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Anotacia

Predlozend praca sa zaobera fugitivnymi emisiami na Uzemi priemyselnej aglomeracie
Ostravska. Fugitivny prach predstavuje hlavna cast’ atmosférickych aerosélov, zvySena
pozornost’ je mu venovana kvoli vyznamnym dopadom na zmenu klimy, kvalitu ovzdus$ia a
zdravie l'udi a ekosystémov. Hlavna Cast’ prace je venovana stidiu vertikalnej distribicie PM;
vo vyske az 500 m n. m., ktora bola sledovana vo vybranych lokalitach Ostravy v jarnom
aletnom obdobi 2014, za pouZitia metdody merania balonom. Pozornost' bola venovana
zavislosti koncentracie PM; na vyske a meteorologickych podmienkach. Dalej bolo zistované
rozlozenie organickych latok vo vertikdlnych profiloch atmosféry v najzat'azenejSich miestach
Ostravy pouzitim metdédy Py-GC/MS a pomocou matematickych metoéd boli identifikované

prispevky zdrojov znecistenia.

KPlacové slova: prachové cCastice, PM;, organické zlozky, vertikdlna distribucia, metdda
merania  balonom, Grimm 1.108, pyrolyzna chromatografia s hmotnostnou

spektrometrickou detekciou (Py-GC/MS).

Summary:

This thesis deals with the topic of fugitive emissions in the industrial agglomeration of
Ostrava region. Fugitive dust is a major part of atmospheric aerosols, increased attention is
given to it due to its significant impact on climate change, air quality and human health,
and ecosystems. The main part is focused on the study of the vertical distribution of PM;
of up to 500 m a. s. 1. which was monitored at selected locations during spring and summer
seasons of 2014 using the balloon measuring method. Attention was given to influence of
meteorological parameters on PM; concentrations. Furthermore, distribution of organic
matter in the vertical profiles of the atmosphere in the most exposed places was studied
using the Py-GC/MS and, using the mathematical methods, contributions of the sources of

pollution were identified.

Keywords: particulate matter, PM; organic compounds, vertical distribution, Balloon

Method, Grimm 1.108, Pyrolysis gas chromatography mass spectrometry (Py/GC/MS).
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

BREF BAT Reference Documents
BTEX Benzén, toluén, xylén

CPI Carbon Preference Index

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
cov Cisti¢ka odpadnych vod

EEA Europska agentura pre Zivotné prostredie
EPA Environmntal Protection Agency
MSK Moravskoslezsky kraj

PAU Polyarmoatcké uhlovodiky

PCA Principle Component Analysis

PM Particulate matter

PMy,; Castice mensie nez 100 nm

PM, Castice mensie nez 1 pm

PMio Castice mensie nez 10 um

PM; 5 Castice mensie nez 2,5 um

PTFE Polytetrafluorethylen

Py-GC/MS  Pyrolyzna plynova chromatografia s hmotnostnou spektrometrickou
detekciou

TZL Tuhé znecist'ujice latky

US. EPA U.S. Environmental Protection Agency
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Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

1 UVOD A CIEL, PRACE

Fugitivne emisie predstavuju doposial’ malo prebadanu oblast’ a vécSinou su zmienované
len v stvislosti s unikom latok (najmd VOC) z priemyselnych podnikov. Faktu, Ze
vyznamnu cast’ fugitivnych emisii tvoria prachové castice bola venovana len mala
pozornost’, pritom tento druh emisii je v sledovanej oblasti — Moravskoslezskom kraji
dominantny, a to nielen kvoli sucasnému tazkému priemyslu, ale aj mnozstvu starych
ekologickych zatazi (napriklad pozostatky banskej ¢innosti) a stale sa zvySujlcej intenzite

dopravy.

Atmosférické Castice (PM) predstavuju v sucasnej dobe jednu z najnaro¢nejSich otazok
zivotného prostredia, predovSetkym pre ich nepriaznivé uUcinky na zdravie I'udi a ich
kl'acovu ulohu pri atmosférickych procesoch a zmenéch klimy (Fuzzi et al., 2015; Salameh
et al., 2015). Chemické zloZenie aerosdlov a distribucie vel'kosti Castic su najvyznamnejsie
faktory ovplyviiujuce kvalitu ovzdusia. Znalost’ chemického zlozenia a zdrojov znecistenia
ovzduSia je poZadovana v kazdom programe zameranom na kontrolovanie Urovne
znecist'ujucich latok s cielom vyhodnotit’ a obmedzit’ ich vplyv na 'udské zdravie (Ielpo et
al., 2014). Odborna literatira zaoberajiica sa PM zaznamenala za posledné dve desatrocia
enormny ndarast, ato vdaka vyznamnym pokrokom v meracich technoldgiach, ktoré
umoznuju stale presnejSie pochopenie chemického zloZenia a fyzikélnych vlastnosti
astmosférickych Castic a ich procesov v atmosfére (Fuzzi et al., 2015). Prachové Castice
moZu obsahovat’ vel'ké mnozZstvo zloziek, ktoré mozu byt taktieZ pouzité¢ ako detektory

zdrojov znecistenia (Loukia et al., 2009).

Doteraz bola vdcSina pozorovani PM vykonanéd v prizemnej vrstve (McKendry et al.,
2004). Pre Stadium dynamiky znecistenia ovzdus$ia prachovymi Casticami je vSak potrebné

skimat’ chovanie PM aj vo vysSich vrstvach atmosféry, hlavne stratifikaciu koncentracii

PM a zavislost’ ich koncentracie na meteorologickych faktoroch.

Cielom diplomovej prace je identifikovat' a charakterizovat' rozloZenie Ccastic PM;
v ovzduSi v zavislosti na nadmorskej vyske a zistitt vplyv fugitivnych zdrojov na
distribiiciu PMy v zéavislosti na vySke od zdroja. Ocakava sa, Zze vysledky tejto Stadie

poskytnu podklad pre budiice modifikécie metddy merania fugitivnych emisii.

2015 1
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2 CHARAKTERISTIKA FUGITIVNYCH EMISII

Termin fugitivne emisie ako je pouzivany v kontrole kvality ovzdusia, vSeobecne odkazuje
na akékol'vek emisie vypustané do atmosféry z riadenych procesov (zdrojov) inou cestou,
nez prostrednictvom navrhnutého vypustacieho bodu (komina a pod.). Miesto pdvodu pre

fugitivne emisie je v tomto pripade nazyvany ,,anik* (Winberry, 2000).

Pojem fugitivny (z anglického ,,fugitive* — prilezitostny, prechodny, nahodny, prchavy), je
pouzivany preto, Ze tieto emisie nie su vypocitané v navrhnutom zdroji, ani zachycované
zariadeniami/systémami pre regulaciu emisii a detegované cez Standardné monitorovacie
procesné zariadenia. Vzhl'adom na to, ze tieto regulacné emisie sa vyhybaju kontrolnym
zariadeniam, su tiez oznacované ako ,,nekontrolovatelné emisie” (Skacel a Tekac, 2007,

Winberry, 2000).

V odbornych dokumentoch sa stretneme s viacerymi nejednotnymi definiciami pre

fugitivne emisie (VIckova, 2009).

Fugitivne emisie su Casto definované ako chemickd latka alebo zmes chemickych latok
v akejkol'vek fyzikalnej forme, ktora predstavuje neocakavany unik v priemyslovom
arealy. Termin tiez =zahffia vSetky straty materidlov (vdcSinou prchavych)

z technologickych zariadeni odparovanim, horenim, ¢i sypanim (Onat, 2006).

EPA definuje fugitivne emisie ako tie emisie, ktoré bezdovodne prejdit kominom, vetranim

alebo inym funk¢ne ekvivalentnym otvorom (Curran, 1999).

Environmentalna legislativa v Ceskej republike definuje fugitivne emisie ako zneéistujuce
latky vnaSané do Zivotného prostredia, u ktorych nie je mozné meranim urcit’ vSetky
veli¢iny nutné k vypoctu hmotnostného toku. V tomto pripade sa jednd predovSetkym
o emisie zneCistujucich latok uvolnené do atmosféry oknami, dvermi, vetracimi
prieduchmi a podobnymi otvormi, netesnostami rozvodov a armatlir a odparovanim na

vol'nom ovzdusi (MZP, 2012).
V kontrole kvality ovzdusia sa stretdvame s dvoma hlavnymi typmi fugitivnych emisii:

. prachové Castice (PM) — hlavne fugitivny prach ( PM,p a PMys),
. prchavé organické latky (VOC),
Dalsie kontaminanty (NOy, SO,, a CO) st spojené hlavne so spalovacimi procesmi

(General EHS Guidelines, 2007; Winberry, 2000)
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2.1 Fugitivhe PM

Najbeznejsi polutant, spojeny s fugitivnymi emisiami je fugitivny prach, ktory je sucastou
obsiahlejSej kategorie prachovych castic PM (particulate matter) — pevné Castice a tekuté
kvapky suspendované vo vzduchu dlhy cas, r6znych mikrosopickych velkosti, zlozenia
apovodu (Ferguson, 1999; General EHS Guidelines, 2007; Nagar et al., 2014). EPA
klasifikuje prachové Castice ako jednu zo Siestich hlavnych znecist'ujicich latok, vratane
oxidu uhol'natého (CO), olova (Pb), oxidu dusi¢ného (NO;), 0zénu (O3) a oxidu siricitého

(SO,) (Esworthy, 2013; Ferguson, 1999; Rai, 2015).

Fugitivne PM mo6zu byt vnesené do ovzduSia bud’ z prirodnych alebo antropogénnych
zdrojov na vel’kom otvorenom priestranstve a mozu byt emitované ako primarne Castice —
su priamo vypuStané do atmosféry, alebo sa tvoria sekundarnymi procesmi —
transforméciou emitovanych plynnych prekurzorov (Fuzzi et al., 2015; Matta, 2011; Nagar
et al.,, 2014). Medzi najcCastejSie zdroje sa radi stavebnictvo, tazba, demolécia, podna
a veternd erdzia, najvacsim zdrojom su vSak nespevnené cesty (Ferguson, 1999; NHDES,

2014). EPA rozdel'uje zdroje fugitivnych PM emisii do dvoch obsiahlejSich kategorii:

e Procesné zdroje — priemyselné prevadzky, ktoré menia chemické alebo fyzikalne
vlastnosti  vstupnych materidlov (napr. emisie znakladania a vypusStania
metalurgickych peci alebo zdrvenia minerdlnych agregatov); emisie z budov
unikajuce prostrednictvom ventilaénych systémov (Countess Environmental, 2006;

Chatten a Kinsey, 1986).

e Otvorené zdroje prachu — tuhé cCastice unasané do atmosféry vetrom alebo
¢innostou strojov na odkryté materidly, zahfiiaju priemyselné¢ zdroje spojené
s dopravou, skladovanim surovin, medziproduktov a odpadnych materidlov
a nepriemyslenych zdrojov ako nespevnené a spevnené verejné cesty a konstrukéné

aktivity (Countess Environmental, 2006; Chatten a Kinsey, 1986).

2.2 Velkostné rozloZenie ¢astic PM

Dolezity fyzikalny parameter je velkost’ Castic — poskytuje informacie o pdvode castic,
procese vzniku, ovplyviiuje vzdialenosti transportu Castic, suvisi s chemickym zlozenim a
hra ve'mi doélezita Glohu pri depozicii v dychacom systéme (Cravens, 2015; Speranza et

al., 2014; Strbova, 2013; Watson et al., 2010).
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Fugitivny prach pozostdva zrdznych velkosti Castic, bezne klasifikovanych do troch

hlavnych tried (Cislice za oznacenim PM popisuju aerodynamicky priemer ¢astice (dae) —

priemer gulovej Gastice s hustotou 1000 kg - m™) (Strbova, 2013; Taiwo et al., 2014;
Watson et al., 2010):

Hrubé castice — PM: Popisuje ich aerodynamicky priemer 1.0 — 2,5 pm < d,e <

10 um, ich depozicia je relativne rychla, zotrvavaji v ovzdusi menej nez dva dni.

Jemné castice — PM, 5: Popisuje ich aerodynamicky priemer 0,1 < dge < 1,0 — 2,5
um, oznacuji sa ako ,akumulacné jadrd“, predstavuju viacSinu hmoty
suspendovanych c¢astic a maju pomala depoziciu, ¢o vedie k ich dlhSej zivotnosti

v atmosfére (5 — 10 dni) a tvorbe viditeIného oparu.

Vel'mi jemné Castice — PMy ;: Popisuje ich aerodynamicky priemer d,. < 0,1um,
oznacuju sa ako ,,nuklea¢né jadrd®, nemaji dlhé trvanie v ovzdusi, lebo dochédza
k ich rychlej depozicii alebo rychlo koaguluji na jemné &astice (Strbova, 2013;

Taiwo et al., 2014; Rai, 2015; Robert et al., 2003).

Hlavné vlastnosti zrnitostného rozlozenia castic PM, ktoré boli potvrdené v mnohych

skimanych oblastiach su zobrazené na Obrazku 1 (Watson et al.,2010).
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Obrazok 1: Typické rozloZenie vel’kostnych tried ¢astic PM v atmosfére. Fugitivny prach dominuje
vo vel’kostnej triede PM;o (Watson et al., 2010).
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Fugitivny prach popisuji hlavne ¢astice PM;o. VSeobecne sa hrubé Castice tvoria hlavne
obrusom, suspenziou a resuspenziou prachu, pody a dalSich materidlov geologického
povodu — z komunikacii, pol'nohospodarstva, banskej ¢innosti, ¢innost’ou vetra, sopecnou
¢innostou. Vznikaji aj pri opotrebovavani bfzd a pneumatik z vozidiel. Do velkostnej
triedy PM; sa radia aj morské soli (v blizkosti pobreznych oblasti), pel’, plesne, spory a
d’alSie Casti rastlin (gtrbové, 2013; Taiwo et al. 2014; Watson a Chow, 2000; Watson et al.
2010).

Jemné Castice avelmi jemné castice vznikaju pri vysokoteplotnych procesoch,
koaguldciou menSich castic emitovanych zo spalovacich zdrojov, konverziou
plyn-Castica, kondenzaciou prchavych foriem a jemne mletych prachovych castic (Watson
a Chow, 2000). Zivotnost PMy; je znaéne kratka — minity az hodiny, pretoze rychlo
koagulujii a kondenzuji do vicsich komplexnych agregatov. VacSinou zostavaju ako

sucast’ PM; s (Taiwo et al. 2014; Strbova, 2013; Watson a Chow, 2000).

23 Hlavné zlozky PM

Z chemického hladiska st prachové Castice komplexna, heterogénna zmes organickych a
anorganickych latok. ZloZenie PM cCastic je Casovo a priestorovo vysoko variabilné, moze
sa menit’ dokonca i pocas jedného diia a zavisi od typu zdroja, geografickej polohy a
klimatickych podmienok — napr. teplota a smer vetra (Kelly a Fussel, 2012; Satsangi et al.,

2014; Strbova, 2013).

Ako uz bolo spomenuté, Castice su emitované do ovzdusia bud’ priamo (primérne Castice)
alebo v atmosfére vznikaji (sekundarne castice) oxidaciou plynnych zlicenin —
prekurzorov (tzv. konverzia plyn-Castica). Hlavné plynné prekurzory su oxid siri¢ity (SO,),
oxidy dusika NOy, amoniak (NH3) a VOC (prchavé organické zluceniny, ktorych molekuly
obsahuju uhlik), reagujii v atmosfére za vzniku aménnych zlagenin, siranov (SO4),
dusicnanov (NOj'), ozénu (O3) a menej prchavych organickych latok ako peroxyacetyl
nitrat (PAN). V porovnani s primarnymi Casticami, chemické procesy podiel’ajuce se na
tvorbe sekundarnych castic su relativne pomalé a ich perzistencia v atmosfére je dlhodoba

(Blazek et al., 2013; EEA, 2014; Jimonda, 2012; Kelly a Fussel, 2012; Taiwo et al., 2014).

Vseobecne prevladajucimi zlozkami castic (PM) st anorganické iony (hlavne sirany,

dusi¢nany a amoniak) morské sol’, mineralny prach, uhlikaty aerosol — organicky uhlik
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(OC) a elementarny (alebo ¢ierny) uhlik (EC alebo BC) a stopové kovy (Chantara 2012;
Fuzzi et al., 2015; Poschl, 2005; Taiwo et al., 2014).

Kazda zo zloziek mé charakteristické velkostné rozlozenie odrazajtce aj zdroj PM (Taiwo

etal., 2014).

Pre Castice PM; 5 je typické zastipenie zloziek: sirany (SO,%), dusi¢nany (NOj3'), amoniak
(NH,"), vodikové iony (H"), elementarny uhlik (C), organické zluceniny, PAH, kovy — Pb,
Cd, V, Ni, Mn ,Cu, Zn, d’alej voda viazand v cCasticiach a biogénne organické latky.

(Environment Agency, 2014; Cheung et al., 2011; Kim et al., 2014; Taiwo et al., 2014).

Castice PMo charakterizujii nasledovné zlozky: resuspendovany prach, podny a cestny
prach, popol¢ek zo spalovania uhlia a ropy, oxidy kovov — Si, Al, Mg, Ti, Fe, CaCO;3,
NaCl; morska sol’; pel, spory, plesne, a Casti rastlin. (Cheung et al., 2011; Kim et al., 2014;
Taiwo et al., 2014).

Podla povodu mozu byt prvky rozdelené do dvoch hlavnych skupin:

e Stopové prvky zemskej kory alebo pody

e Antropogénne stopové prvky

Za prvky zemskej kory su povazované Na, Al, K, Mg, Ca, Fe, Mn a Ti, zatial’ ¢o prvky V,
Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Sn a Se mo6Zzu byt povazované za Ciastocne prirodzené¢ho
povodu a Ciastocne antropogénneho povodu v zavislosti na mieste zdroja a drédhe vzdus$ne;j

hmoty (Wang, 2006).

Kazda zlozka ma viacero zdrojov a kazdy zdroj generuje viacero zloziek (Kelly a Fussel,
2012). Relativne zastlipenie chemickych zloZiek fugitivneho prachu PM,s a PMjg
v okolitom ovzdusi odrdza vlastnosti zdrojov emisii (Watson a Chow, 2000; Watson et al.

2010).

Podrobné zastipenie chemickych prvkov z réznych zdrojov znazoriiuje tabulka 1.
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Tabul’ka 1 Chemické zastipenie u roznych typov zdrojov (Watson a Chow, 2000).

Typ zdroja Dominujuca Chemické zastupenie v percentiach (%)
velkost’ ¢astic . .
<0,1% 0,1 aZ 1% 1az10% >10%
Prach zo PM,;5—PM,, Cr, Sr, Pb, Zr SO,, Na*, K™, P, Elemntirny uhlik | Organicky
spevnenych ciest S, Cl, Mn, Zn, Ba, (EC), AL, K, Ca, Fe uhlik
Ti (00), Si
Prach PM,s—PM;, | NOy,NH,".P, | SO,/ Na'.,K',P, | OC,ALK,Ca,Fe Si
z nespevnenych Zn, Sr, Ba S, Cl, Mn, Ba, Ti
ciest
Stavenisko PM, s — PM,y Cr, Mn, Zn, Ba S0,>, K, S, Ti OC, ALK, Ca, Fe Si
Obréabana poda PM,s—PM,;, | NO;,NH,",Cr, | SO/, Na',K',S, 0C, ALK, Ca, Fe Si
Zn, Sr Cl, Mn, Ba, Ti
Neobrabana poda PM, s —PM,, Cr, Mn, Sr, Zn, Cl,Na*, EC, P, S, 0C, Al, Mg, K, Ca, Si
Ba Cl, Ti Fe
Dno jazera PM, 5 — PM;q Mn, Sr, Ba K', Ti 80,7, Na', 0C, Al, Si
S, CL K, Ca, Fe
Motorové vozidla PM, Cr,Ni, Y NH,", Si, Cl, Al Si, CI, NO;5, SO,%, OC, EC
P, Ca, Mn, Fe, Zn, NH,", S
Br, Pb
Spalovanie PM, s Ca, Mn, Fe, Zn, | NO;, SO,%, NH,", Cl, K, CLK 0OC, EC
vegetacie Br, Rb, Pb, Na®, S
Spal'ovanie PM, 5 K',0C, Cl, Ti, | NH,", Na", Zn, Fe, V, OC, EC, Ni S, SO,*
zvySkovej nafty Cr, Co, Ga, Se Si
Spalovia PM, 5 V, Mn, Cu, Ag, K, Al, Ti, Zn, Hg NO;, Na', EC, Si, S0.%, OC,
Sn S, Ca, Fe, Br, La, Pb Cl,
Kotol na PM, 5 Cl, Cr,Mn, Ga, | NH,,P,K,Ti,V, | SO, OC, EC, Al, Si
spalovanie uhlia As, Se, Br, Rb, Ni, Zn, Sr, Ba, Pb S, Ca, Fe
Zr
Elektraren na PM, 5 V, Ni, Se, As, Al Si, P, K, Zn NH,", OC, EC, Na, S, SO.*
naftu Br, Ba Ca, Pb
Ocelaren PM, 5 V, Ni, Se Al Si, P, K, Zn Mn, OC, EC Fe
Zlievaren PM, 5 V, Mn, Sb, Cr, Cd, Zn, Mg, Na, Fe, Cu, As, Pb S
Ti Ca, K, Se
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Eurdpska studia z roku 2010 o fyzikalnych a chemickych vlastnostiach ¢astic PM;g a PM; 5
zostavend z viac nez 60 eurdpskych lokalit — severozapadnej, juznej a strednej Eurdpy
(vratane Ceskej republiky), rozdelenych na mestské, vidiecke oblasti a oblasti v blizkosti
vozoviek, ukézala vyznamné regionalne rozdiely vo vlastnostiach PM. Podiel mineralneho
prachu vo vSetkych velkostnych frakciach PM je vacsi v juznej Eurdpe, podiel morskych
soli v PMjy je vacsi v severnej Eurdpe a pomer TC v PMj je vSeobecne vicsi v strednej
Eurdpe. Naopak, prispevky SO4” aNOs™ sa v ramci tychto troch oblasti vel'mi neliSia
v porovnani s prechodmi pozorovanymi medzi vidiekom a oblastmi v blizkosti vozoviek

(Putaud et al., 2010).

Organické latky v PM

Organicky material predstavuje dominantni zlozku prachovych castic (Jacobson et al.,
2000; Seinfeld a Pankow, 2003). Zlozenie organickych latok je velmi komplexné, so
stovkami zlicenin, ktoré boli detegované v prachovych casticiach, a to aj v odlahlych
oblastiach s vel'mi malym prispevkom zo spal'ovacich procesov (Finlayson-Pitts a Pitts,
2000; Poschl, 2005). Vela organickych zloziek moZe mat’” vplyv na chemické a fyzikalne
vlastnosti aerosolovych cCastic, atak mat vplyv na atmosféru aklimu cez interakcie
s reaktivnymi stopovymi plynmi, vodnou parou, oblakmi, zrdZkami a radidciou. Organické
zlozky vicsinou reprezentuju 10-50 % hmotnosti jemnych Castic (Park et al., 2005).
Organicky uhlik (OC) je jednou z najdoleZitejSich zloZiek atmosférickych aerosolov, moze
byt emitovany priamo do atmosféry vo forme castic, alebo mdze vznikat' v atmosfére

konverziou plyn-Castica (Kanakidou et al.,2005).

Priméarne organické zlozky zahffiaji uhlovodiky s dlhym retazcom, rastlinné vosky,
azvysky Zivice, zatial ¢o sekundarne organické zlozky zahffiaju hlavne multifunkéné
okyslicené molekuly (napr. karboxylové kyseliny, alkoholy, karbonyly, dusi¢iiany)
(Seinfeld a Pandis, 1998) Aj v najkomplexnejSich Stadiach, bolo len 10—-40 % z obsahu
organickych PM odhadnutych z merani OC jednoznacne identifikovanych na molekularne;j
urovni (Pdschl, 2005). Organické latky identifikované v nemestskych aeroséloch vacsinou
zahtnaju organické kyseliny (napr. pelargonicka kysleina, kys. kaprova,kys. laurova, kys.
tridekanova, kys. myristova, kys. palmitova, kys. stearova, kys. olejova, kys. lionolova),
alifatické uhl'ovodiky (napr. n-alkdny v rozmedzi C;p — Css, n-dekan, n —undekan, n-

pentadekan, n-oktadekan, n-eikosan, n-trikosan), polycyklické aromatické uhlovodiky
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(PAU) (napr. naftalén, acenaftalén, acenaftén, fludrin, fenantrén, antracén, chrystén,
benzoapyrén, perylén), polarne zluceniny (kumarinu, xanthon, anthron, flavon, karbazol),
organické bazy (chinolin, isochinolin, anilin, indol, methylindoles, dimethylindoles,
dimethylquinolines,  a-naphtylamines,  benzoquinoline,  akridin,  fenanthridin),

a neidentifikované latky (Olariu et al., 2014).

Organické latky produkované biogénnymi emisiami zahfiaji hlavne n-alkanoly a niektoré
mononasytené mastné kyseliny. Pritomnost’ kondenzovanej fazy dlhych retazcov
organickych latok sjednou alebo viac poldrnymi funkénymi skupinami (napriklad
karboxylové kyseliny a dusi¢nany) naznacuje, ze tieto latky mozu pdsobit’ ako povrchovo
aktivne latky, tvoriace organickd vrstvu povlaku na povrchu aerosolu. Mé sa za to, ze
biogénne procesy produkuju zlozité zmesi organickych latok, ktoré su Strukturdlne velké
amaju dostatoéne maly tlak pary (Olariu et al., 2014). Okrem toho, Ccastice
zhromazd’'ované v regionoch postihnutych antropogénnymi emisiami alebo zistené
v starSich vzduchovych hmotach st este zlozitejSie ako tie, ktoré sa vyskytuju v odl'ahlych
oblastiach (Finlayson-Pitts a Pitts, 2000). AvSak vzhl'adom k nedostatku kvantitativnym
molekuldrnym udajom o organickych aerosoloch, je dolezité zaoberat’ sa problémom,
ktorého udaje st potrebné (Jacobson at al., 2000). Castice su tiez bohaté na fotosenzitizery
(napr. chinony a aromatické karbonyly), ktoré st ciastoéne odvodené z fotodegradacie
PAU, amoézu vyvolat’ degradaciu inych molekal pri absorbcii Ziarenia (Vione, at al.,
2006). Okrem toho, PAU st povazované za jedny z kI'icovych zla€enin v toxicite PM

(Olariu et al., 2014).

24 Vplyv fugitivnych emisii na Zivotné prostredie a zdravie ¢loveka
U¢inky PM na Zivotné prostredie

Prachové Castice maju silny vplyv v mnohych atmosférickych procesoch, s vyznamnym
environmentalnym dopadom zahffiajlici zmeny viditel'nosti a prenosu slne¢ného Ziarenia
(ktoré je spojené s globalnym oteplovanim), tvorbu oblakov a hraju hlavni ulohu

v acidifikécii oblakov, dazd’a a hmly (Satsangi, 2014).

Na vegetaciu moézu mat’ atmosférické PM vplyv bud’ priamy — ihned’ po naneseni na
plochy listov, alebo nepriamy — zmenou chémie pody alebo mnozstvo Ziarenia

dopadajuceho na zemsky povrch. Nepriame U€inky prostrednictvom pddy su spravidla
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vel'mi vyznamné, pretoze mozu menit’ kolobeh zivin a inhibovat’ prijem zivin rastlinami.

(Grantz et al.,2003; Prajapati, 2012; Rahul a Jain, 2014).

Pri depozicii prachu na vegetdciu ma vacsi vplyv velkostné rozlozenie Castic, nez ich
chemické zlozenie. Vplyv na funkciu ekosystému je sprostredkovany t¢inkom na vitalitu,
konkurencnu zivotaschopnost a reproduként  zdatnost’ jednotlivych rastlin. Druhy
s velkymi listami mézu poskytovat’ u¢innu protiprachova bariéru, v blizkosti zdrojov
hrubého prachu (napr. dialnice alebo lomy), ale menej u¢inni bariéru proti jemnému
prachu, ktory sa prenasa na velké vzdialenosti. Uginky prachu na vegeticiu mozu byt
spojené s poklesom pristupu svetla pre fotosyntézu, zvysenie teploty v liste v dosledku
zmenenych optickych vlastnosti plochy listu, a zabrafiovanie difizii plynov z listu a do
listu. Alkalické prachy mézu spdsobovat zranenia na povrchu listu, ¢o umoznuje vstup

dalsich latok cez pokozku listu (Ferguson, 1999; Grantz et.al ,2003; Prajapati, 2012).
Utinky PM na zdravie Pudi

PM st zodpovedné za véazne bezprostredné a dlhodobé dopady na l'udské zdravie, lebo
Pahko dosiahnu najhlbsie Casti pl'ic a poSkodzuju dychaci systém cloveka, su uzko spojené
narastom chorobnosti a imrtnosti (Abbas et al., 2009; Maier et al., 2008; Nagar et al.,
2014; Rai, 2015). V stcasnosti je problém znecistenia PM vadzny zdravotny problém pre

rozvojove 1 rozvinuté zeme (Rai, 2015).

Mozné UCinky na zdravie su spojené s tvorbou a velkostou castic (NHDES, 2014).
NajmenSie Castice predstavuju najvacSie zdravotné problémy, pretoze moézu byt
vdychované hlboko do pl'ic (Atkinson et al., 2010; NHDES, 2014). Hrubé castice sa
usadzuju rychlo, maja tendenciu ukladat’ sa v priedusnici alebo v prieduskach (Atkinson et
al., 2010). Najviac ohrozenou skupinou st deti, starS$i I'udia a I'udia so srdenymi a

respiraénymi ochoreniami (Atkinson et al., 2010; Brown et al., 2013; NHDES, 2014).

e Vel'mi jemné a jemné castice (PM,,;, PM; 5)

Velmi jemné cCastice mozu spdsobovat’ zépaly ciev, oxidacény stres, poSkodenie buniek
a mitochondrii, ateroskler6zy. Jemné cCastice mozu vyvolat zdpaly alveol veduce
k uvoliovaniu $kodlivych citokin a zvyseniu krvnej zrazanlivosti. Uinok sa pripisuje aj
miernemu podrazdeniu o¢i a respiracnym chorobam ako upchaty nos, kychanie, kaSel’ a

prekyslenie. Tiez ovplyviiuju porodnu hmotnost’ doj¢iat a imrtnost” spdsobent ndhlym

2015 10


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412002001812

Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

syndromom Umrtia doj¢ata. Expozicia PM casticiam tiez mdze byt spojend so znizenou
funkciou pltic spésobujicou zapal a poskodenie pluc. Zvysenie viskozity krvnej plazmy

ovplyviiuje znizenie srdecnej frekvencie.

e Prachové castice (PMy9, PM;5)

Zvysené priznaky obstrukénych ochoreni dychacich ciest ako je chronicky kasel,
bronchitida a ochorenia hrudnika, PM je tiez asociované s poklesom DNA metylacie géne
priamo zodpovednym za produkciu oxidu dusnatého, hrajiceho vyznamnl rolu pri
respiracnych a kardiovaskularnych ochoreniach. ZvySena koncentrdcia PM je priamo
spojena s infarktom myokardu, ischematickym ochorenim srdca, arytmiou. Expozicia
PMI0 je spojend so zvySenim ischemickych chordb u starSich l'udi a s vy$$im rizikom
infarktu. Nebezpecenstvo zahriiujlice akttne respiratné ochorenia, ako zapal vedlajSich
nosnych dutin, zapal priedusiek, astma, alergie a poskodenie obrannej funkcie alveolarnej
makrofagy, ktoré vedu k zvyseniu respiracnej infekci/e (Kim et al., 2015; Pascal et al.,

2014; Yang et al., 2015)

o TaZké kovy v prachovych &asticiach

Pritomnost’ tazkych kovov v Casticiach v ovzdusi po expozicii spdsobuje denaturaciu
bielkovin, ¢o vedie k poruche funkcie alebo smrti bunky. TieZ mézu spésobovat’ mnozZstvo
zdravotnych problémov, moéZzu byt rakovinotvorné, neurotoxické, imunotoxické a
kardiotoxické — ¢o vedie k zvySeniu chorobnosti a imrtnosti v spolo¢nosti. (Al-Hurban a
Al-Ostad, 2009; Rai, 2015). Za najtoxickejSie t'azké kovy sa oznauji olovo, ortut,
kadmium arzén a nikel (Blazek et al., 2013; Jimonda, 2012).
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3 METODY SLEDOVANIA A VYHODNOCOVANIA
FUGITIVNYCH EMISII

Ugelom sledovania PM &astic je (Chow et al., 2010):

e overenie suladu snarodnymi poziadavkami na S$tandardy kvality ovzdusSia
(Bachmann, 2007);

e zvySenie povedomia o chemickych a fyzikdlnych vlastnostiach atmosférického
znecistenia (Chow, 1995);

e priradit’ k zdrojom chemické zlozky PM, vratane toxickych kovov (Watson et al,
2008b.);

e hodnotenie rozsahu a pri¢in nepriaznivych zdravotnych ucinkov, poskodenie
ekosystému a zniZenie viditeI'nosti (Mauderly a Chow, 2008; McLaughlin,1985;
Pope a Dockery, 2006; Watson, 2002).

Legislativa

Fugitivne emisie sa spravidla zist'uji bilancnym vypoc¢tom podla ,,§ 12 vyhl. €. 415/2012

Sb.* alebo pomocou emisnych faktorov (napr. emisie z kametiolomov) (CHMU, 2015).

Zakon ,,¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi®, ktory v Ceskej legislative vstipil do platnosti
dia 1. 9. 2012 stanovuje hodnotu imisného limitu pre priemerni 24hodinovi koncentraciu
Zastic PMo 50 pg/m’. Legislativa toleruje v danom mieste (meracej stanici) maximalne 35
prekro¢eni 24hodinovej koncentracie (denného priemeru) za rok (Tabulka 2) (CHMU,
2015; Strbova, 2013).

Tabulka 2: Imisné limity vyhlasené pre ochranu zdravia Pudi a maximalny pocet ich prekroceni

Znecist’'ujuca latka | Doba priemerovania | Imisny limit | Maximéalny pocet prekroceni
Castice PM;, 24 hodin 50 pg'm’ 35
1 kalendarny rok 40 pgrm™ 0
Castice PM, 5 1 kalendarny rok 25 pg'm™ 0

Stanovené imisné limity pre PM su podla legislativnej metodiky (predpis ¢. 330/2012)
merané vo vyske 1,5 m (dychacia zéna) az 4 m nad zemou, pripadne, za urcitych okolnosti

(stanica je reprezentativna pre vel'ku oblast) mozu byt imisie merané vo vyske az 8m.

2015 12



Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

V pripade prezentovanej Stadie boli sledované zmeny koncentracie Castic vo vertikdlnom
profile atmosféry do vysky niekolko stoviek metrov. Na takyto typ merania znecistenia

ovzdusia sa ziadna legislativa nevztahuje.

3.1 Specifické metody pre fugitivne PM

Nizsie je struény prehl'ad 6smych najcastejSich metéd EPA, ktoré su dostupné pre meranie

koncentracie PM z fugitivnych zdrojov prachu (EPA, 1998).

Metdéda ,,quasi-stack®: Tato metdda spociva v uzatvoreni alebo docasnom priklopeni
prevadzkového zdroja zodpovedného za emisie, a nasledného ventilovania emisii von
kanalom alebo kominom, ¢o umoziuje pouzit’ na meranie Standardné vzorkovacie techniky
pre komin — zahrilujuce meranie prietokovej rychlosti a koncentraciu Skodlivych latok
(Milly, 1979; Behera a Das, 2008). Metoda je povazovand za potenciondlne najpresnejsiu,
pretoze je zachytend a merana celd vlecka emisii blizko zdroja (EPA, 1998). Nevyhodou
metoddy je obmedzend aplikovatelnost’ len na jediny zdroj alebo dva az tri malé zdroje,
a teda ju nie je mozné pouzit’ v pripade vacSiecho poctu emisnych bodov alebo pre velke
zdroje, ¢i pre roztrusené plo$né zdroje a pre zloZité, variabilné a neurcité ¢innosti (Milly,

1979; Behera a Das, 2008).

Metoda ,,roof monitor“: Metdoda je urCena k meraniu emisii uvolnenych v budove z
viacerych zdrojov, ktoré unikaji cez velké otvory — ako dvere a oknd. Monitoruje zmes
vSetkych nekontrolovate'nych emisii v uzavretom priestranstve. Vyzaduje vSak schopnost’
merat’” spomaleny odvadzany vzduch a hmotnostni bilanciu malych mnozZstiev latok
vstupujucich alebo opustajucich uzavrety priestor cez otvory (Behera a Das, 2008). Dana
metoda sa najlepSie uplatiuje, ked je v budove umiestnenych viacero procesnych
zariadeni, a teda budova je sama chapana ako ,,zdroj. Naopak, nie je vhodna pre velky
pocet emisnych bodov, pre roztrisené zdroje alebo pre zlozité, variabilné a neurcité

¢innosti (EPA 1998; Milly, 1979).

Metoda ,,upwind-downwind*: Tato metoda je vSeobecne aplikovana na monitorovanie
fugitivnych  emisii z manipulacii s materidlom a skladovacich  cCinnosti, hald
a priemyselnych procesov, kde su emisie rozsirené ponad velké oblasti. Koncentracia
znecist'ujucich latok je merand v smere vetra a proti smeru vetra od zdrojov (Behera a Das,

2008). Doélezitym prvkom metody je pouzitie matematickych rozptylovych modelov na
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zistenie prispevku samostatného zdroja k celkovym nameranym emisiam. Metoda je nutne
zavisla na meteorologickych podmienkach. (Behera a Das, 2008; Milly, 1979). Napriek
tomu, ze sa tdto metdda povazuje za najvSestrannejSiu, sprevadzaju ju vyznamné
obmedzenia (EPA, 1998). Za prvé, je treba predpokladat, ze atmosféricky rozptylovy
model je presny v popise chovania znecistujucich latok po uvolneni do atmosféry.
Spravidla sa da povedat, a to aj pre najjednoduchsi pripad Grovne terénu — kontinudlny
bodovy zdroj, ze zhoda medzi modelom a pozorovanim je len orientacnd. Po druhé,
metdda nie je schopna spracovat’ viac beznejSich problémov reprezentovanych zdrojmi
emisii 'ubovol'nej a nepravidelnej geometrie, zahriujuc viacero prvkov v roznych vyskach
— rozptylovy model je k dispozicii len pre zdroje jednoduchej geometrie ako bod, linie,

jednotny priestor alebo pravidelne rozmiestnené zdroje. (Milly, 1979)

Metoda ,,exposure profile“: Metdéda vyuziva na meranie viacero okolitych vzorkovacov
(vacsinou 4 alebo 5) v niekolkych vyskach pozdiz vertikalnej veZe (vo vyske 4 az 10
metrov) vybavenej tryskami a nastaveniami prietokovej rychlosti na vzorkovanie vlecky
fugitivnych emisii. VeZa je tieZ vybavend na meranie rychlosti a smeru vetra. Veze st
umiestnené v smere vetra od zdroja, s okolitymi vzorkovacmi (1 aZ 4) umiestnenymi proti
smeru vetra pre stanovenie pozad'ovej koncentracie PM castic. Celkovy hmotnostny tok
prachu emitovaného zo zdroja sa vypocita integraciou hodnoty expozicie prachu ziskane;j
z r6znych vzorkovanych bodov (EPA, 1998; Thompson a Visser, 2001). Dana metoda je
do znacnej miery obmedzena na vzorkovanie blizko zdroja, je porovnatel'nd s metédou
,»roof monitor. Aj ked sa pre vzorkovanie velkych plosnych zdrojov javi neprakticka, je

povazovana za presnejsiu, nez metoda upwind-downwind* (EPA, 1998).

Metoda ,,portable wind tunnel“: Tato metoda je pouzitena len pre veterné fugitivne
emisie. Bola vyvinutd vroku 1970 pre Studiu G¢inku naviateho piesku na vegetaciu
a kvantifikaciu zdrojov veternej erdzie. Odvtedy bola pouzitd na kvantifikaciu veternych
emisii z exponovanej pody a skladok uhlia. Metdda vyuziva zariadenia v tvare vysavaca
sustim umiestnenym priamo na povrchu, ktory ma byt testovany pouZzitim
vzduchotesného uzaveru. Ventil nasava vzduch cez ustie tunela, dlhou trubicu do

vyvysenej Casti kandlu, kde st PM castice vzorkované (EPA, 1998).

Metéda ,,scale-model wind tunnel“: Podstatou tejto metody je tvorba veterného tunela,

ktory sa podoba vzorkovanému zdroju alebo terénu, v mnohych pripadoch sa vo veternom
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tunelu kopiruje tvar zdroja. Parametre, ako turbulencia, rychlostny profil, veterny gradient
a dalsie fyzikdlne veli¢iny — napr. vlhkost” vzduchu a nerovnosti terénu st vicSinou
duplikované vo veternom tunely. Vyhodou pouzitia tejto metédy je, ze jednotlivé
parametre ovplyviujuce emisie prachu mozu byt nasledne kontrolované. Nevyhodou je, Ze

vzt'ah medzi testami a skutoénym meranim v teréne je ,,nejasny* (EPA, 1998).

Metoda ,tracer: Tato metdda pouziva plyn alebo Castice ako indikatory pre prach zo
zdroja, ktory ma byt merany. Beznymi indik4tormi st hexafluorid (SF6) a fluorescenéné
alebo fosforeskujiice materialy alebo nétery. Predpoklada sa, Ze indikacny oblak bude silno
podobné oblaku prachu, ak indikator vznikne v rovnakom mieste a Case ako prach.
Merania koncentracii indikatora a prachu s pouzivané na kvantifikdciu mnozstva emisii
prachu priamou uUmerou pouzit¢tho mnozstva vypusten¢ho indikatora (napr. mnozstva

emisii) (EPA, 1998).

Metoda merania balénom: Ide o obdobu metody ,.exposure profile®, ktora je uvedena
vysSie. Metdda merania balonom vyuziva balon k pozastaveniu vzorkovacov v réznych
vySkach namiesto odbernej veZe pouZivanej v metdde ,.exposure profile“. Meranie
balonom je obzvlast’ vhodné pre odber vzoriek z vel’kych plosnych zdrojov a/alebo zdroja,
ktory nemusi byt tesne priblizeny (EPA, 1998). Metdda bola zvolend na stanovenie
vertikalnej distribiicie PM castic vo vybranej lokalite Moravskoslezského kraja. Podrobny

popis pouZzitia metdody merania balonom bude obsiahnuty v nasledujucich kapitolach.

K metédam merania fugitivnych emisii moZno poznamenat, Ze Ziadna z vySSie
spomenutych metéd nie je Uplne bezchybni aje nutné vykonat vela odhadov vo

vypoctoch emisii (Behera a Das, 2008).

V Eurdpe existuje len navrh smernice pre meranie fugitivnych emisii ¢astic PM . Ziadne
eurdpske normy nie st implementované. Vo vic¢Sine pripadov st emisie PM;( vypocitané

z emisnych faktorov ndjdenych v literatire (Bree a Blauw, 2008).

V Ceskej republike je vydana norma CSN EN 1554, ktora stanovuje metoédu merania
fugitivnych arozptylenych emisii z priemyselnych zdrojov metédou obraten¢ho
modelovania rozptylu (RDM): Pouzitie metddy je zalozené na vypoctoch rozptylového
modelu ana definovani experimentdlneho usporiadania v danom uzemi s ohl'adom na
terénne charakteristiky ako vypocet, vyska a Sirka difuznych zdrojov prachovych castic,

vzdialenosti vzorkovacich bodov a meteorologickych parametrov. Obratené modelovanie
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rozptylu je metdda pre odhad priemerného hmotnostného toku emitovanych prachovych

Castic z kazdého zdroja emisii postavena na Statistickom spracovani:

e Hmotnostnych koncentrdcii prachu nameranych v roéznych vzorkovacich

stanovistiach;
e Vypocitanych rozptylovych faktorov a;
Pre vypocet rovnice:
cra(t) = Yicira(t) = XiQrat€ia
Kde:
Cirq - hmotnostna koncentracia Castic acrodynamického priemeru d (rovny D,,)

Qirqr — rozptylovy faktor Castic aerodynamického priemeru d (rovny D,,) medzi zdrojom

emisii i a vzorkovacim stanovistom 7;
e;q - hmotnostny tok Castic aecrodynamického priemeru d (rovny D, ), ktory skiisame néjst’

Hlavnym prinosom daného postupu je identifikacia hlavnych zdrojov emisii prachovych

Zastic sledovaného podniku (CSN EN 15445).
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4 VYZNAM FUGITIVNYCH EMISIi V MORAVSKOSLEZSKOM
KRAJI

Vymedzenie uzemia

Moravskoslezsky kraj leZi v severovychodnej ¢asti Ceskej republiky, kde hrani¢i na
severovychode s Pol'skom (Sliezsk¢ a Opolské vojvodstvo) na juhovychode so
Slovenskom (Zilinsky kraj), na juhu sa dotyka Zlinskeho kraja ana vychode susedi
s Olomouckym krajom (Cesky statisticky ufad, 2014; Ekotoxa s.r.o., 2008; Elias, 2010;
Kaleta, 2011).

Kraj je vymedzeny okresmi Bruntdl, Frydek-Mistek, Karvind, Novy Ji¢in, Opava
a Ostrava-mesto. Spadé tu celkovo 300 obci, z toho 42 miest. Rozlohou 5 427 km?” zabera
6,9% tzemia celej Ceskej republiky — ¢im sa radi na 6. miesto medzi vietkymi krajmi.
Zaroveii je poctom obyvatelov — necelych 1 224 tis. tretim najl'udnatej§im krajom v CR

(Cesky statisticky urad, 2014; Elias, 2010; Kaleta, 2011).
Krajina Moravskoslezského kraja

Geograficky vel'mi rozmanity region zviera zo zapadu masiv Hrubého Jeseniku (najvyssi
vrchol Pradéd - 1 491 m n. m.), hornatina postupne prechadza do Nizkeho Jeseniku —
nahornej ploSiny s pozvolnej§im terénom, a Oderské vrchy. Strednii cast kraja
charakterizuje husto osidleny niZinaty terén — Opavska niZina, Ostravska panev
a Moravska brana. Na vychod krajina opdt’ nadobtida horsky charakter (Moravskoslezské
m.). Viac neZ polovicu uzemia kraja zabera pol'nohospodarska poda, d’alSich viac nez 35%
lesné pozemky (hlavne v horskych oblastiach Jesenikov a Beskyd). Kraj disponuje
bohatymi zasobami nerastnych surovin — hlavne rozhodujuce domace zasoby cierneho
uhlia, d’alej loziskd zemného plynu, a inych surovin ako vapenec, Zula, mramor, bridlica,
sadrovec, $trkopiesky, piesky a tehliarske ily (Blazek et al., 2013; Cesky statisticky ufad,
2014; Elias, 2010; Kaleta, 2011).

Vicsia Cast’ kraja (95,1%) nalezi k povodiu horného toku Odry (imorie Baltského mora),
na uzemi Ostravy prijima svoje najvicsie pritoky: Opavu, Ostravicu, OlSu. Juhovychodna
cast’ kraja je odvodnend riekou Becvou a spolu s juznou castou okresu Bruntél patri do

povodia Moravy (umorie Cierného mora). Hlavné zdroje pitnej vody su vodarenské nadrze
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Sance a Moravka (Moravskoslezské Beskydy), Kruzberk (Nizky Jesenik) a Slezska Harta
(Cesky statisticky ufad, 2014).

V kraji sa vyskytuju aj cenné prirodné zvlaStnosti chranené v ramci 3 chranenych
krajinnych oblasti — Beskydy, Jeseniky a Podfi, a 146 maloplo$nych chranenych tzemi
(Cesky statisticky ufad, 2014; Elias, 2010; Kaleta, 2011).

Region patri medzi najddlezitejSie priemyslové oblasti strednej Europy, jadrom je
ostravsko-karvinsk4 priemyslova a tazobna panva, ktorej industrializicia bola spojena s
vyuzivanim miestneho nerastného bohatstva — hlavne kvalitného koksovatel'ného ¢ierneho
uhlia a s navédzujucim rozvojom tazkého priemyslu a hutnictva. Kraj je pokladany za
celostatne centrum hutnej vyroby. Napriek poklesu vytazeného mnozstva je tu sustredena
tazba &ierneho uhlia takmer celej produkcie CR. V kraji je zastiipena vyroba a rozvod
elektriny, plynu avody, vyroba dopravnych prostriedkov a chemicky a farmaceuticky

priemysel (Cesk}'l statisticky urad, 2014; Elias, 2010; Kaleta, 2011).

Dopravna infrastruktara je v kraji na nadpriemernej urovni, celkovo ma 3 394 km ciest
a dial'nic, z toho 32 km rychlostnych ciest, 704 km ciest 1. triedy, 766 km ciest 2. triedy
a 1 897 km ciest 3. triedy. Hustota dialnic a ciest 1. triedy je 13,5 km/100 km?, &o radi kraj
na prvé miesto v ramei CR. Hustota Zelezniénych trati zabera v kraji 12,4 km/100 km?, ¢o
je republikovy priemer. Leteckt dostupnost’ regionu zabezpecuje medzinarodné letisko
Leose Janatka v Mognove (20 km od centra Ostravy), s dizkou pristavacej drahy 3 500 m
umoziuje pristavanie lietadiel vietkych kategorii bez obmedzenia (Cesky statisticky tifad,

2014; Elias, 2010).

Od zaciatku 90. rokov sa stav zivotného prostredia zlepsSuje vplyvom poklesu priemyselnej
vyroby, pouzivania SetrnejSich technoldgii a znacnym investiciam do oblasti ochrany
zivotného prostredia. Napriek tomu patri kraj medzi ekologicky najzat'azenejSie oblasti
vCR, lebo v minulosti boli znelistené vsetky zlozky Zzivotného prostredia. Medzi
najzéavaznejsie javy patri kontaminacia pddy a podzemnych vod v dosledku priemyslove;j
¢innosti, banské poklesy a znecCistenie povrchovych vod aovzduSia. NajzavaznejSie
dopady na zivotné prostredie sa sustred'uju do strednej a severovychodnej Casti kraja —

Ostravsko, Karvinsko a Ttinecko (Cesk}'l statisticky arad, 2014; Elias, 2010; Kaleta, 2011).
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4.1 Klimatické podmienky a meteorologické informacie

Moravskoslezsky kraj ma celkové prevladajuce prejavy kontinentalneho typu podnebia,
uzemie patri do chladnej a mierne teplej klimatickej oblasti. Zna¢na premenlivost’ pocasia
je dand vel'mi pestrym georeliéfom. Vel'mi vyznamne sa na nej podiel’a vysoka nadmorska
vyska horskych oblasti na juhovychode a zapade regionu a taktiez smer JZ-SV Moravskej
brany a otvorenost severnych ajuznych oblasti U¢inkom meridiondlneho pradenia
vzduchu. Priemerny ro¢ny thrn atmosférickych zrazok sa v kraji pohybuje v rozmedzi od
600-1200 mm. Vyznamny vplyv maju lokadlne zaveterné a naveterné efekty sposobené
georeli¢fom — vd’aka naveternému efektu s najvyssie ro¢né thrny zrazok okolo 1400 mm

v najvyssich partiach Moravskoslezskych Beskyd (Krajicek et al., 2014)

Vyznamnym klimatotvornym ¢initelom v regiéne je okrem prirodnych vplyvov
Clovek — a to vd’aka odlesneniu a priemyselnym aktivitdm v kraji (napr. vyznamné zmeny
v morfolégii terénu a charakteru aktivneho povrchu vplyvom tazby uhlia, znecistenie
ovzduSia ovplyviujuce aj oblasti zna¢ne vzdialené od zdrojov). Lokalne antropogénne
zasahy vyznamne ovplyviiuji podnebie hlavne vo velkych mestach a priemyselnych
aglomeraciach kraja, kde v porovnani s okolim dochadza k zvySeniu teploty vzduchu,
zniZzeniu absolutnej arelativnej vlhkosti vzduchu, znizeniu poctu dni so sneZenim
a snehovou pokryvkou, zmene rychlosti asmeru prizemného pridenia, zvySeniu
zneCistenia prizemnej vrstvy atmosféry, vratane vzniku kratkodobych smogovych situdcii

a situécii so zvySeniu koncentraciou prizemného ozoénu ai (Ekotoxa s.r.o., 2008).
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4.2 Vycislenie emisii na izemi Moravskoslezského kraja

Stadia spracovana spoloénostou AZGEO (2014) zhromazdila doporuéené hodnoty
emisnych faktorov, ktoré je mozné vyuzit' hlavne v podmienkach Moravskoslezského
kraja. Jedna sa o emisné faktory pre stanovenie fugitivnych emisii z odvalov a d’alSich

deponii suvisiacich s hutnou a banskou ¢innost'ou.

Emisné faktory sluzia k vypoctu emisii zo zdroja podla nasledujuceho vSeobecného

vzorca:
E = A x EF x (1-ER/100),

kde: E = velkost emisie; A = aktivita zdroja, EF = emisny faktor a ER = ucinnost’

inStalovaného zariadenia alebo metddy k znizovaniu emisii v %.

Vycislenie emisii z hutnych a banskych deponii na tizemi Moravskoslezského kraja

pozostavalo z dvoch samostatnych ¢asti:
e Vytcislenie emisii vyvolanych veternou eréziou,
e Vycislenie emisii spojenych s nakladanim s prasnymi materidlmi z banskej a hutne;j
¢innosti.
Vy¢islenie emisii vyvolanych veternou eréziou

Celkové emisie zveternej erdzie hutnych abanskych skladok ainych deponii
v Moravskoslezskom kraji boli vygislené dvoma metédami: CHMU a U.S.EPA AP 42,
kap. 11.9 Emisny faktor podla AP je stanoveny pre TZL a metodikou CHMU boli
vypocitané¢ emisie suspendovanych castic PMj,. S vyuzitim doporucenych emisnych
faktorov bol vykonany vypocet emisii zo zaujmovych lokalit (deponii suvisiacich s hutnou
a banskou c¢innostou) na uzemi kraja. Celkom bolo kombinaciou metdéd dialkového

prieskumu Zeme a terénnym Setrenim v kraji zistenych 77 takychto ploch.
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Tabul’ka 3: Emisie prachu spdsobené veternou eréziou na plochach bez vegetacie (AZGEO, 2014)

Lokalita Plocha Povrch Emisie PM10 podla CHMU, Emisie TZL podla
(ha) VAV/740/2/02, DP2 AP 42, kap. 11.9
Hmotnostny tok Emisny faktor Hmotnostny tok
(t/lokalita/rok) (kg/ha/rok) (t/1okalita/rok)
Hefmanice 1 25,5 hlusina 17,0 665 21,7
Vitkovice 2 4.5 troska 2,6 565 3,8
Tiinec 1 46,2 troska 39,5 856 39,3
Sverma 1 5.0 uhlie 6,9 1362 43
Orlova 5 34,7 uhlie 27,7 798 29,5
Doubrava 3 34,7 uhlie 27,7 798 29,5
Darkov 16 10,0 hlusina 3,6 356 8,5
Stonava 2 18,0 hlusina 6,4 356 15,3
Slezska Ostrava 3 52,8 troska 29,8 356 448
Paskov 3 24,1 hlusina 224 929 20,5
Hrabtivka 1 14,7 troska 8,3 565 12,5
Dolni Sucha 3 15,7 uhlie 12,5 798 13,3
Darkov 4 10,2 uhlie 8,1 798 8,6
Bohumin 2 52 uhlie 7,6 1456 4,4
Darkov 12.2 21,6 hlusina 7,7 356 18,3

Celkové emisie z hutnych a banskych deponii na uzemi kraja spdsobené veternou er6ziou

je mozné vycislit nasledovne:

. TZL (AP 42, kap. 11.9): 414 t/rok
. PM;y CHMU (VaV/740/2/02 DP 2): 308 t/rok (AZGEO, 2014).

Vydislenie emisii spojenych s nakladanim s praSnymi materialmi z banskej a hutnej
¢innosti

Aktivity na hodnotenych plochdch st velmi réznorodé. Pri pocte tychto lokalit v
Moravskoslezskom kraji nie je mozné pre hodnotenie v regiondlnom meritku tieto aktivity

detailne Studovat. Z tohto dovodu sa vycislenie emisii z manipuldcie opiera o bilanciu

vSetkych podstatnych hmot, s ktorymi je na odvaloch ¢i inych deponiach z hutnej a banske;j
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¢innosti manipulované. Bilancia hlavnych praSnych materidlov suvisiacich s banskou

a hutnou ¢innost'ou, ktora reprezentuje rok 2011, je obsiahnuta v Tabulke 4.

Tabul’ka 4: MnoZstvo hlavnych banskych a hutnych surovin a produktov, s ktorymi bolo nakladané v MSK
v roku 2011 (t/rok)' (AZGEO, 2014)

Material AMO TZ EVRAZ | VHM OKK Celkovo
surové Zelezo | 2 108 020 | 2 029 000 0 0 0 4137020
tekutd ocel' | 1947 140 | 2480000 | 776 000 | 135108 0 5338248
koks 756 779 728 411 0 0 770 000 | 2255190
ruda 379 444 365 220 0 0 0 744 664
uhlie 983 813 946 934 0 0 1001 000 | 2931 747
hlusina 0 0 0 0 5329548 | 5329548

S vyuzitim mnoZzstva materialov uvedenych v Tabul'ke 4 a udajov publikovanych v BREF
bola vypracovand bilancia pouzivanych prasnych hutnych abanskych hmot

v Moravskoslezskom kraji v roku 2011 (vid’ Tabulka 5) (AZGEO, 2014).

Tabul’ka 5: Odborny odhad mnoZstva prasnych banskych a hutnych materialov, s ktorymi bolo nakladané v MSK
za rok 2011 (t/rok) (AZGEO, 2014)

uhlie (objem tazby v MSK) 11300 000
zelezna ruda 744 664
vysokopecna troska 1 085968

oceliarska troska — konvertory, tandemové pece | 650 393

oceliarska troska — elektrooceliarne 22293
troska zo sekundarnej metalurgie 89 949
troska celkovo 1 758 653

Na zéklade tejto bilancie a s vyuzitim doporucenych emisnych faktorov boli vypocitané
priblizné emisie z manipuldcie stymito materidlmi. Vysledok vypoctu je obsahom

nasledujucej tabul’ky (AZGEO, 2014).

! Vysvetlivky:

AMO - ArcelorMittal Ostrava, TZ — TRINECKE ZELEZARNY — MORAVIA STEEL, EVRAZ — EVRAZ VITKOVICE
STEEL, a.s., VHM — Vitkovice Heavy Machinery a.s., OKK — OKK Koksovny, a.s.
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Tabul’ka 6: Vy¢isleni emisii z nakladania s pra§nymi materialmi pri hutnych a banskych ¢innostiach v MSK

(AZGEO, 2014)
Material Cinnost’ Mnozstvo (t/rok, | EF (g/t, aknie | TZL bez Utinnost TZL
ak nie je uvedené je uvedené opatr. opatr. s opatr.
inak) inak) (t/rok) (t/rok)
uhlie nakladka vagénu 11 300 000 13 146,9 90% 14,7
skladovanie 106 ha 4,1 t/ha/rok 432,6 90% 433
hlusina nakladka 5329 548 18 95,9 0% 95,9
vykladka 5329 548 18 95,9 0% 95,9
manipulacia 5329 548 4 21,3 0% 21,3
troska klopenie — ,,low
s 1736 360 4.4 7,6 0% 7,6
silt*
klopenie — ,,high
89 949 13 1,2 0% 1,2
silte?
manipulacia —
1736 360 4,4 7,6 0% 7,6
,»high silt“?
manipulacia —
89 949 13 1,2 0% 1,2
,low silt«?
nakladka pre
vyuzitie —,high 1736 360 4.4 7,6 0% 7,6
silt?
néakladka pre
vyuzitie — ,,low 89 949 13 1,2 0% 1,2
silte?
Fe ruda’ vykladka 148 933 0 0,0 90% 0,0
skladovanie 148 933 1,2 0,2 90% 0,02
celkovo 819 298

2 high silt“ — panvova troska; ,,Jow silt“ — vysokopecna a oceliarska troska

3 predpoklad: 80% praskova ruda (bez emisie, je prepravovana zasadne v kaSovitej konzistencii) + 20% peletova ruda

opatr. = opatrenie k zniZzovaniu prasnosti - vychadza z idajov o max. dosiahnutel'nej u¢innosti podl'a EEA a U.S.EPA.
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Uvedena bilancia materidlov nezahfiia nakladanie s odpraskami z hutnych technologii,
ked'Zze z hladiska ochrany ovzdusia uz bola tito problematika v uplynulych rokoch do
znacnej mieri vyrieSena. NajvacSie hutnicke podniky v kraji (ArcelorMittal Ostrava a
Ttinecké Zeleziarne — Moravia Steel) uz maju takmer vSetky miesta potenciondlneho uletu
odpraSkov dostato¢ne oSetrené ich zhromazd’ovanim v uzavretych silach alebo priamo

v uzavretych kontajneroch (AZGEO, 2014).

Skladovanie uhlia spolu s naklddkou a vykladkou hluSiny patri medzi najvyznamnejsie
zdroje fugitivnych emisii prachu do ovzdusia regionu. Naopak, méalo vyznamné emisie st
spojené s nakladanim srudami pre vyrobu surového zeleza. Hutnicke odpady maja
v porovnani s banskymi odpadmi z hladiska regiondlnych emisii mensi vyznam, avSak je
nutné zohl'adnit’, Ze nakladanie s tymito odpadmi je na rozdiel od banskych materidlov
koncentrované len do dvoch miest v Moravskoslezskom kraji — takze z hl'adiska imisnej

situgcie sa jedna o lokalne vyznamny vplyv (AZGEO, 2014).

Vo vypocte nie je zahrnuty neSpecifikovany objem drtenia a triedenia trosky, ¢o je

vyznamny zdroj prasnosti prevadzkovany na hutnych odvaloch (AZGEO, 2014).

Emisie spojené s manipuldciou s hutnymi a banskymi sypkymi materialmi st silno zavislé
na doslednosti protiprasnych opatreni realizovanych na sklddkach sypkych materialov,
hlavne uhlia. Podl'a dostupnych informacii je mozné tymito opatreniami zniZit' emisie
azocca 90 %. Bez akychkol'vek protipraSnych opatreni na posudzovanych deponiach
podl'a vykonanych vypoctov ¢inili celkové fugitivne emisie TZL na uzemi kraja cca 800
t/rok, zatial’ ¢o pri ich doslednom vykonavani tam, kde je to technicky mozné, daju sa

ocakavat emisie vo vyske cca 300 t/rok (AZGEO, 2014).

Celkové fugitivne emisie TZL zdeponii hutnickej abanskej povahy na uzemi

Moravskoslezského kraja sa odhaduji na 700-1200 t/rok (AZGEOQO, 2014).
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5 VERIFIKACIA MOZNOSTI VYHODNOTENIA FUGITIVNYCH
EMISII POMOCOU MERANIA BALONOM

Hlavnym cielom predlozenej Studie bolo zistit' rozlozenie PM v zavislosti na nadmorske;j
vyske, a nasledne identifikovat’ vplyv fugitivnych zdrojov na distribiiciu PM v zévislosti
na vySke od zdroja. Na meranie vertikalnych zmien vo velkostnom rozlozeni Castic a ich
koncentracii ana vertikdlny odber chemickych latok bola aplikovand metdéda merania
emisii balénom. Vramci Ceskej republiky unikitne meranie bolo realizované
v Moravskoslezkom kraji v meste Ostrava — ktoré sa radi medzi mesta s najhorSou kvalitou

ovzdusia v ramci Ceskej republiky a Eurdpy vobec.

5.1 Pouzita technika
Pre vertikalne meranie boli pouzité nasledujuce technické zariadenia:
e Prachomer Grimm 1.108
e Odberové Cerpadlo
e Balon naplneny héliom
NizZsie je blizsi popis technickych zariadeni vratane technickych parametrov.
Prachomer Grimm 1.108

Na meranie prachovych castic bol pouzity laserovy analyzator Grimm 1.108 — maly
prenosny spektrometer vyhodnocuje merania v dvoch zakladnych rezimoch (Strbova,

2013):
e pocet Castic (pocet Castic/liter)
e hmotnost Gastic (ug/m>).

Prachomer umoziuje analyzu Castic vel'kosti 0,25-32 um, pricom kazdych 6 sekind sa na
displeji zobrazuju okamzité namerané hodnoty prasnosti (Obrdzok 2). Pristroj pracuje na
zaklade Dual-technolégie, ktord umozituje sucasne hodnotit’ prasnost’ na zaklade rozptylu

svetla a gravimetrického principu:

Analyzovana vzorka prasnosti je teda zachytdvana na porovitom membranovom filtri, ¢o

umoziuje nasledne gravimetrick(l analyzu, pripadne d’alSiu analyzu pod mikroskopom.

2015 25



Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

Zariadenie vyuziva technoldgiu rozptylu svetla na kazdej Castici, kde polovodi¢ovy laser
funguje ako zdroj svetla. Rozptyleny signal od Castice prechadzajucej cez svetlo laseru sa
zbiera pod uhlom 90° za pomoci zrkadla, postupuje k prijimacej diéde, a po zosilneni
postupuje signal do velkostného klasifikatora. Analyzator velkosti pulzu nasledne zatriedi
signal preneseny v kazdom kanali. PoCty je mozné zobrazit' a uchovavaji sa aj na
pamétovu kartu, zktorej ich mozno preniest cez sériovy port RS 232 na dalSie
spracovanie. Vzduch na analyzu sa nasava do jednotky vnutornym cerpadlom
s regulaénym prietokom 1,2 litra/minttu, nésledne vzorka prechddza komorou okolo
laserovej diddy detektora a zbiera sa na 47 mm PTFE (polytetrafluorethylen) filtri. Vzorku
zPTFE filtra je mozné neskor gravimetricky analyzovat apouzit pre overenie
zaznamenanej hmotnosti aerosolu, zachytené Castice je mozné chemicky analyzovat.
Cerpadlo generuje potrebny &isty kryci vzduch, ktory sa filtruje a prechadza regulatorom
krycieho vzduchu spit’ do optickej komory — ¢im sa zabrani vzniku prachu k optickému
laserovému  zariadeniu. Udaje merania koncentracie prachu sa kazdi mindtu
zaznamenavajui na paméitovi kartu a st pristupné aj cez zabudovany port RS 232. Udaje st
pristupné kazdych 6 sekund v rychlom rezime alebo kazdych 60 sekund v normélnom
rezime, d’alSie moznosti pre dobu merania je mozné definovat pomocou PC softwaru

(Strbova, 2013).
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Tabul’ka 7: Stru¢na charakteristika pristroja Grimm 1.108 (Strbova, 2013; Bilek 2014)
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Meraci princip

Rozptyl laserového svetla a gravimetrickd metdda

Meraci rozsah

0.25-0.31 um v 32 kanéloch

Pocet Castic

1 —2 000 000 castic/ liter

Kanaly

0.25/0.28/0.3/0.35/0.4/0.45/0.5/ 0.58/ 0.65/ 0.7/ 0.8/
1.0/1.3/1.6/2.0/2.5/3.0/ 3.5/ 4.0/ 5.0/ 6.5/ 7.5/ 8.5/ 10/

12.5/15/17.5/ 20/ 25/ 30 /32 pm

Rozsah koncentracie

1—1000 000 pg/m® az 2 000 000 &astic/ liter

Prietok

1,2 1/min

Presnost’ merania

+- 2% v max. meracom rozsahu

Napajanie Batérie alebo 220/110 VAC
Velkost 24x12x6 cm
Hmotnost’ 2,4 kg

Vyjadrenie prasnosti

- v zmysle CSN EN 481: v pg/m’
- Vdychovatel'na
- Thorakalna
- Respirabilna
- v zmysle US-EPA: v pg/m’
-PM o
-PM 55
-PM
- ako pg/m’ na 15 kanaloch

- ako pocet castic/liter na 15 kanaloch
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Obrazok 2: Prachomer Grimmm 1.108 (Strbova, 2013)

Obrazok 3:Upevnenie prachomeru Grimm 1.108 k balénu (Strbova, 2014)
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Analyzator prachu bol eSte doplneny o zariadenia na zaznamenavanie meteorologickych

udajov (Bilek, 2014):

e GPS pre presné stanovenie polohy
e Vyskomer
e Tlakomer

e Teplomer

Snimac teploty, vlhkosti a tlaku vzduchu s externou sondou

Inteligentné snimace st vybavené senzormi teploty, relativnej vlhkosti a atmosférického
tlaku. Sonda T+ RV je na jednometrovom kabli, senzor tlaku je umiestneny v hlavici
s elektronikou. Digitdlna koncepcia s mikroprocesorom zaistuje dlhodobu stabilitu
parametrov, teplotnu kompenzaciu cidla vlhkosti a tlaku a signalizaciu poruchovych
stavov. NajmodernejSie polymérne c¢idlo vlhkosti zarucuje dlhodobu stalost’ udajov
a odolnost’ vo¢i vodnému kondenzatu. Snimace su uréené pre meranie vzduchu bez

agresivnych primesi. Technické parametre popisuje Tabul'ka 9.

Tabul’ka 8: Technické parametre meteorologickych snimacov (Bilek, 2014)

Meraci rozsah teploty | -30°C az 105°C

Meraci rozsah vlhkosti | 0 — 100%

Meraci rozsah tlaku 600 — 1100 hPa

Napajanie 9 —30 V DC/max. 250mA
Rozmery 88 x 73 x 95,5 mm
Hmotnost’ <200g
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Odberové cerpadlo

Odberové cerpadlo odoberalo vzorky na analyzu PAU atazkych kovov vo volnom

ovzdusi.

Obrazok 4: Odberové ¢erpadlo (Strbova, 2014)

Obriazok 5: Upevnenie odberového Eerpadla k balénu (Strbova, 2014)
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Balon naplneny héliom

Prachomer bol vyneseny do vyssich vySok pouzitim baléna naplneného héliom, ktory bol

vyrobeny na zdkazku pre firmu Envirta.cz (Obrazok 4 ).

Obrazok 6: Meranie balonom (Strbova, 2014)

Balon je vyrobeny zo Specidlneho materidlu s vysokou vonkajSou odolnostou —

polyuretanu a nylonu s UV inhibitormi, certifikacia ISO 9002. Material je rovnako odolny

proti dazd’u a mrazu, ¢o umoziuje celoroéné pouzitie (Bilek, 2014). Dalsie technické

parametre balona popisuje Tabul'ka 9.

Tabulka 9: Technické parametre baléna (Bilek, 2014)

Objem pouzitého hélia

15-20m’

Nosnost’ balonu (vztlak)

0,98 kg/m’,

celkovo 15 kg vratane balona a Sniry

Uzite¢na hmotnost Max. 6 kg
Viditel'nost’ balona cca4 km
Maximalny protivietor 12 m/sek.
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Balon bol priputany pomocou padakovej Snary k navijaku, ¢o umoziiovalo rychle

stiahnutie balona k zemskému povrchu v pripade zhorSenych poveternostnych podmienok.

Prevadzka balona podliehala pravidlam letovej prevadzky a kazdy Start sa musel hlasit’ na

dispecingu letiska Mosnov.

Obrizok 7: Pripiitanie baléna pomocou padikovej $nury k navijaku Strbovd, 2014)

5.2 Meranie

Samotné meranie balénom bolo vykonané vo viacerych lokalitich mesta Ostrava
a prebiehalo v obdobiach jar a leto 2014. Kazda lokalita reprezentuje urcité potencionalne

prevladajuce zdroje fugitivnych emisii:

e Stadién Bazaly — potencionalne zdroje predstavuje cestna komunikacia
Ceskobratrska, priemyselné zavody Vitkovice a Arcelor Mittal Ostrava, lokalne
kureniska;

e Nova Karolina — potenciondlne zdroje predstavuje cestnd komunikacia centra
mesta 28. fijna, Bohuminska a Misteckd, priemyselné zavody Vitkovice a Arcelor
Mittal Ostrava a lokalne kureniska;

e Radvanice — jedna z najznecCistenejSich oblasti Ostravy, hlavny zdroje emisii su

cestnd komunikécia TéSinska, priemyselny areal Arcelor Mittal, lokalne ktreniska

a dial’kové transporty Skodlivin z Pol’ska;
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Laguny Ostramo — jedna sa o vytazené laguny, v blizkosti sa nachadzaja d’alSie
zdroje zneCistenia: cestna komunikdcia Marianskohorska, dialnica D47,
priemyselné zavody OKK Koksovny, Borsodchemem, COV a spaloviia SPOVO;
Odval Hefmanice — jedna sa o aktivny odval, v blizkosti sa nachadzaju dalSie
zdroje zencistenia: rekultivaéné prace v blizkosti Hefmanického rybnika, cestna
komunikacia Orlovska, priemyselny zavod na spracovanie kovosrotu;

Ostrava Poruba, Generala Sochora — zhustend obytnd zona, hlavny zdroj
predstavuje doprava, konkrétne cestné komunikdcie Martinovskd a Opavska,
nakupné centra TESCO, HORNBACH

Ostrava Misteckd — hlavny zdroj je cestna komunikacia Misteckd, dalej
priemyslovy zdroj Arcelor Mittal (3 km) a centrum mesta (7,5 km). V okoli
meraciecho miesta su luky, pole, ohranicené stromami. Lokalita je zatazena
lokdlnymi kureniskami, dopravou a pri smere pradenia vetra z Pol'ska
priemyslovym komplexom AMO a dial’kovym transportom.

Ostrava - Marianské Hory, Marianskohorska — lokalita je skor priemyslova,
zastavba zmieSand — menSie Cinziakové domy a rodinné domy v Pfivoze a
Marianskych Horach. Hlavné zdroje emisii: dialnica D47, chemicky zéavod
Borsodchem MCHZ a.s. (700 m), UCOV a spal'ovita SPOVO, arealy Koksoven a.s.
(Koksovna Svoboda).

Ostrava - Stara Béla, Blanickd — lokalita bola vybrana ako porovnévacia, ma
charakter skor primestského az vidieckeho sidla. Vyznamné komunikécie st min. 1
km od miesta merania, Areal ArcelorMittal sa nachadza 5 km SZ smerom, centrum
Ostravy 4,5 km. V lete je mozné ocakavat’ vplyv sprasi z poli (v pripade sucha),
v zime transport z Pol'ska a ostravské zdroje vSetkych typov.

Ostrava, Rudna — hlavny zdroj dial'nica D47 (1,5 km) a Rudn4, nadkupné stredisko
Avion SP (1 km), Elektraren Tiebovice (Dalkia) (cca 2 km), priemyslové arealy su

vzdialené viac nez 7 km.

Vybrané lokality pre sledovanie PM su vyznacené na obrazku 8.
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Obrazok 8: Mapa vybranych lokalit (aplikacia Google Earth, 2015)
(Vysvetlivky: zelena znacka — jarné merania, modra znacka — letné merania,

biela znacka — spolo¢né lokality jar a leto)

Najviac zatazené zo sledovanych lokalit — odval Hefmanice a Laguny Ostramo, ktoré
predstavuji  tzv. ekologické zataze su priblizené na obrazku 9 a 10 spolu so

zaznacenymi meracimi bodmi pomocou aplikacie Google Earth.
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_ Lagunys S
Vo i

%

Obrazok 9: Letecky pohl’ad na Laguny (aplikacia Google Earth, 2015)

Obrazok 10: Letecky pohl’ad na odval Hefmanice (aplikacia Google Earth, 2015)
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-,

R

Obrizok 11: Meranie nad vyt'aZenymi Lagunami (Strbova, 2014)

VSetky merania za obe rocné obdobia prebiehali za jasného pocasia. Parametre z merani

uvadza Tabul'ka 10, kde st zoradené lokality podl'a ddtumu prvého merania.
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Tabulka 10: Udaje o meraniach za obdobie jar a leto

Nadmorska Meteorologické udaje
- Datum & .
vyska as merania . ,
Lokalita GPS siiradnice y merania Teplot Rychlost
miesta (m (hod.) €D 08 "
(r. 2014) ©C) VG
I 111) (km/hod)
Stadién Bazaly, 49°50'35"N,
250 13. 3. 13.00 - 16.00 14-18 18
Slezska Ostrava 18°18'0"E
49°49'48"N,
Nova Karolina 216 14. 3. 11.00 — 14.30 16 -20 14
18°17'20"E
Durtikovi, 49°48'24.06"S,
262 27.3. 10. 00 — 13.00 5-14 13
Ostrava Radvanice 18°20'39.50"V
Laguny Ostramo, 49°5026.82"'S 1. 4. 10.50 — 14.00 12-16 13
Ostrava Fifejdy, 205
PHi 18°15'8.59"V 25.8. 10.00 - 17.00 10 -22 25
Fivoz
Odval Hefmanice, 49°51'58.95"S, 1o 2.4. 10.00 - 12.30 815 10
Ostrava Hefmanice | 1g°1912 85"V 22.8. 10.00 — 17.00 22 21
Ostrava Poruba, 49°50'0.02"N,
225 28.8. 9.40 -13.30 16 - 20 22
Generala Sochora 18°11'12.72"E
49°46'04.9"N
Ostrava Mistecka 235 28.8. 14.30 - 18.00 22 25
18°16'49.9"E
Ostrava -
49°49'53.7"N
Marianské Hory, 206 29.8. 9.00 — 13.30 12-21 18
18°14'28.7"E
Marianskohorska
Ostrava - Stara 49°46'06.1"N
264 29.8 14.00 - 15.45 20 22
Béla, Blanicka 18°13'48.7"E
49°48'36.6"N
Ostrava, Rudna 223 30.8. 8.00 — 10.00 14 - 25 14
18°13'22.9"E
53 Statistické spracovanie nameranych dat

Namerané data boli zaznamenané na pamétovl kartu pristroja a vyhodnocované firmou

Envirta.cz, kde sa pomocou prislusného softwaru Grimm previedli do programu MS Excel.

Dalsie spracovanie a vyhodnotenie dat prebichalo v programe MS Excel a $tatistickom

programe R (R Core Team, 2014).
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Priebeh koncentracie PM; s rasticou vyskou

Pre ucely grafickej vizualizacie variability nameranych koncentracii PM; v réznych
vyskach boli hodnoty PM; rozdelené do kategdrii po 20 metroch a pre kazdu kategoriu boli

z nameranych hodndt vytvorené krabicové grafy.

Krabicové grafy popisuju zakladnu distribuciu dat v kategorii, oznacuju median, prvy az

Stvrty kvartil, minimum a maximum a pripadné anomalie nameranych hodnoét.
Vyvoj poctu Castic/liter s rasticou vySkou

Z nameranych hodnot poctu castic v jednotlivych velkostnych triedach boli vypocitané

mediany priradené k nadmorskym vyskam, a nasledne boli vytvorené spojnicové grafy.

Spojnicové grafy pre jednotlivé lokality zobrazuji vyvoj nameraného poctu Castic/liter pre

vybrané velkostné triedy s rastucou vyskou.
Zavislost’ PM na meteorologickych podmienkach

Za ucelom zistenia moznych vzajomnych vztahov medzi nameranymi koncentraciami
PM,, PM,s a PM;y asledovanymi meteorologickymi faktormi a vySkou bola vykonana
mnohorozmernd analyza dat — analyza hlavnych komponent (PCA — Principle Component
Analysis) v balicku FactoMineR (L€ et al., 2008). Vysledky PCA pre jednotlivé lokality st

graficky reprezentované vo forme tzv. korela¢ného kruhu.

Korelacny kruh popisuje vztahy medzi jednotlivymi faktormi nasledujucim spdsobom:
vykreslené vektory faktorov vysoko pozitivne skorelované zvierajii uhol blizky 0°
(korelaény koeficient sa blizi 1), vysoko negativne skorelované zvieraju uhol blizky 180°
(korelaény koeficient sa bliZi -1), neskorelované vektory faktorov zvieraji uhol blizky 90°
(korelacny koeficient sa blizi 0). Korelaény koeficient je vtomto modely vyjadreny
kosinusom uhlu, ktory dva faktory zvieraji. Vykreslena dizka vektorov predstavuje mieru

jeho reprezentacie v modeli.

V pripade, Ze PCA naznacila vzt'ah medzi dvoma faktormi (v naSom pripade bol sledovany
vztah PM; s meteorologickymi faktormi, resp. s vyskou), bola d’alej vykonané linedrna
regresna analyza, ktorej vysledky st uvedené v Tabul'ke 11 a 12. V pripade, Ze bol zisteny

koeficient determindcie (R2) vyssi nez 0,7, bola zavislost’ vykreslena vo forme grafov.
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54  Vysledky

Nizsie si uvedené vysledky zo Statistického spracovania vzdy rozdelené na jarné a letné

meranie pre kazdu analyzu.
Priebeh koncentracie PM; s rasticou vyskou:

Z obrazkov 12 az 16 je mozné vycitat' vSeobecny trend vyvoja koncentracii (vyjadreny

medidnom hodnoét) s vyskou. Variabilita hodnét je v réznych vyskach r6zna.

e Vysledky z jarného merania

Z jarného merania vychadza, ze vSeobecny trend vyvoja koncentracii PM; s vySkou ma
v zasade klesajuci charakter, avSak konkrétny priebeh vyvoja koncentracii nie je pri

vSetkych lokalitach takto jednoznacny:

V lokalite Bazaly (Obrazok 12) je po pociatocnom poklese nameranych koncentracii
s vyskou zjavny opdtovny narast koncentracii PM; (od vysky cca 405 m n. m), priCcom tieto
hodnoty nedosahuju vychodiskové koncentracie. Medidn v pociatoc¢nej vyske 250 m n. m.
dosahoval 32 pg/m’, v ziveretnej vyske merania (485 m n. m.) &inil 24 pg/m’. Vo vyike
250 m n. m. je zjavna aj najvacSia variabilita hodndt, v ostatnych vyskach bola variabilita

hodnét vel'mi premenliva.

-
= _ | 1
=+ 1
1
& :
E PR
] |
=
o = -
o o]
@ -
i —
E o8 TH < =
k]
= [
[=] 1 -T
'l o s - T
= I =lls
O_L H
[ [

Vigka [mn. m.]

Obrazok 12: Bazaly, jar
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Namerané hodnoty v lokalite Karolina (Obrazok 13) predstavuju komplikovanejsiu
situdciu. Nielenze dochddza rovnako ako v lokalite Bazaly k opdtovnému ndrastu
nameranych koncentracii v zavere merania (od vysky 366 m n m.), vo vyske cca 351 m n.
m. je pozorovany aj velky skok v nameranych koncentraciach (zo 47 pg/m’ na 38.5
ng/m’), nasledovany miernym rastom. Tento ukaz nazna&il pritomnost’ dvoch inverznych
vrstiev vo vertikdlnom profile. Median v pociato¢nej vyske 216 m n. m. dosahuje 53
ng/m’, v zavereénej vyike merania (486 m n. m.) je to 45 pg/m’. Variabilita nameranych

hodnét je v tomto pripade je vo vSetkych vySkovych kategéridch vel'mi mala.
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Obrazok 13: Karolina, jar

V pripade d’alSich lokalit — Radvanice, Laguny, Hefmanice (Obrazok 14 az 16) bol
pozorovany jednoznacne klesajuci trend priebehu koncentracie PM; s rasticou vyskou az

do zaverecnej vySky merania, bez zreteInych naruseni.

Median koncentracie PM; v lokalite Radvanice (Obrazok 13) dosahoval v pociatocnej
vyske 260 m n. m. 54 pg/m’, v zavereénej vyske merania 525 m n. m. poklesol na 30

ug/m’. Variabilita nameranych hodnoét je v celom priebehu vysky velmi nizka.
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Obrazok 14: Radvanice, jar

V lokalite Laguny (Obrazok 15) ¢inil median hodnot v pociatocnej vyske 204 m n. m. 48
ng/m’ ado zavereénej vysky merania (474 m n. m.) poklesol na 20,5 pg/m’. Najvicsia
variabilita nameranych hodnot je zjavna vo vyskovych kategéridch 234 a 249 m n. m., od

vysky 309 m n. m. az do zdvere¢ného merania je uz variabilita hodnot vel'mi mala.
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Obrazok 15: Laguny, jar
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Hodnoty medidnu v lokalite Hefmanice (Obrazok 16) boli v pociatocnej vyske
(210 m n. m.) 65 pg/m’, do zaveretnej vysky merania (390 m n. m.) poklesli na 55 pg/m’.

NajmenSia variabilita hodnot je badatel'na vo vyskach 285 — 360 m n. m.
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Obrazok 16: Hei'manice, jar

Obrazok 17 reprezentuje porovnanie vyvoja koncentracie PM; s rasticou vySkou medzi
sledovanymi lokalitami vo forme spojnicového grafu. Z obrazku je zrejmé, Ze najvyssie
koncentracie PM; boli namerané nad odvalom Hefmanice. Naopak, najnizsie koncentracie
boli namerané v lokalite Bazaly, aZ na zaver merania, kde koncentracie zacali stupat
a kone¢ny pokles bol preto nizsi v lokalite Laguny (28 pg/m’). V lokalite Laguny bol
pozorovany aj najvyraznejsi pokles koncentracie medzi pociatoénou (48 pg/m’)
a konecnou vySkou merania (20,5 pg/m3). Zavislost PM,; na vyske ukazuje viac menej

klesajuci trend.
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Obriazok 17: Vyvoj koncentracie PM; s rastiicou vy§kou v ramci sledovanych lokalit

Pre blizSie porovnanie poklesu koncentracie PM; s rastiicou vyskou medzi jednotlivymi
lokalitami bol zistovany percentualny rozdiel poklesu koncentracie v spolo¢nom
vySkovom useku 255 — 390 m n. m. Podl'a vypoctu sa pokles koncentracie PM,; v danom

useku pohyboval medzi 9 % (Hefmanice) az 29 % (Bazaly).

e Vysledky z letného merania

Namerané hodnoty z letného merania vykazuji klesajuci trend vyvoja koncentracii PM;
s vyskou v piatich lokalitdich zo siedmych, konkrétne v lokalitach Stard Bé¢la, Hefmanice,

Poruba, Marianské Hory, Rudna.

V lokalite Stara B&la (Obrazok 18) bol najprv pozorovany prudky narast koncentracie PM;
(zo 4,5 ug/m3 na 22,5 ug/m3) s vyskou do cca 324 m n. m., aZ nésledne dochiadza
k poklesu koncentracie az do zavereCnej vySky merania. Median koncentracie PM;
v zdveretnej vyske merania (534 m n. m.) dosahoval 3,3 pg/m’.Variablita nameranych

hodn6t je najvyssia vo vyske 324 m n. m., kde je aj najvécsia koncentracie PM;.
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Obrazok 18: Stara Béla, leto

V lokalite Marianske Hory (Obrazok 19) je opat’ pozorovany skok v poklese koncentracie
PM; po pociatocnej vyske v rozpiti 30 m do vysky 236 m, nésledne je koncentricia
ustalend az do 266 m, potom nastava opét’ skok v poklese koncentracie PM; do vysky 296
m n. m., od ktorej s uz hodnoty koncentracie ustalené az do zaverecnej vysky merania.
Median hodnét v po&iatodnej vyske 206 m n. m. dosahoval 11,4 pg/m’ a do zaveretnej
vysky merania (416 m n. m.) poklesol na 5,7 pg/m’. Variabilita nameranych hodnét je vo

vSetkych vyskovych kategoridch vel'mi mala.
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Obrizok 19: Marianske Hory, leto

2015 44



Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

V pripade d’alSich lokalit — Hefmanice, Poruba, Rudna (Obrazok 20 az 24) bol pozorovany
jednoznacne klesajuci trend priebehu koncentracie PM; s rasticou vyskou az do zavereéne;j

vysky merania, bez zreteI'nych naruseni.

Median koncentracie PM; v lokalite Hefmanice (Obrazok 20) ¢inil v pociatocnej vyske
merania (210 m n m.) 16 pg/m’, v zavere¢nej vyske merania (480 m n. m.) len 8 pg/m’.
Variabilita nameranych hodno6t bola najvicsia vo vyske 210 m n .m., od vysky 270 m n. m.

uz bola variabilita veI'mi mala.

20

Koncentracia PM, [pg.m ]
14
l
am il
I

oHlj

HH
HL B
il
HH
|

Wygka [mn. m]

Obrazok 20: Hefmanice , leto

Hodnota medidnu koncentracie PM; bola v lokalite Poruba (Obrazok 21) v pociatocne;j
vyske (225 m n. m.) 10,8 pg/m3, v zaverecnej vyske (465 m n. m.) bola hodnota medianu

6 pg/m’. Najvacsia variabilita nameranych hodnét je zjavna v pociatoénej vyske.
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Obrazok 21:Poruba, leto

V lokalite Rudnd (Obrazok 22) bol medidn hodndt koncentracie PM; v pociato¢nej vyske
(223 m n. m.) 14, 5 pg/m’, do zavere¢nej vysky merania (493 m n. m.) poklesol na 10

pg/m’. Variabilita nameranych hodnét je v celom priebehu vysky mala.
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Obrazok 22: Rudna,leto

V lokalite Laguny (Obrazok 23) a Misteckd (Obrazok 24) je trend koncentracie PM;

s rastucou vyskou ustadleny — nemeni sa, dokonca je pozorované mierne stupanie. Tento
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trend méze suvisiet’ s ve'mi nizkymi koncentraciami PM,, ktoré boli v danych lokalitach

namerané. Medidn hodndt koncentracie PM; sa v lokalite Laguny (Obrazok 23) pohybuje
okolo 9,5 pg/m’.
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Obrazok 23: Laguny, leto

V pripade lokality Misteckd (Obrazok 24) boli namerané najnizsie hodnoty koncentracie

PM1 v ramci vSetkych skiimanych lokalit. Median nameranych hodndt sa pohybuje okolo

4,6 pg/m’.
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Obrazok 24: Mistecka, leto

Obrazok 25 reprezentuje porovnanie vyvoja koncentracie PM; s rasticou vysSkou medzi

sledovanymi lokalitami vo forme spojnicového grafu. Zavislost PM; na vyske ukazuje
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viac menej klesajuci trend, podobne ako tomu bolo vo vysledkoch zjarného merania.
Maximalne koncentracie PM; v letnom obdobi boli oproti jarnému obdobiu vyrazne nizsie,
¢o mohlo zapriCinit rovnomerny priebeh vyvoja koncentracie PM,; pozorovany
v niektorych lokalitach. Najvyraznejsi rozdiel v poklese koncentracie v priebehu vysky bol

zaznamenany v lokalite Stard B¢la. Najvyssie koncentracie v celom priebehu vysky boli
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Obrazok 25: Celkové PM;, leto

e Spoloc¢né lokality z jarného a letného merania

Meranie za obe obdobia — jar a leto bolo realizované len v lokalite Hefmanice a Laguny.
Pre porovnanie vyvoja koncentracie v danych lokalitach za jar a leto bol vytvoreny
spojnicovy graf (Obrazok 26). Koncentracie v oboch lokalitdich boli vyrazne vysSie
v jarnom obdobi. Vyvoj koncentracie mé priblizne rovnaky trend za obe obdobia len
v pripade lokality Hefmanice. Lokalita Laguny ukazuje v jarnom obdobi vyrazny
klesajuci trend vyvoja koncentracie PM,, avSak v lethom obdobi je trend rovnomerny,

dokonca dochadza k miernemu stipaniu v kone¢nych vyskach.
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Obrazok 26: Vyvoj koncentracie PM; s vyskou pre spolo¢né lokality

Vyvoj poctu Castic/liter s rastiicou vySkou

Hodnoty nameranych dat poctu castic/liter pre jednotlivé velkostné triedy boli Statisticky
spracované len z jarného merania, z dovodu nedostato¢nej velkosti suboru dat ziskaného

z letného merania.
Vysledky z jarného merania

Nasledujuce grafy (Obrazok 27 az 31) zobrazuji vyvoj namerané¢ho poctu castic/liter
s rastucou vySkou v jednotlivych sledovanych lokalitach. Z grafov sa da vy¢itat’, Ze pokles

poctu Castic/liter s rasticou vySkou mé viac menej klesajuci trend.

V lokalite Bazaly (Obrazok 27) je pokles v pocte Castic/liter vo vybranych velkostnych
triedach s vyskou len vel'mi mierny, od vysky cca 400 m n. m. dochadza k opdtovnému

narastu, ktory dosahuje az pociato¢nych hodnot.
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Obrazok 27: Bazaly

V pripade lokality Karolina (Obrazok 28) bol pozorovany pociato¢ny pokles v pocte
nameranych Castic len vo velkostnej triede 0.265 um. Opét’ bol pozorovany strmy pokles
nameranych hodndét vo vyske cca 350 m n. m. nasledovany miernym vzostupom vo

vSetkych sledovanych velkostnych triedach.
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Obrazok 28: Karolina
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Pri lokalitich Radvanice a Laguny (Obrazok 29 a 30) bol pozorovany obdobny priebeh
v nameranych hodnotach poctu castic/liter vo vSetkych velkostnych triedach, aj ked
absolitne hodnoty poctu castic boli v lokalite Radvanice vyrazne vysSie. V oboch
pripadoch dochadza po prvotnom intenzivnom poklese k jeho zmierneniu, tento trend je

patrny az do zaverecnej vysky merania.
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Obrazok 29: Radvanice
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Obrazok 30: Laguny
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V lokalite Hefmanice (Obrazok 31) je pozorovany velmi mierny pokles vo vyvoji hodnot

poctu Castic/liter s rastiicou vySkou bez viditeI'nych naruSeni priebehu.
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Obrazok 31: Hermanice

Najvyssie hodnoty poctu Castic v nizSich vySkach boli namerané v lokalitich Radvanice
a Hefmanice, naopak najnizSie na Bazalach. U castic velkosti 0,290 pm a 0,325 pm
mdzeme pozorovat vzajomné prekrytie trendov vo vicSine lokalit. Najvyraznejsi pokles
trendu zéavislosti poctu Castic na vyske je pozorovany v lokalite Laguny. Naopak, najmene;j
vyrazny v lokalite Hefmanice, kde bol pokles trendu poctu Castic s vySkou len vel'mi
mierny. Vo vSetkych sledovanych lokalitach bol najvyssi pocet Castic vo vel'kostnej triede

0,265pm
Zavislost’ PM na meteorologickych podmienkach

e Vysledky z jarného merania

Obrazok 32 aZz 36 zobrazuje vysledné korelaéné kruhy z PCA — analyzy hlavnych

komponent. V nasom pripade sme sledovali korelaciu faktoru PM; s ostatnymi faktormi.

Korelaény kruh pre lokalitu Bazaly.(Obrazok 32) nam zndzoriiuje vyrazni korelaciu
koncentracie PM; s rosnym bodom a s teplotou, mensiu korelaciu s tlakom. S vektorom
vysky zviera vektor PM; uhol blizky 90°, preto je zrejmé, ze dané dva faktory nebudia

spolu korelovat’. Vektor vlhkosti sice zviera s vektorom PM; uhol blizky 180°, ¢o
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naznacuje vysoko negativnu koreldciu medzi dvoma faktormi, avSak vektor vlhkosti

nedosahuje okraje korelaéného kruhu, takze model nie je pre vlhkost’ reprezentativny.

Variables factor map (PCA)

Dim 2 {25.15%)

Dim 1 (54.46%)

Obrazok 32: Korela¢ny kruh, Bazaly

Pre lokalitu Karolina (Obrazok 33) boli vysledky PCA nasledovné: z korelaéného kruhu je
zrejma vyrazna negativna koreldcia PM; s vyskou (vektory zvierajii uhol blizky 180°),
avSak vektor vySky uplne nedosahuje k okrajom korelaéného kruhu. Faktor tlaku ukazuje s
PM; vysoku pozitivnu korelaciu. Faktory vlhkost’, rosny bod a teplota zjavne nekoreluju

s faktorom PM; (ich vektory zvieraji uhol blizky 90°).
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Variables factor map (PCA)

‘H.iltg!m st
Rosny.bod
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Dim 2 (25.93%)

Dim 1 (53.56%)
Obrazok 33: Korela¢ny kruh, Karolina

PCA pre lokalitu Radvanice (Obrazok 34) v korelacnom kruhu ukazuje vyraznt pozitivnu
korelaciu medzi faktormi PM; a tlak (ich vektory zvieraju ostry uhol) a vyraznl negativnu
korelaciu medzi faktormi PM; a vySka (ich vektory zvieraju uhol blizky 180°). Faktor
rosného bodu sice zviera s PM; vyrazny ostry uhol, ¢o naznacuje pozitivnu korelaciu.

Faktory teplota a vlhkost” nebudu s PM; skorelované, kedZe ich vektory zvieraju uhol

blizky 90°.
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Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (60.10%)

Obrazok 34: Korela¢ny kruh, Radvanice

Korela¢ny kruh pre lokalitu Hefmanice (Obrazok 35) vykresl'uje vyznamnua negativnu
zavislost medzi PM; a vySkou (ich vektory zvieraji uhol 180°) a vyznamnu pozitivhu
zavislost medzi PM,; atlakom. Vektory faktorov vlhkost, teplota arosny zvieraju

s vektorom PM; uhol 90° a uhol blizky 90°, ¢o znamena, ze faktory budi neskorelované.

Variables factor map (PCA)
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Obrazok 35: Korela¢ny kruh, Hefmanice
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Pre lokalitu Laguny (Obrazok 36) chybal zaznam s meteorologickymi udajmi, preto sme
sledovali len korelaciu PM; a s faktorom vysky. Vektory faktorov zvieraju uhol 180°, preto

je zrejma vyznamnd negativna koreldcia medzi danymi dvoma faktormi.

Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (77.69%)

Obrazok 36: Korela¢ny kruh, Laguny

Tabulka 11 obsahuje vysledky linearnej regresnej analyzy, ktora nebola pre vSetky lokality
rovnaka v pripade zavislosti PM; na vySke ani na meteorologickych podmienkach. Pri
zistovani zavislosti PM; na vySke mal koeficient determinacie R2 hodnoty nad 0,7 len
v troch pripadoch (Radvanice, Hefmanice, Laguny) =z piatich, v dvoch pripadoch
(Hefmanice a Radvanice) sa jednalo o lokality s najvysSou nameranou koncentraciou PM;.
V spomenutych dvoch lokalitich bola zistend aj vyznamna zavislost PM; na tlaku.
V lokalite Bazaly bola zistend vyznamna zavislost PM,; na teplote arosnom bode.

Vyznamné zavislosti st vykreslené v obrazkoch 37 az 43.
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Tabulka 11: Linearna regresna analyza, jar

Lokalita Faktory p R’

Bazaly | PM, - Teplota <2,10" | 10,7046

PM;- Vlhkost 0,00268 | 0,0753

PM, - Tlak 5,54.107 | 0,2093

PM, —Rosny bod | <2,10'® | 0,7805

PM, - Vyika 2,13.10% | 0,1891

Karolina | PM, - Teplota 4,78.10% | 0,09748
PM, - Vlhkost 0,669 0,05362

PM, - Tlak <2.10"% | 0,3652

PM, —Rosny bod | 0,0287 | 0,02473

PM, - Vyika <2.10" | 10,3733

Radvanice | PM; - Teplota 6.107"2 0,3214
PM, - Vlhkost’ 0,000266 | 0,09785

PM, - Tlak <2107 | 10,7888

PM,; — Rosny bod | <2.10® | 0,4855

PM, - Vyska <2.10" | 0,7704

Hetfmanice | PM; - Teplota 0,388 0,1256
PM, - Vlhkost 0,266 | 0,003242

PM, - Tlak <2.10% | 0,7261

PM, —Rosny bod | 0,000486 | 0,1344

PM, - V{ika <2107 | 10,7684

Laguny | PM, - Vyika <2.10™¢ | 10,7845
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Obriazok 37: Zavislost’ PM, na teplote, Bazaly

25 30 35 40
l

Koncentracia PM, [pg.m ]

20

Rosny bod [FC]

Obrazok 38: Zavislost’ PM; na rosnom bode, Bazaly
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Obrazok 39: Zavislost’ PM, na tlaku, Radvanice
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Obrazok 40: Zavislost’ PM; na vlhkosti, Radvanice
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Obrazok 42: Zavislost’ PM, na vyske, Hef'manice
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Obrazok 43: Zavislost’ PM, na vyske, Laguny

e Vysledky z letného merania

Obrazok 44 az 50 zobrazuje vysledné korelatné kruhy z PCA — analyzy hlavnych

komponent zo suboru dat z letného merania.

Korelaény kruh pre lokalitu Hefmanice (Obrazok 44) vykresluje vyznamnl negativnu
korelaciu faktoru vyska s PM; (zvieraju uhol blizky 180° a dizky vektorov su totozné).
Vektory teplota, tlak, rosny bod a vlhkost’ zvieraju s vekotorom PM; uhol blizky 90°, preto

je zjavné, Ze faktory nebudu s PM; skorelované.
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Variables factor map (PCA)
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Obrazok 44: Hefmanice, leto

PCA pre lokalitu Laguny (Obrazok 45) nam v korela¢nom kruhu nevykresl'uje vyznamné

korelacie PM; s ostatnymi faktormi, ked’ze vektor PM; je prili§ kratky.

Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (48.47%)

Obrazok 45: Laguny, leto

Pre lokalitu Poruba (Obrazok 46) st v korelacnom kruhu naznacené nasledovné vztahy:
vektory faktorov tlak, teplota a vySka zvieraji s vektorom PM; uhol blizky 180°, ¢o

naznacuje vyraznu negativnu koreldciu. Vektor rosného bodu sice tiez zviera s vektorom
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PM, uhol blizky 180°, avSak vektor nedosahuje okraje korelaéného kruhu. Vektor faktoru
vlhkost’ zviera s PM; ostry uhol, ale tiez nedosahuje okraje korelacného kruhu — model pre

dany faktor nie je reprezentativny.

Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (61.95%)
Obrazok 46: Poruba, leto

PCA pre lokalitu Mistecka (Obrazok 47), podobne ako pre lokalitu Laguny (Obrazok 45)

nevykresl'uje v korelaénom kruhu vyrazné koreléacie ostatnych faktorov pre PM;.

Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (25.10%)

Obrazok 47: Mistecka, leto
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Korela¢ny kruh pre lokalitu Maridnske Hory (Obrazok 48) naznacuje vyraznu negativnu
korelaciu PM; s vyskou (vektory faktorov zvieraji uhol blizky 180°). Pre ostatné faktory:

vlhkost’ teplota a tlak nie je zjavna korelacia s PM;.

Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (51.29%)
Obrazok 48:Marianské Hory, leto

Pre lokalitu Rudn4d (Obrazok 49) wvykreslil korelacny kruh nasledovné zavislosti:
koncentracia PM; je s vySkou ateplotou zjavne vyrazne negativne skorelované (ich
vektory zvieraju uhol 180°C a uhol blizky 180°). S faktorom vlhkosti zviera vektor PM,

vyrazny ostry uhol, ¢o naznacuje vyraznu pozitivnu korelaciu.
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Variables factor map (PCA)
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Dim 1 (59.53%)
Obrazok 49: Rudna, leto

V korela¢nom kruhu pre lokalitu Stara Béla (Obrazok 50) sme sledovali podobe ako pre
lokalitu Laguny (jarné obdobie) len korelaciu PM; s vyskou, kedZze opit’ chybali data
s meteorologickymi udajmi. Vektor faktoru vySka zviera s vektorom PM; takmer uhol

180°, a teda faktory budil vyrazne negativne skorelované.

Variables factor map (PCA)
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Obrazok 50: Stara Béla, leto
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Tabulka 12: Linearna regresna analyza, leto

Lokalita Faktory p R2
Hefmanice | PM, - Teplota 6,11.10" | 0,2289
PM, - Vlhkost’ 0,00101 | 0,04899
PM, - Tlak 1,33.10% | 0,08784
PM, — Rosny bod | 2,54.107 | 0,1226
PM, - Vyika <2107 | 0,7242
Laguny | PM, - Teplota 0.969 1,562.10%
PM, - Vlhkost’ 0.474 0,005408
PM, - Tlak 0.317 0,0001281
PM;, — Rosny bod | 0.0838 0,02094
PM, - Vyska 0.333 0,009866
Poruba | PM, - Teplota 9.07.10" | 0,5132
PM, - Vlhkost 5,23.10 | 0,2939
PM, - Tlak 6,49.10™"" | 0,4509
PM, — Rosny bod | 2,21.10% | 0,3534
PM, - Vyska <2107 | 0,6946
Mistecka | PM; - Teplota 0,0244 0,03723
PM, - Vlhkost’ 0,0314 0,03327
PM, - Tlak 0,399 0,006592
PM, — Rosny bod | 0,892 0,0001717
PM, - Vyska 0,934 6,307.10°%
Mar.Hory | PM, - Teplota 1,96.10% | 0,1886
PM, - Vlhkost 0,34064 | 0,01095
PM, - Tlak 1,45.10% | 03142
PM, —Rosny bod | 2,1.10% | 0,3448
PM, - Vygka <2.10"% | 0,5897
Stara Béla | PM, - Vyika 7,04.10% | 0,2523
Rudna | PM, - Teplota 8,37.101* | 0,423
PM, - Vlhkost’ 2,14.10"" | 0,3563
PM, - Tlak 2,63.10% | 0,1543
PM, — Rosny bod | 9,02.10"° | 0,3073
PM; - Vyika <2.10'% | 0,7266
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Tabul'ka 12 obsahuje vysledky linedrnej regresnej analyzy z nameranych hodndt za letné
obdobie. Pri zistovani linearnej zavislosti PM; na vySke mal koeficient determinacie R2
hodnoty nad 0,7 len vdvoch lokalitich zo siedmych (Hefmanice a Rudnd). Na
meteorologickych podmienkach nebola potvrdena Ziadna vyznamna linearna zavislost’ ani

v jednej z lokalit.

Na Obrazku 51 a52 su vykreslené vyznamné zavislosti koncentracie PM; na vyske

v lokalitich Hefmanice a Rudni.
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Obrazok 52: Rudna,leto
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5.5  Stanovenie PAU a tazkych kovov

Pocas letného merania boli vo vertikdlnych profiloch odobrané¢ vzorky PM;y, pomocou
odberového cerpadla pre nasledné stanovenie PAU a t'azkych kovov. Vzorky sa odoberali
v lokalitich Hetfmanice, Laguny, Poruba a Mariansk¢ Hory anéslednd analyza bola

realizovana na ZUOVA.
Vysledna analyza stanovila nasledovné zlozky:

e PAU: fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen,
benzo(b)fluoranten,  benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen,
dibenzo(ah)antracen, indeno(1,2,3-cd)pyren

o Tajké kovy: As, Pb, Cd, Ni, Fe, Hg

Z vypoctov percentudlneho zastupenia stanovenych zloziek v jednotlivych vyskovych
vrstvach bolo zistené, ze najvyssie koncentracie PAU aj tazkych kovov su zastipené vo

vys$§ich vrstvach (140 — 170 m), vo vrstvach pod 120 m sa takmer nevyskytovali.
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6 STUDIUM VERTIKALNEJ VARIABILITY DISTRIBUCIE
ORGANICKYCH LATOK METODOU PY-GC/MS

Za ucelom identifikacie hlavnych zdrojov =znelistenia ovzdu$ia a vplyve starych
ekologickych zatazi na kvalitu ovzduSia, vertikdlneho rozvrstvenia znecistujicich
organickych latok aich transferov v ovzdusi bola vykonand analyza organickych latok
v PM, ato zprizemnych vrstiev — odberova vyska 3 m, a zaroven z vysSich vrstiev —
odberova vyska 150 m. Analyzu vzoriek realizovalo laboratérium ,,Institutu geologického

inzenyrstvi, vysledky s uvedené nizsie.

Pre vzajomné porovnanie zat'azenia ovzdusia organickymi latkami boli vybraté nasledovné

lokality:

e Odval Hefmanice — aktivny odval, reprezentuje staré ekologické zataze
e Laguny Ostramo — vytazené laginy, reprezentuju staré ekologické zataze

e Ostrava Poruba — reprezentuje vplyv dopravy

6.1 Material

Vzorkovanie PMy vo vybranych lokalitach prebiehalo v prizemnej vrstve 3 m meracim
vozom a vo vySke 150 m pomocou baldéna s odberovym odberovym Eerpadlom. Odber bol

realizovany v letnom obdobi.

6.2 Metody

Na stanovenie organickych latok vo volno ovzdu$i bola vyuZzitd metdda pyrolyznej
plynovej chromatografie s hmotnostnou spektrometrickou detekciou (Py-GC/MS). Pre
identifikaciu a charakterizaciu prispevkov réznych zdrojov organickych latok bola vyuzita

metoda diagnostickych pomerov a CPI (Carbon Preference Index).

6.2.1 Pyrolyzny chromatograf (Py-GC/MS)

Za ucelom analyzy organickej frakcie vo vzorkach prachovych castic bola pouzita
progresivna technika pyrolyznej plynovej chromatografie s hmotnostnou spektrometrickou
detekciou (Py-GC/MS). Danou metddou bola stanovena extrahovatel'nd organickd hmota

so zameranim na analyzu molekularnych, antropogénnych, biogénnych markerov,
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rezistentnej organickej hmoty a stanovenie degrada¢nych produktov zo spal’ovania plastov

(analyza aditiv a markerov).

Vyhodou techniky je vysoka citlivost, vel'kéa separacnéd schopnost’ a mala navazka vzorky.
Metoda nevyzaduje extrakciu a zlozitu predupravu vzoriek, a navyse je vel'mi efektivnym
nastrojom pre analyzu zlozitych environmentalnych vzoriek, ktoré su obtiazne

analyzovatel'né inymi technikami (Kuchatova, 2014).

Py-GC/MS sa skladd zpyrolyznej jednotky (CDA Analytical Inc.), ktord je
prostrednictvom rozhrania spojend s plynovym chromatografom HP Agilent 7820,
obsahujicim hmotnostne spektrometricky detektor (5975 C). Podstatou analyzy je zahriatie
pevnej alebo kvapalnej vzorky v inertnej atmosfére hélia alebo dusika, ¢im dochadza
k uvolneniu jednotlivych zloziek vzorky do plynnej fazy, ktora je nésledne separovand na
koléone chromatografu. Identifikacia a kvantifikacia je potom vykonand pomocou

Standardov a pomocou kniznice spektier NIST (Kuchatova, 2014).

Postup analyzy

Cast’ filtrov hmotnosti 100 ug PM;, bola vlozena do kremennej pyrolyznej trubicky,
ktorej konce sa predtym uzavreli kremennou vatou. Priprava vzorky sa realizovala celkovo
trikrat. Aby sa zabranilo kontamindcii metylstyrénom, samotna kremennd tuba bola
pyrolyzovana pri teplote 1200°C, s rychlostou rastu 10 °C/ms po dobu 10 s. Uvolnené
produkty zo vzoriek boli nasledne separované na nepolarnej kolone DB-1 ms (60 m x 0,25
mm x 0,25 pm). Program pre separdciu markerov: 40°C (zadrzanie 2 min.) do 220 °C (10
min. zadrZanie), rychlost’ rastu 10°C/min., od 220°C teplota rastie rychlostou 33°C/min. az
do 320 °C (zadrzanie 5 min.). Vzorka bola injektovand automaticky pyrolyznou jednotkou
do nastreku chromatografu s teplotou 290°C v split moéde 1:10. Identifikécia vSetkych
vybranych komponentov bola vykonana porovnanim so $tandardmi a pomocou kniZnice

spektier NIST.
Podmienky pre MS detektor:

e teplota ibnového zdroja 230 °C (70 eV),
e teplota detektora 150 °C,

e teplota transferové linie MS-GC je 310 °C, m/z = 29-650 Da
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e geochemické, antropogénne markery boli analyzované v SIM modu

s vybranymi hmotami (191, 218, 217) (Kuchatova, 2015).

6.2.2 Diagnostické pomery

Identifikéaciu zdrojov PM je mozné realizovat’ pouzitim metddy diagnostickych pomerov.
Tato metoda bola prvykrat pouzitd podla Daisy et al. (1979), a neskor ju nasledovali
mnohi d’alsi (Galarneau, 2008; Herlekar, 2011).

Jedna sa o postup zaloZeny na vypocte pomeru koncentracii dvoch alebo viac vybranych
organickych zli€enin, pripadne selektivnych markerov a porovnanie vypocitanej hodnoty
s hodnotami uvadzanymi v literatire pre dany zdroj. Pomocou diagnostickych pomerov
mdzeme rozlisit’ rézne zdroje emisii: emisie z automobilov (naftové a benzinové motory),
zo spal’ovania uhlia a dreva, z priemyslu, atd’. Dana metdda by sa vSak mala pouzivat’ pre
rozliSenie zdrojov aerosdlov s velkou opatrnostou, lebo ich hodnoty moéze ovplyvnit

mnoho faktorov — napr. reaktivita PAU v atmosfére (Kitimal et al., 2011).

Pre hodnotenie vertikalnych profilov boli aplikované diagnostické pomery antropogénnych
a geochemickych (molekularnych) biomarkerov. Antropogénne markery aplikované pre
hodnotenie vertikalnych profilov zahfiiaju hlavné a vedlajSie priemyslovo syntetizované
latky — napr. PAU (Takada et al., 1997). Z geochemickych (molekularnych) markerov boli
aplikované latky zo skupiny sterdanov a hopanoidnych uhl'ovodikov, ktoré st uvol'fiované
v dosledku horenia fosilnych paliv (uhlie, ropné latky), v Ziadnom pripade nie st vedl'ajSim
produktom spal'ovania.Tieto latky vykazuju geneticky vzt'ah k povodnej (materskej)

matrici (Simoneit et al., 2004).

6.2.3 CPI

Povod alkénov je mozné vypocitat' podla ,,Indexu prevazujuceho uhliku* — CPI (Carbon
Preference Index), ktory zaviedol Cooper a Bray v roku 1963 (Kotianova et al., 2008).
Indikuje prispevok parnych aneparnych cisel uhlikovych homolégov. Je to pomer
mnozstva n-alkdnov s neparnym uhlikovym ¢islom a mnoZstva n-alkanov s parnym
uhlikovym c¢islom (Abas and Simoneit, 1996; Herlekar 2011). Podl'a velkosti indexu je
mozné rozlisit' alkdny zo spalovania fosilnych paliv (uhlie x ropné latky) a biogénne

alkany.
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6.3 Vysledky

Analyzované vertikdlne koncentratné profily PM;y obsahuju latky zo skupiny BTEX,
alkanov, alkénov, karboxylovych kyselin, nitrilov, dusikatych latok, furanov, fenolov,
aldehydov, ketonov, PAU, organickych zlicenin siry, geochemickych a antropogénnych
markerov. Chemické a koncentracné zlozenie jednotlivych vertikdlnych profilov sa 1isi aj

v ramci jednotlivych odberovych miest.

Pre ucely tejto diplomovej prace boli zo vzoriek vybrané a charakterizované len niektoré

skupiny latok.
6.3.1 Koncentracie organickych latok

BTEX

Aromatické uhlovodiky zo skupiny BTEX (benzén, toluén, xylény, etylbenzén) st
vyznamnou skupinou latok v PM. Najvicsie koncentracie BTEX boli zistené v prizemnych
vrstvaich (3m) na lokalitich Laguny Ostramo a Ostrava Poruba, naopak u odvalu
Hetfmanice boli maxima BTEX zistené vo vyske 150 m. Koncentracie benzénu a toluénu

v sledovanych lokalitdch vo vyske 3 m a 150 m uvadza Tabul’ka 13.

Tabulka 13: Koncentracie benzénu a toluénu v sledovanych lokalitach

Lokalita Odval Hefmanice | Laguny Ostramo | Ostrava Poruba
Vyska 150 m 3m 150 m 3m | 150m | 3m
Benzén (ng/m®) | 140,1 16 121,21 16,4 7,21 55,2
Toulén (ng/m®) | 106,64 13,7 115 15,5 2,72 | 21,23

PAU

Vo vertikdlnom profile boli identifikované PAU podl'a US EPA (naftalén, acenaftén,
acenaftylén, fluorén, fluorantén, benzo(ghi)perylén, indeno(1,2,3-cd)pyrén, antracén,
fenantrén, dibenzo(a)antracén, pyrén, benzo(a)antracén, benzo(b)fluorantén,
benzo(k)fluorantén, chrysén, benzo(a)pyrén). Dalej boli z PAU identifikované indén,
dibenzo(def,mno)chryzén, benzo(e)acefenantrylén, picén a cholantrén. Koncentracné

rozlozenie v jednotlivych lokalitach bolo nasledovné:
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Tabul’ka 14: Vysledné koncentriacie PAU

Lokalita Odval Hefmanice | Laguny Ostramo | Ostrava Poruba
Vyska 150 m 3m 150 m 3m 150m | 3m
PAU (ng/m® | 370 - 281,95 | 3488 | 53,73 | 66,95

Zastapenie PAU podl'a US EPA v PM, v lokalite Laguny Ostramo a odval Hefmanice je

zobrazené spolo¢ne na Obrazku 53.
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Obrazok 53: MnoZstvo PAU podla US EPA v lokalitich laguny Ostramo a odval HeFmanice

Vysvetlivky: Ace — acenaftylen, Flu-fluoranthen, Py-pyren, B(a)A-benzo(a)antracen, Chry-chrysen, B(b)F-

benzo(b)fluoranthen, B(k)F-benzo(k)fluoranthen, B(a)P-benzo(a)pyren, Ind-indeno(1,2,3-cd)pyren, D(a)A-

dibenzo(ah)antracen, Bghi-benzo(ghi)perylen, Fe-fenantren, An-antracen

Odval Hefmanice: Vo vertikalnom profile odvalu 150 m priemerna hodnota 11,94 ng/m’.

Prizemné vrstvy ovzduS$ia vo vyske 3 m su charakterizované priemernou hodnotou PAU

7,13 ng/m’.

Laguny Ostramo: Priemerné koncentracie v prizemnej vrstve sa pohybuji okolo 15,7

ng/m’, vo vyike 150 m st koncentracie 12,26 ng/m’. Hromadenie PAU v prizemnej vrstve

je spojené s kotlinovym charakterom lokality.

2015

73



Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

Hopany

Z hopanov boli identifikované 22S a 22R 17a(H),21B(H)-homohopéan, 17(H), 21a(H)-
22,29,30-trisnorhopan, 17a(H), 2la(H)-hopan a 17B(H),21a(H)-hopan. Koncentracie
hopénov na jednotlivych lokalitach vo vertikdlnych profiloch 3 a 150 m reprezntuje

Obrazok 54.
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Hopany
Obrazok 54: Koncentracia hopanov v jednotlivych lokalitach
Vysvetlivky: hl = 22S-17a(H), 21p(H)-hopan, h2 =22R-17a(H), 21p(H)-hopan, h3 = 17a(H)-22,29,30-trisnorhopan,
h4 = 17B(H),21B(H)-hopan, h5 = 17a(H),21o(H)-hopan, h6 = 17a(H),21p(H)-hopan

Z obrazku je zrejmé, ze maximalne koncentracie hopanov sa vyskytuji na odvale

Hefmanice, potom nasledujt laginy Ostramo a Ostrava Poruba.

Odval Hefmanice: Z hl'adiska koncentracie hopanov v ramci vertikalnych profilov (3 a
150 m), bola v lokalite Hefmanice identifikovana nepatrne véac¢sia sumarna koncentracia

hopanov vo vertikdlnom profile 150 m (17,2 ng/m”).

Laguny Ostramo: Maximalne koncentracie st spojené s prizemnou vertikalnou vrstvou

(11,14 ng/m*), s rastucou vyskou koncentracie klesaju (4,59 ng/m>).
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Ostrava Poruba: V lokalite boli najmensie koncentracie hopanov identifikované vo vyske
150 m (2,85 ng/m?), v prizemnom profile boli koncentracie hopanov nepatrne visie (4,73

ng/m’).

Izoprenoidné uhlovodiky (pristan a fytan)

Z izoprenoidnych uhl'ovodikov charakterizujicich fosilnu organickti hmotu v prostredi bol
vo vzorkach indikovany pristan (2,6,10,14-tetramethylpentadekan) a fytan (2,6,10,14-
tetramethylhexadekan), ktoré pochéadzaji z fytolového retazca (Peters et al., 2005)
chlorofylu a (fototrofné organizmy) a bakteriochlorofylu a a b (baktérie) povodnej (dnes uz
fosilnej) zivej hmoty organizmov. Koncentracie pristanu a fytanu v jednotlivych lokalitach

uvadza Tabulka 15.

Tabul’ka 15: Koncentracie pristanu a fytinu v sledovanych lokalitich

Lokalita Odval Hei'manice | Laguny Ostramo | Ostrava Poruba

Vyska 150 m 3m 150 m 3m 150m | 3m

Pristdn (ng/m’) | 0,715 | 1,38 | 128 | 1,31 | 1,18 | 1,45

Fytan (ng/m’) | 0,68 | 0,85 | 3,03 2,1 228 | 225

Sterany

Sterany su tetracyklické, nasytené biomarkery (Mackenzie et al., 1982), odvodené zo
steroidov a horménov eukaryot (riasy, vyssie zelené rastliny). Cyg a Cy9 sterany indikuja
pritomnost’ fosilnych zelenych rias, sterany C,; indikuji Cervené riasy (Schwark et al.,
2006). Sterany sa rovanko ako hopany, nachadzaji v jednotlivych fosilnych produktoch
(ropa, mazacie oleje) v réznom mnoZzstve a zastupeni (Aboul-Kassim et al., 1996), ¢o

umoziuje rozliSenie druhu spal'ovaného paliva.

Emisie steranov boli identifikované len v lokalite Ostrava Poruba, v lokalite odval
Hefmanice alaguny Ostramo boli zistené sterany v nekompletnom a v ultra stopovom

mnozstve. Koncentracie steranov zistené v lokalite Ostrava Poruba uvadza Tabulka 16.
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Tabul’ka 16: Koncentracie steranov v sledovanych lokalitich

Lokalita Odval Hefmanice | Laguny Ostramo | Ostrava Poruba
Vyska 150 m 3m 150 m 3m 150 m | 3m
C,;0BP (ng/m’) - - - - 1,37 | 1,26
C,oafB (ng/m’) - - - - 1,52 1,49

Zluceniny s obsahom fenolov
Takmer vo vsetkych imisidch boli identifikované zluceniny s obsahom fenolov: fenol, 2,4-
dimethylfenol, 2,5-dimethylfenol, 2,6-dimethylfenol, methylfenoly, ethylfenoly apod.

Sumarne koncentracie fenolov v jednotlivych lokalitdch uvadza tabulka 17.

Tabul’ka 17: Koncentrace fenolov v imisiach.

Lokalita Odval Hefmanice | Laguny Ostramo Poruba

Vyska 150 m 3m | 150 m 3m |150m| 3m

Fenoly (ng/m®) | 368,01 | 70 | 407 | 101,91 | 123 | 115,53

Zliceniny s obsahom siry

V imisiach boli identifikované hlavne zliceniny tiolov, tiofénov a tiazdlov, koncentracie
v jednotlivych lokalitach uvadza Tabulka 16. NajvySsie koncentracie boli zistené v lokalite
odval Hefmanice. Zluceniny siry su emitované pocas prehorievania uholnych odpadov

v halde.

Tabulka 18: Koncentracie zlti¢enin s obsahom siry v imisiach.

Lokalita Odval Hefmanice | Laguny Ostramo | Poruba

Vyska 150m |3 m 150 m 3m 150 m |3 m

Zluceniny s obsahom siry (ng/m3) 88,01 60,46 7,27 71,7 1,77 | 2,5

Alkany
Vo vsetkych imisiach boli identifikované alkany, ktoré mézu pochadzat’ z r6znych zdrojov,
zahriiujic emisie zo spalovania ropnych latok a inych fosilnych paliv a z biogénnej hmoty

Vysledné koncentracie n-alkanov uvadza Tabul’ka 19.
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Tabul’ka 19: Koncentracie alkanov (ng/m3) v imisiach

Lokalita Odval Hefmanice | Laguny Ostramo Poruba

Vyska 150 m 3m 150 m 3m |[150m| 3m

Alkany (ng/m®) | 284,47 | 75,49 84,9 | 460,32 | 4,96 | 74,51

Alkény, aldehydy, ketony

Alkény su vnasané do prostredia najcastejsSie v dosledku spal'ujicich procesov, aldehydy a
ketony mézu mat rdéznorodé zdroje v prostredi (napr. spalovanie fosilnych paliv a
biopaliv, fragmenty biogénnej hmoty apod.). Koncentracie aldehydov, ketonov a alkénov

v jednotlivych lokalitdch s zobrazené v tabulke €. 2.

Tabulka 20: Koncentricie aldehydov, ketonov a alkénov (ng/m’) v imisiach

Lokalita | Odval HeFmanice | Laguny Ostramo Poruba

Vyska 150 m 3m 150 m 3m |150m| 3m

Aldehydy | 70,08 10,3 17,24 | 154,21 | 3,15 1,15

Ketony 165,09 | 1524 | 15,88 | 166,75 | 4,36 | 6,79

Alkény 171,22 | 52,02 | 19,78 67,03 | 18,52 | 135,22

6.3.2 Identifikacia zdrojov
BTEX

Z diagnostickych pomerov bol pre identifikdciu zdrojov BTEX aplikovany pomer
toluén/benzén (T/B). Toluén je povazovany za marker pre emisie z dopravy (Hoque et al.,
2008). Hodnoty pomeru T/B pre emisie z dopravy si v obvyklom rozmedzi od 1,5 do 4,5,
Vysledné hodnoty pomerov pre jednotlivé lokality uvadza Tabulka 13.

Spalovanie organického materidlu na baze uhlia a biomasy (Fabbri et al., 2012), je mozné
preukdazat pomocou pomeru B/T (benzén/toluén). Tento pomer bol vzhl'adom
k vzorkovaciemu obdobiu (leto — august) aplikovany len u odvalu Hefmanice, lebo

u vzoriek PM z lagin Ostramo a Ostravy Poruby boli hodnoty pomeru B/T <1.
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Tabulka 21: Vysledné hodnoty pomerov T/B a B/T pre jednotlivé lokality

Lokalita | Odval Hefmanice | Laguny Ostramo | Ostrava Poruba

Vyska 150 m 3m 150 m 3m 150m | 3m

T/B 1,31 0,86 1,06 1,05 2,65 1,6

B/T 1,31 1,16 - - -

Laguny Ostramo: Akumuldcia BTEX v prizemnych vrstvach je vysledkom panvového
(poklesového) charakteru lagun. Zdrojom su hlavne depozicie odpadnych organickych
latok, z ktorych si BTEX uvolnené prchanim. Vyslednd hodnota aplikovaného pomeru

toluén/benzén (vid’. Tabulka 13) jednoznacne vylucuje pritomnost’ emisii z dopravy.

Ostrava Poruba: Emisie BTEX st v prizemnych vrstvach zadrZzované okolitou zastavbou.
V mestskych aglomeraciach st emisie BTEX najcastejSie emitované dopravou,
priemyslom alebo spalovanim. Vysledné hodnoty aplikovaného pomeru toluén/benzén

(vid’. Tabul’ka 13) v oboch vyskach identifikuji emisie z dopravy.

Odval Hefmanice: Uvol'nené organické latky zo skupiny BTEX na odvale pochadzaju
z horenia zvySkového organického materidlu vnutri haldy. Horiace haldy st zdrojom
velkého mnozstva plynnych a kvapalnych polutantov emitovanych do atmosféry alebo
vyltthovanych do povrchovych a podzemnych vod (Zhao et al., 2008). VysSiu akumulaciu
BTEX vo vySke 150 m mozZno pripisat’ konkdvnemu charakteru terénu, ktory neumoziiuje
dlhodobé zadrzanie vznikajicich emisii na povrchu haldy. Vysledné hodnoty pomeru T/B
nepotvrdili emisie z dopravy. Hodnota pomeru B/T pre emisie z oboch vySok jednoznacne
potvrdila emisie benzénu a toluénu z horenia organického materidlu. ZvySovanie hodnoty
pomeru B/T vo vertikdlnom profile indikuje, Ze polutanty mozu byt transportované do

vyssich urovni (Mao et al., 2008).
PAU

V PM10 prevladaji predovSetkym Styri az Sest’ jadrové PAU nad dvoj- az troj-jadrovymi
uhlovodikmi. Povod PAU bol testovany pomocou diagnostickych pomerov
fluoranthen/fluoranthen+pyren a pyren/benzo(a)pyrén, ktoré indikuju emisie z dopravy.

Diagnostické pomery boli aplikované len pre lokalitu Ostrava Poruba.
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Odval Hefmanice: Hlavnym zdrojom PAU na odvale st emisie uvolnené horenim

organického materialu ulozeného v halde.

Laguny Ostramo: Hromadenie PAU v prizemnej vrstve je spojené s kotlinovym

charakterom lokality.

Ostrava Poruba: Hodnoty pomeru fluoranthen/fluoranthen+pyren vo vyske 150 m
dosahuju 0,48 a vo vyske 3 m 0,5, ¢im spliiuju podmienku fluoranthen/fluoranthen+pyren
< 0,5 (Ravindra et al., 2006), a teda emisie pochddzaju z dopravy, predovsetkym zo
spalovania benzinu. Hodnoty pomeru pyren/benzo(a)pyrén indikuji emisie z dopravy
v rozmedzi od 0,17 do 0,36 (Tang et al., 1993). Pre vertikalne profily boli zistené hodnoty

pomerov 0,34 (3 m) a 0,19 (150 m), ¢im boli emisie z dopravy opét’ potvrdené.
Hopany

Hopény su odvodené =z prekurzorov bunkovych membran fosilnych prokaryotov
(bakteridlny zdroj) a sinic (modro-zelené riasy). Hopanoidy, obzvlast' Cs, su pritomné vo
vysSich rastlinach, ako su napriklad machy (Philp, 1985). Mikrobidlne hopany st odvodené
z diploténov Csp a Css bakteriohopantetrolového prekurzoru, ktory bol izolovany z r6znych
mikroorganizmov (Qurisson et al., 1979). Hopany vo vysSich rastlinach st odvodené od
skvaléna a diploténa, obsahuji hlavne Csy komponenty ako su napr. hopany, moretany a

lupany (Gogou et al., 1996).

Odval Hefmanice: Vyskyt geochemickych markerov na haldach s obsahom uhol'nych
odpadov je bezny (Misz-Kennan et al., 2011). Hopanoidné uhlovodiky rovnako ako
isoprenoidné uhlovodiky a sterdny st tu uvolfiované prchanim v doésledku horenia
zvyskovej fosilnej organickej hmoty, o bolo potvrdené vypoctom diagnostického pomeru
C31S/(C5:S+C31R), ktory pre vertikalny profil 150 m dosahuje hodnoty 0,56 a pre profil
3 m 0,54. Obe hodnoty su v sulade s hodnotami, ktoré uvadza Misz-Kennan et al., (2011)

pre horiace odvaly s obsahom uhlia.

Laginy Ostramo: Emisie hopanov v lokalite pochadzaji hlavne z rafinérskych a

olejovych odpadov.

Ostrava Poruba: Zdrojom hopdnov v mestskej Casti Poruba je doprava, ¢o bolo
preukazané pomocou diagnostického pomeru homohopanov C;;S/(C3;;S+C3;R). Vysledné

hodnoty okolo 0,6 zodpovedaji emisidm zo spal’ovania ropnych latok a produktov (Rushdi
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et al., 2014). V oboch vertikalnych profiloch boli dosiahnuté hodnoty 0,59 (150 m) a 0,58
(3 m).

Izoprenoidné uhlovodiky (pristan a fytan)

Pristan a fytan su sucastou lubrikacnych olejov, surovej ropy, dieselovych paliv a
vyfukovych plynov (Simoneit, 1984 a 1985), ale mézu byt obsiahnuté aj v emisiach zo
spalovania uhlia. RozliSenie pdvodu pristanu a fytdnu je mozné na zaklade pomeru
pristan/fytan (Pr/Ph) — hodnota pomeru umoziiuje rozlisit” degrada¢né produkty z ropnych

latok a zo spal’ovania uhlia nasledovne:

e hodnota pomerov Pr/Ph >1 indikuje degradac¢né produkty zo spalovania uhlia

e pre degradatné produkty zo spalovania ropnych produktov sa priemerna
hodnota Pr/Ph pohybuje 0,62 + 0,53 s rozmedzim od 0,11 do 1,2 (Rushdi et al.,
2014)

e hrani¢na hodnota pomeru Pr/Ph pre emisie z dopravy je uvadzana 1.

Hodnoty pomeru Pr/Ph pre analyzované vzorky imisii si zobrazené v tabul’ke ¢. 23.

Tabul’ka 22:Hodnoty pomeru Pr/Ph v imisidch

Lokalita | Odval Hefmanice | Laguny Ostramo | Ostrava Poruba

Vyska 150 m 3m 150 m 3m 1S0m | 3m

Pr/Ph 1,05 1,62 0,42 0,62 0,52 0,64

Odval Hefmanice: Z tabulky 15 je zrejmé, Ze v danej lokalite sa v oboch vertikdlnych
profiloch ako zdroj pristanu a fytdnu uplatiiuji emisie z horiacich deponii uholnych
zvySkov. Velkost pomeru Pr/Ph zavisi jednozna¢ne na teplote samozahrievania, a
nasledného horenia (Misz-Kennan et al., 2011) a na rastacich pyrolyznych zmenach
v organickej hmote. VSeobecne plati, ze uhol'né odpady, ktoré su ovplyvnené vel'mi malo
samo zahrievanim, maji vysoké hodnoty pomeru Pr/Ph (cca 5-14), s rasticim zahrievanim
sa hodnoty pomeru podstatne znizuju (Misz-Kennan et al., 2011).

Laguny Ostramo: V tomto pripade pochadza pristdn a fytan z emisii latok uloZenych
v lagtinach.

Ostrava Poruba: Oba izoprenoidné uhl'ovodiky v danej lokalite pochadzaju z dopravy.
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Sterany

Sterany su tetracyklické, nasytené biomarkery (Mackenzie et al., 1982), odvodené zo
steroidov a hormonov eukaryot (riasy, vyssie zelené rastliny). C,g a Cy9 sterany indikujt
pritomnost’ fosilnych zelenych rias, sterany C,; indikuji Cervené riasy (Schwark et al.,
2006). Sterany sa rovnako ako hopany, nachédzaju v jednotlivych fosilnych produktoch
(ropa, mazacie oleje) v roznom mnozstve a zastupeni (Aboul-Kassim et al., 1996), ¢o

umoznuje rozliSenie druhu spalovaného paliva.

Emisie sterdnov zo spalovania ropnych produktov a latok boli identifikované jednoznacne
pomocou pomeru C,70BB/Croapp v lokalite Ostrava Poruba, kde hodnota pomeru je 0,9 pre
profil 3 m a 0,85 pro vyskovy profil 3 m. V lokalite odval Hefmanice a laguny Ostramo
boli zistené sterany v nekompletnom a v ultra stopovom mnozstve, preto nebolo mozné

vypocitat’ diagnostické pomery.
Zluceniny s obsahom fenolov

Odval Hefmanice: V lokalite pochadzaji fenoly zo samozahrievania uhol'nych odpadov.
V imisiach bol identifikovany vinylguajakol a propylfenol, ktoré indikuju cerstvo

zahrievané odpady (Misz-Kennan, 2010).

Laguny Ostramo: Zluc¢eniny s obsahom fenolov st na lagiinach uvol'nované z odpadov.

Ostrava Poruba: V tomto pripade mézu fenoly pochadzat’ z niekol’kych zdrojov (napr.

doprava, biogénna organickd hmota, emisie dial’kového transportu apod.).
Alkany

Vo vsetkych imisiach boli identifikované alkany, ktoré¢ mézu pochadzat’ z réznych zdrojov,
zahriiujic emisie zo spalovania ropnych latok a inych fosilnych paliv a z biogénnej hmoty

Vysledné koncentracie n-alkdnov uvadza Tabulka.

Vypocet CPI indexu bol vykonany pre vSetky analyzované imisie vo vSetkych profiloch

pre:

e petrogénne alkany (CP1,=2(C;; az Cys5)/Z(Cyo az Cya)),
e biogénne alkany (CPI3=X(Cys az Css5)/Z(Cyq az Csy))
e alkdny pochéadzajice zo spalovania uhlia (CP1;=X(C;s az C35)/2(C14 aZ C34)
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Hodnoty CPI indexu (Oros a Simoneit, 2000) pre emisie zo spal’ovania uhlia sa pohybuju
podl'a druhu uhlia od 1 (Cierne, hnedé¢ uhlie s vysokym stupfiom preuholnenia) do 1,1 az
1,2 (lignit a hned¢ uhlie). Hodnoty pre alkany odvodené z termickej degradacie ropnych
latok sa pohybuji okolo 1 (Bi et al., 2002). Alkdny pévodom z biogénnej hmoty dosahuji
hodnoty CPI indexu > 5 (Simoneit et al., 1984).

Odval Hefmanice: V lokalite bola zistend hodnota CPI indexu v profilové vyske 150 m
1,05 a v prizemnej vrstve 1. Z hladiska rozliSenia pdvodu n-alkdnov st emisie spojené

hlavne s termickou degradaciou uhol'nych odpadov.

Laguny Ostramo: Hodnoty CPI indexu boli vo vyske 3 m 0,96 a vo vyske 150 m 0,91.

Emisie n-alkanov su odvodené z depozicii ulozenych olejovych a rafinérskych odpadov.

Ostrava Poruba: V lokalite boli zistené ovel'a vysSie hodnoty CPI indexu v prizemnej
vrstve (CPI=5,2), ktoré indikuji povod n-alkdnov hlavne zbiogénnej hmoty. Vo
vertikadlnom profile 150 m bola hodnota CPI indexu 0,98, a teda zodpoveda emisiam zo
spalovania ropnych latok. Hromadenie alkdnov a d’alSich organickych latok v prizemnych
vrstvach je pravdepodobne okrem dosledku zastavanosti uzemia, sposobené aj zachytom

tychto latok listami vegetacie (Beckett et al., 2000).
Alkény, aldehydy, ketony
Alkény su vnasané do prostredia najcastejSie v dosledku spal'ujucich procesov, aldehydy a

ketony mézu mat rdéznorodé zdroje v prostredi (napr. spalovanie fosilnych paliv a

biopaliv, fragmenty biogénnej hmoty apod.).

Povod alkénov na odvaloch je spojeny s pddnym krytom héld (v tomto pripade alkény
reprezentuju recentnl organicki hmotu s hodnotami CPI indexu 5-7) a s produktmi horenia

hald (Misz-Kennan et al., 2011).
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7 VYHODNOTENIE

Meranie balonom v mestskych castiach Ostravy, ktoré prebiehalo v dvoch rocnych
obdobiach — jar aleto, poskytlo pilotné udaje o vertikdlnom rozlozeni PM vo volnom
ovzdu$i. Meranie PM je doplnené o chemickt analyzu organickych zloziek PM, ktorej
vysledky ndm pomocou matematickych metod pomohli identifikovat’ prispevky z réznych

zdrojov.

7.1 Koncentracie PM

Vysledné koncentracie PM; v sledovanych lokalitdich ukazali, Zze prispevok PM; castic
v ovzdusi je v jarnom obdobi jednoznacne vyssi, ¢o bolo potvrdené porovnanim viacerych
lokalit za obe obdobia. V jarnom obdobi boli merania realizované v lokalitach Bazaly,
Karolina, Radvanice, Laguny a Hetfmanice. Letné merania sa uskuto¢nilo v lokalitach Stara

B¢la, Marianské Hory, Hefmanice, Poruba, Rudna, Laguny a Mistecka.

Zo S§tatistického spracovania nameranych hodnoét vyplynulo, ze priebeh koncentracie PM;
s vySkou ma viac menej klesajuci trend. V jarnom obdobi bol tento trend vyraznejsi resp.
jednoznacnejsi, ¢o je mozné prisudit vy$Sim koncentracidm PM,, ktoré boli v tomto
obdobi namerané, a teda mohlo dojst’ k vyraznejSim rozdielom nameranych koncentracii
v jednotlivych vyskovych kategoéridch. Pokles koncentracie s vySkou nebol vo vsetkych
lokalitach taky jednoznacny a bez naruSeni. V niektorych lokalitdich bol pozorovany po
pociatocnom poklese opidtovny narast koncentracie (Bazaly, Karolina) a vyrazny skok
v koncentracii po cca 100 m n. m. o 10 pg/m’ medzi dvoma vyskovymi kategoriami
(Karolina). Pri porovnani vsetkych lokalit jarného merania v spolo¢nom vyskovom useku
boli najvyssie koncentracie PM; v celom priebehu vysky pozorované v lokalite Hefmanice,
naopak, najnizSie v lokalite Bazaly. Najvyraznejsi pokles koncentracie PM; s vySkou bol
zaznamenany v lokalite Laguny, kde bol rozdiel medzi pociatocnou a konecnou
koncentraciou PM,; 28 pg/m’. Pri zistovani percentudlneho rozdielu poklesu koncentréacie
v spolo¢nom vyskovom useku 255 — 390 m n. m, sa pokles koncentracie PM; pohyboval
medzi 9 % (Hefmanice) az 29 % (Bazaly). Namerand hodnoty za letné obdobie ukazali, ze
klesajaci trend priebehu koncentracie PM; s vyskou mali klesajaci trend v piatich
pripadoch zo siedmych. Ani v tomto pripade nebol klesajuci trend vzdy jednoznacny.

V lokalite Stard Béla bol pozorovany najprv ndrast koncentracie s rastucou vyskou zo
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4 ug/m3 na 22,5 ug/m3 (od 264 do 234 m n. m.). V lokalite Marianské Hory bol
zaznamenany postupny skok z 11 pg/m’ na 6 pg/m’ (medzi vyskou 206 az 296 m n. m.).
V lokalite Laguny a Misteckd bol pozorovany ustdleny trend v priebehu vsetkych
vyskovych kategorii, dokonca dochadzalo aj k miernemu stipaniu. Tuto skutocnost’ je
mozné prisudit’ ve'mi nizkym koncentraciam, ktoré boli v danych lokalitach namerané —
v lokalite Misteck4 dosahoval median hodnét len 4,6 pg/m’. Pri porovnani vietkych lokalit
letného merania bol najvicsi pokles koncentracie s rasticou vyskou zaznamenany
v lokalite Stard B¢ld. NajvysSie koncentracie PM; (v priebehu celého merania) boli
pozorované v lokalite Rudna, naopak najnizSie v lokalite Misteckd. Meranie za obe
obdobia — jar a leto bolo realizované len v lokalite Hefmanice a Laguny, v oboch tychto
lokalitdch dosiahli koncentrdcie vyrazne vysSie hodnoty v jarnom obdobi. Vyvoj
koncentracie mal priblizne rovnaky trend za obe obdobia v pripade lokality Hefmanice. V
lokalite Laguny sa v jarnom obdobi ukdzal vyrazny klesajuci trend vyvoja koncentracie
PM1, avsak v letnom obdobi bol trend rovnomerny, dokonca dochadzalo k miernemu

stiipaniu v kone¢nych vyskach.

McKendry et al. (2004) zistovali profily pre PM ;o a PM3 s a teplotu, smer a rychlost’ vetra
a relativnu vlhkost’ do 375 m pouzitim zostavy baldéna na meranie pocasia v Christchurch
(Novy Zéland). PM;y a PM,s vyznamne klesali pre prvych 40 m, a nasledne zostali
relativne konStantné. Vysoké koncentracie pri zemi boli pripisané prizemnej teplotnej

inverzii, ktora zadrzala PM blizko zeme a vysokym zdrojom emisii z domécich kurenisk.

Namerané hodnoty poctu castic/liter pre vybrané velkostné triedy za jarné obdobie
ukazovali s rastucou vyskou takisto viac menej klesajuci trend. AvSak v lokalite Bazaly
dochadzalo od vysky cca 400 m n. m. k opdtovnému narastu poctu castic, ktory dosahoval
az pociato¢nych hodndt. V lokalite Karolina dochadzalo k poklesu poctu Castic s rastiicou
vyskou len vo velkostnej triede 0,265 um, ktory bol od vysky 350 m n. m. nasledovany
miernym vzostupom u vsetkych velkostnych tried. Pri lokalitich Radvanice a Laguny bol
pozorovany podobny priebeh vyvoja trendu. NajvySSie hodnoty poctu Castic
v lokalite Bazaly. U castic velkosti 0,290 pm a 0,325 um dochadzalo k vzajomnému
prekrytiu trendov pri vidcSine lokalit. Najvyraznejsi rozdiel v poklese poctu castic

s rastucou vyskou bol zaznamenany v lokalite Laguny, naopak najmensi rozdiel v lokalite
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Hefmanice. Najvyssi pocet Castic vo vSetkych sledovanych lokalitach bol v zrnitostnej

triede 0,265 pm.

Vysledky PCA, pomocou ktorej sme zistovali korelaciu PM; s ostatnymi faktormi ukazali,
ze korelacie medzi faktormi st rézne v kazdej lokalite. Z letnych merani vychadzala
vyraznejSia koreldcia PM; s vyskou. Linedrna regresnd analyza ukézala v tomto pripade
vyznamnu zavislost PM; na vyske v troch pripadoch z piatich, v dvoch pripadoch sa
jednalo o lokality s najvy$Sou nameranou koncentraciou PM,. Z letnych merani vysla
vyznamna zavislost’ len v dvoch pripadoch zo siedmych. Tento vyrazny rozdiel zrejme
zapri¢inili velmi nizke hodnoty koncentracie PM; namerané v letnom obdobi. Ulohu
mohla taktiez zohrat' aj pociato¢nd vyska, ktora bola rozna v kazdej lokalite (za obe
obdobia) niekedy predstavovala rozdiel aj 50 m. Pocet vyskovych kategorii tiez nebol
v kazdej lokalite rovnaky. V niektorych pripadoch zjarného merania bola naznacena
vyznamna koreldcia koncentracie PM; s tlakom. Vysledky linedrnej regresnej analyzy
ukézali vyznamnu linedrnu zavislost' koncentracie PM; na tlaku len v dvoch pripadoch
(Ravanice a Hefmanice), vyznamnd linedrna zavislost koncentracie PM; na teplote
arosnom bode vysla len v lokalite Bazaly, kde sa neukézala korelacia koncentracie PM;
s vyskou. Vyznamné linedrna zavislost PM; na vySke vySla v lokalite Radvanice,
Hefmanice a Laguny. Vyznamna korelacia PM; s meteorologickymi podmienkami bola
naznacend len v lokalite Proruba (tlak a teplota) a v lokalite Rudné (teplota), vysledky
linedrnej regresnej analyzy vSak v tychto pripadoch neukdzali vyznamni linearnu

zavislost. Vyznamna line4rna zavislost PM, na vyske vysla v lokalite Hefmanice a Rudna.

7.2 Elementarne zlozenie PM

Vo vzorkach PM, ktoré boli vyhodnocované na ZUOVA, bolo stanovenych 12 najviac
toxickych PAU (fenantren, antracen, fluoranten, pyren, benzo(a)antracen, chrysen,
benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)pyren, benzo(ghi)perylen,
dibenzo(ah)antracen, indeno(1,2,3-cd)pyren) a 7 tazkych kovov (As, Pb, Cd, Ni, Fe, Hg).
Najvyssie koncentracie oboch typov latok boli zistené vo vyssich vrstvach (140 — 170 m).

Vo vrstvach pod 120 m sa takmer nevyskytovali.

Analyza organickych latok v PM, ktora realizovalo laboratérium ,,Institutu geologického

inZenyrstvi® zo vzoriek odberovej vysky 3 m 150 m v lokalitich Hefmanice, Laguny a
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Poruba pocas letného merania boli identifikovala latky zo skupiny BTEX, alkany, alkény,
karboxylové kyseliny, nitrily, dusikaté latky, furdny, fenoly, aldehydy, ketony, PAU,
organické zluceniny siry, geochemické a antropogénne markere. Chemické a koncentracné
zlozenie jednotlivych vertikdlnych profilov sa liSilo aj v rdmci jednotlivych odberovych

miest.

V lokalite Laguny Ostramo boli zaznamenané najvacsie koncentracie v prizemnej vrstve 3
m u tychto organickych latok: BTEX, PAU, hopany, pristan, alkany, alkény, aldehydy
a ketony. Najvyssie koncentracie vo vyske 150 m boli v danej lokalite zaznamenané pre

fytan, fenoly a zliceniny s obsahom siry.

S prizemnou vrstvou 3 m bola v lokalite odval Hefmanice spojend len najvyssia
koncentracia pristanu. Vo vyske 150 m sa v danej lokalite sustredovali najvysSie
koncentracie ostatnych stanovenych latok: BTEX, PAU, hopany, fenoly, zluCeniny
s obsahom siry, alkény, aldehydy a ketony.

V pripade lokality Ostrava Poruba boli zaznamenané najvysSie koncentracie v prizemne;j
vrtstve 3 m u vacSiny stanovenych latok (BTEX, PAU, Hopany, pristan, fenoly, alkany,

alkény), pripadne boli koncentracie latok v oboch vyskovych profiloch vel'mi podobné.

7.3 Zdroje mestského PM

Pomocou zndmych koncentracii stanovenych latok bolo moZzné stanovit’ diagnostické
pomery, ktoré sa pouzivaji ako alternativny spdsob identifikacie zdrojov. Z vyslednych

hodnot diagnostickych pomerov boli zistené nasledovné zdroje emisii:

Laguny Ostramo — zdroje emisii stanovenych latok pochadzali z odpadnych organickych

latok (z rafinérskych a olejovych odpadov), z ktorych st emisie uvol'nené prchanim.

Odval Hetfmanice — uvolnené organické latky pochadzali zhorenia zvySkového
organického materidlu vnutri haldy, uvolfiované prchanim. Horiace haldy st zdrojom
velkého mnozstva plynnych a kvapalnych polutantov emitovanych do atmosféry alebo

vylthovanych do povrchovych a podzemnych vod (Zhao et al., 2008).

Ostrava Poruba — stanovené emisie latok pochddzaliz dopravy, predovsetkym zo

spalovania ropnych latok a produktov.
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7.4 Zhodnotenie pouZitej metody

Metoda merania balonom, ktora bola v sledovanej oblasti testovand prvykrat posluzi pre
budiuce modifikdcie metdod merania fugitivnych emisii. Pouzitd metdéda disponuje

nasledovnymi vyhodami a nevyhodami:

Vyhodou metddy je moznost’ merat’ vo vysSich vyskach (az 500 m n. m.), ide o lacnejSiu
alternativu merania lietadlom. Pouzity analyzator je maly, lahky a kompaktny, idealny na

meranie balénom.

Nevyhodou metddy je vysoka citlivost’ vo¢i meteorologickym podmienkam — zrazky, silny
narazovy vietor. Dalej nie je moznd vymena filtrov v priebehu merania a metoda
neumoziuje kontinualne meranie na. Napriek tomu, Ze oproti inym metédam sa jedna
o lacnejsiu alternativu (meranie lietadlom), naklady spojené s prevadzkou su stale vysoké —

jedno naplnenie héliom stoji az cca 30 000,-K¢&.

2015 87



Kristina Strbova: Fugitivni emise na tzemi Moravskoslezského kraje

8 ZAVER

Fugitivne emisie su viac¢Sinou zmienované len v suvislosti s tinikom latok z priemyselnych
podnikov, kvoli ich regulaénym opatreniam a environmentalnej politike. V spojitosti
s prachovymi Casticami sa v literatire uvadzaja len zriedka. Napriek tomu, fugitivny prach
zahftia $iroka $kalu zdrojov, ako st lomy, laginy, odvaly, skladky, COV a cestny prach.
Spomenuté zdroje su v Moravskoslezkom kraji bohato zastipené a dlhodobo prispievaju

k nepriaznivej imisnej zat'azi ovzdusia, preto je sledovanie ich prispevkov potrebné.

Pre identifikdciu a charakterizaciu rozlozenia d¢astic PM; v ovzdu$i v zavislosti na
nadmorskej vyske bola v Ostrave prvykrat vyuzitd metdéda merania balonom naplneného
héliom. Meranie prebiehalo v dvoch rocnych obdobiach — jar aleto a poskytlo pilotné
udaje o vertikdlnom rozloZzeni PM vo vol'nom ovzdu$i. Merania ukdzali, ze prispevok
koncentracie PM; vo vertikdlnych profiloch ovzdusia je v jarnom obdobi jednoznacne
vyssi, ¢o bolo potvrdené porovnanim viacerych lokalit za obe obdobia. Priebeh
koncentracie PM; s vyskou ma viac menej klesajuci trend, ktory bol v jarnom obdobi
jednoznacnejsi. Tuto skuto¢nost’ mozno pristdit’ vy$§im koncentraciam PM; nameranych
v danom obdobi, ktoré umozZnili pritomnost vyraznejSich rozdielov nameranych
koncentracii v jednotlivych vySkovych kategoriach. V niektorych lokalitdich bol
pozorovany po pociato¢nom poklese opdtovny nérast koncentracie (Bazaly), ktory mohla
zapriCinit' inverzia. Pri jednom merani (Karolina) bola naznacend pritomnost’ dvoch

inverznych vrstiev.

Namerané¢ hodnoty poctu castic/liter pre vybrané velkostné triedy za jarné obdobie
ukazovali rovnako viac menej klesajlci trend s rasticou vySkou. U castic velkosti 0,290
um a 0,325 um dochadzalo k vzdjomnému prekrytiu trendov pri vicSine lokalit. Najvyssi

pocet Castic vo vSetkych sledovanych lokalitach bol v zrnitostnej triede 0,265 um.

Zistovanie korelacie koncentracie PM; s ostatnymi faktormi ukézalo, Ze tieto koreldcie st
rozne v kazdej lokalite. NajcastejSie vychadzala vyrazna korelacia nameranej koncenracie
PMI s vyskou atlakom. U d’alsich faktorov — teplota a vlhkost' neboli vysledky také
jednoznac¢né, z coho je mozné predpokladat, ze v danych vyskovych profiloch nemaja

spomenuté¢ faktory na distribuciu Castic vyrazny vplyv.

Najvyssie koncentracie PAU atazkych kovov boli zistené vo vysSich vrstvach

(140—-170 m), vo vrstvach pod 120 m sa takmer nevyskytovali.
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Vertikalna distribicia organickej hmoty ajej pdvod v analyzovanych imisiach zéavisi
hlavne na faktoroch, ako st morfologicky charakter izemia, spdsob vyuzitia uzemia, druh
deponovaného materidlu a pritomnost’ d’alSich zdrojov znecistenia. Analyzou imisii PMg
v lokalitach starych ekologickych zatazi bol identifikovany materidl s fragmentami
organickej hmoty a depénii. Utvary s poklesovym tvarom tzemia su obtiaZnejsie
odvetratelné a maju tendenciu hromadit’ organické polutanty hlavne v prizemnych
vrstvach, zatial ¢o otvorené plochy s vypuklymi tvarmi Uzemia uvolfiuju organické
polutanty s tendenciou akumulovat sa vo vySSich vySkach. Vertikalna distribucia
organickych polutantov je jednoznac¢ne ovplyvnena intenzitou zastavby, pritomnost’ou
vegetacie a intenzitou zdrojov znecistenia. V pripade analyzovanej mestskej Casti Ostrava
Poruba sa jednd najmé o dopravu, v lokalite Laguny Ostramo boli potvrdené zdroje emisii
z rafinérskch a olejovych odpadov a v ovzdusi nad odvalom Hefmanice boli identifikované

prispevky z horenia zvySkového organické materidlu vnutri haldy.

Distribucia Castic vo vertikalnych profiloch atmosféry je stale malo preskimand, vzhl'adom
na ndkladné a komplikované metddy merania, ktoré su s tym spojené. Kazda nova Studia je
preto dolezitym voditkom k lepSiemu pochopeniu chovania atmosférickych Ccastic

a zavadzaniu opatreni k zlepSeniu kvality ovzdusSia.
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