy soubor.

Nejistota mezi AMS

Nejistota mezi AMS - u__ .. s€ pocCita z rozdild
véech 24hodinovych vysledkd AMS provozovanych
paralelné jako:

n 2
Z, (3&‘,1‘3"1’,2)
i=1

2n

(2)

2 _
Ups ams =

kde

Y. Y, - jsou vysledky paralelnich méfeni AMS pro
jednu 24hodinovou periodu i;

N - je pocet vysledkd méreni 24hodinovych hod-
not.

Musi byt stanovena nejistota mezi AMS

pro vsechny vysledky spole¢né;

pro datovy soubor ziskany rozdélenim celého
souboru Udaju podle koncentraci PM: vétsi
nebo rovny 30 ug.m= pro PM, nebo koncent-
raci vétsi nebo rovny 18 pg.m= pro PM,



Nejistota mezi AMS > 2,5 ug.m-=je dGkazem nevyho-
vujiciho vykonu jednoho nebo obou AMS.

Kalibra¢ni funkce

Teoreticky, pokud jsou AMS a referencni metoda
plné rovnocenné, vztah mezi vysledky obou metod
Ize popsat linearnim vztahem y = x. Protoze mérené
hodnoty obou metod jsou obvykle odlisné, pfedpo-
klada se, ze vztah mezi vysledky méreni AMS a refe-
renéni metodu Ize popsat linedrnim vztahem tvaru:

yi=a+ bxi (3)
kde
y, - je vysledkem AMS pro jednotlivé 24hodinové

obdobii (v ug.m= pfi okolnich podminkach);

X, - je (prameérny) vysledek referencni metody pro
jednotlivé 24hodinové obdobii (v ug.m= pfi okol-
nich podminkach);

a - je prusecik kalibra¢ni funkce (regresni primky)
s osou dat AMS;

b - je smérnice kalibra¢ni funkce (regresni prim-
Ky).
Algoritmus ortogonalni regrese
Regresni vzorec:
y=a+bx (4)

Smeérnice regresni prfimky (slope) b:

Syy - SXX + J(Syy - Sxx)z + 4SXY2

b= (5)
28y
kde
Sxx = Z(Xi - Xavg)z (6)
Syy = 2(Yi — Yavg)* (7)
Sxy = 2((¥i — Yave) - (Xi — Xavg)) (8)

Usek na ose AMS (prlsecik - intercept) a:
4= Yavg = b.Xavg 9)

Nejistoty smérnice regresni pfimky b a Usek na ose
AMS a:

Sxx - ((SXV)2 / SXX)

(n—2).Sx
X
U, = uy? (1)
n
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u, - je standardni nejistota smeérnice b, vypoc-
tena jako druhd odmocnina jeho rozptyluy;

u, - je standardni nejistota pruseciku kalibraéni
funkce, vypoctena jako druhd odmocnina jeho
rozptylu.

Pokud vysledky zkousek prokazi, ze se smérnice
b vyznamné lisi od 1a/nebo se prasecik a vyznamné
liSi od O, AMS se kalibruje pomoci hodnot ziskanych
pro smérnici a/nebo praseciku véech sparovanych
dat dohromady. Kalibrace se pouzije na cely soubor
Udajd AMS a na kazdou z vy3e uvedenych podsku-
pin. PFiloha C k CSN EN 16450 vysvétluje, jak provést
kalibraci. Kalibraci neni tfeba provadét, pokud:

a) hodnota sklonu je 0,980 < b <1,020;

a/nebo

b) hodnota prisecikuje-1,0 yg.m=3<a<10puyg.m=;
nebo

c) zavedenidalsich podminek nejistoty vede k ne-
vyznamné zmeéné kombinace nejistoty AMS;
nebo

d) dojde-li k prekryvani mezi doménami nejistoty
referenéni metody a AMS.

Pokud je pozadovana korekce, provede se Uprava
jednotlivych hodnot AMS podle vzorce:

) _ yi—a
yl,COT'T b

(12)

Vysledna hodnota y, . se pouzije k vypoctu no-
vého vztahu ortogonalni regresi:

Vi cor — ct dxi (13)

Nejistota vysledkd AMS

Pro vyhodnoceni nejistoty vysledkd AMS se
pouziva nasledujici vztah:

RSS
u)2’i = (1'1 _ 2) - ulzi’M + [a + (b - 1)L]2

(14)

kde

u,, - je nejistota vysledku méfeni AMS yi;

RSS - je rezidudlni soucet ¢tvercl vyplyvajicich
z ortogonalni regrese;

N - je pocet datovych parl pouzitych pro regresi;
Up,, - J& nahodna nejistota referencni metody; u,,
se pocita jako u,_ ., stanovi se pomoci vzorce (1)
s pouzitim duplicitnich referen¢nich vysledkl
jako vstupu;

L - je denni limitni hodnota pro PM,; (50 pg.m-)
nebo nahradni denni limitni hodnota pro PM,
(30 pg.m=).
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Obr. 7: Porovnani vysledkl méreni a jejich regresnich pfimek vztahu zjisténych hodnot AMS a RM.
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Obr. 8: Porovnani vysledkd méfeni a jejich regresnich pfimek vztahu korigovanych hodnot AMS a RM.
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RSS se vypocita podle vzorce: Pokud byla provedena korekce vystupu AMS,
vypocita se nejistota podle vzorce:
n
RSS = Z(y- —a—b,;)? (15) . RSS 5 5
o ' ¥ Wyicorr = (y =gy T VR +le+d-DLP +ui +LPuj (16

Tabulka 1: Vysledky testu ekvivalence AMS s RM provedeného laboratofi VUHU a.s.

Pavodnf Pozadavky lyvajici
Parametr nekorigované Korigované vysledky Vyplyvaj
p z norem a legislativy
vysledky
smérnice (slope) 0,971 1,001 0,980 < b <1,020
o e . . -1,0 yg.m=3<
3 _ 3 '
prusecik (intercept) 1,556 yg.m 0,021 yg.m a <10 ugm?
nejistota smérnice 0,015 0,015 -
nejistota pruseciku 0,533 yg.m= 0,549 pg.m= -
nejistota v limitni hodnoté 4,43 ug.m= 4,66 ug.m- -
rozsirena relat|vrj| nejistota 177 % 18,6 % 55,
v limitni hodnoté
nejistota paralelniho méreni 3 3
dvou RM 0,83 pg.m 2 hJg.m
nejistota paralelniho méreni 213 ug.m* 219 ug.m* 2,5 ug.m?*

dvou AMS

Tabulka 2: Porovnani korigovanych vysledkl testu ekvivalence prachomeéru Fidas 200 provedeného laboratofi VUHU a. s. s korigo-
vanymi vysledky typovych zkousek provedenych TUV pro firmy Palas a Horiba.

TOV
Korigované Fidas 200S
Parametr Jednotk . . ; Idas
Y vysledky VUHU FleRe 2005 (Horiba APDA 372)

(Palas) [5] [6]
pocet mérfeni - 246 316 227
korekeni faktor smérnice ) 1,030 0,964 0,945
(slope) b
korekeni faktor pruseciku ug.m:3 1,602 1340 1422
(intercept) a
korigovana smérnice (slope) b - 1,010 1,000 0,999
korigovany prusecik ug.m- -0,021 0,010 0,015
(intercept) a
nejistota smérnice - -0,015 0,009 0,011
nejistota priseciku pg.m3 0,549 0,208 0,249
rozsifena relat|vrv1| nejistota % 186 751 722
Vv limitni hodnoté
nejistota paralelniho méreni 5
dvou RM pg.m 0,83 0,58 0,67
nejistota paralelniho méreni =
dvou AMS hg.m 2,19 0,65 1,10

01]2024 33



Relativni standardni nejistota se vypocita podle
vzorce:

2
Uyi=1

WE%MS == L2 (17)

kde

u,=L - je nejistota pfi pfislusné mezni hodnoté
PM (v pug.m=);
L - je pfislusna mezni hodnota PM (v ug.m-).

Rozsifena relativni nejistota vysledkd AMS W, .
se vypocita podle vzorce:

Wams = 2.wams (18)

4 | VYHODNOCENI TESTU

V tabulce 1 jsou porovnany vysledky statistického
vyhodnoceni testu ekvivalence [3].

Na obrazku €. 7 jsou graficky porovnany vysledky
meéreni a jejich regresni prfimky vztahu zjisténych
hodnot AMS a RM.

Na obrazku €. 8 jsou graficky porovnany vysledky
méreni a jejich regresni pfimky vztahu korigova-
nych hodnot AMS a RM.

V tabulce 2 jsou porovnany nekorigované vy-
sledky testu provedeného laboratofi VUHU s nekori-
govanymi vysledky pfevzatymi z dostupnych zprav
z typovych zkousek, které byly vydany TUV Rhein-
land Energy GmbH v roce 2016 v rédmci certifikace
shody sytému Fidas 200 (Palas) a Horiba APDA372,
coz je oznaceni pfistroje Fidas 200, ktery je dodavan
v rdémci méficich celk’ Horiba.

Korekéni faktory smérnic b a prdsecikld a jsou
v obou pfipadech testl provedenych TUV pfiblizné
ve stejné drovni. Korekeni faktory zjisténé pri tes-
tech provadénych laboratofi VUHU se od nich mirné
lidi. Je to pravdépodobné zplsobeno charakterem
aerosolu v lokalité severozapadnich Cech, ktery
muze byt odlidny od aerosolu z lokalit, ve kterych
byly realizovany testy TUV.

5| ZAVER

Béhem roku 2022 bylo provedeno ovéreni shody
meéreni koncentrace susgendovanych Castic PM,,
s referencni metodou dle CSN EN 12341 méricim sys-
témem Fidas 200E v podminkach provozu méfici
sité¢ VUHU a.s. Vysledek testu potvrdil shodu jak
s EN CSN 12341, tak i s daldimi legislativnimi po-
zadavky (Vyhlagka &. 330/2012 Sb.).
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