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SEZNAM ZKRATEK

BAT Nejlepsi dostupné techniky (Best Available Techniques)
BC Black Carbon (C¢erné uhlikaté Castice)
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
CR Ceska republika
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
EC elementarni uhlik
EU Evropska unie
MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi
NOx oxidy dusiku
NPSE Narodni program snizovani emisi
oC organicky uhlik
PAH polycyklické aromatické uhlovodiky
PMuo suspelzqoval?é Castice, které projdou selektivnim filtrem o velikosti 10 pum
s odlucivosti 50 %
PMs susperic}ovar}é Castice, které projdou selektivnim filtrem o velikosti 25 um
s odlucivosti 50 %
PME Pos_iti\_/e Matrix Factor_ization (r_natgmaticky quel multikomponentni
statistiky Positive Matrix Factorization, vyvinuty U. S. EPA)
PZKO Program zlepSovani kvality ovzdusi
TA CR Technologické agentura Ceské republiky
TZL tuhé znecist'ujici latky
U.S. EPA Agentura na ochranu zivotniho prosttedi Spojenych stata americkych
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Uvod

Vramci projektu ,,Méfeni a analyza zneCiSténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu
jednotlivych skupin  zdroji* (TACR TITSMZP704), ktery je finanéné podporovan
Technologickou agenturou Ceské repubhky (¢. smlouvy 2018007) byla v letech 2018-2021
provadéna identifikace zdroji znecistovani ovzdusi pomoci receptorového modelu PMF.

Cilem projektu je rozsifit znalosti o vlivu zdrojti na kvalitu ovzdusi a umoZznit popis pivodcii
zneCisténi ovzdusi v konkrétni lokalité vybrané ve spolupraci Ministerstva zivotniho prostredi
(MZP CR) a Ceského hydrometeorologického tistavu (CHMU) Tyto znalosti budou vyuzity
pti aktualizacich Programt zlepsovani kvality ovzdusi a k presnéjsimu zacileni opatieni v nich
obsazenych. Zaroven budou vysledky slouzit jako podklad pro upfesnéni ,,Metodiky pro
identifikaci a odhad podilu zdroj znecisténi®.

Piedkladand souhrnnd zprava vychazi z vysledku identifikace zdroju ziskanych ve vSech tfech
hodnocenych projektovych oblastech. Jednalo se o T¥inecko, kde byl oéekavan vyznamny vliv
primyslu hutnictvi Zeleza (oblast 1), Kladensko se zacilenim na vliv vytapéni domacnosti
(oblast 2) a mésta Brno, Hradec Kralové a Olomouc, kterd jsou silné ovlivnéna automobilovou
dopravou (oblast 3). Piiblizné rozmisténi projektovych oblasti v ramci CR dokumentuje
Obrazek 1.
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Obrazek 1  Projektove oblasti

Piedkladand zprava shrnuje poznatky ziskané v prub¢hu feseni projektu, které se tykaji zavéra
identifikace zdroju. Metodicka zjisténi a doporuceni jsou shrnuta v aktualizaci metodiky pro
identifikaci zdroju, ktera byla zpracovéna v ramci ¢asti V4 zminéného projektu.

TITSMZP704 Méfeni a analyza zneCisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 5
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Chemické slozeni PM2s na izemi CR

Grafy shrnujici hlavni analyty z hlediska jejich podilu na naméfené koncentraci PMas
Vv jednotlivych projektovych oblastech jsou obsahem nasledujicich obrazki.
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Obrazek 2~ Hmotnostni zastoupeni hlavnich slozek suspendovanych castic PM> s — oblast 1
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Obrazek 3  Hmotnostni zastoupeni hlavnich sloZzek suspendovanych éastic PM> s — oblast 2
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Obrazek 4 ~ Hmotnostni zastoupeni hlavnich sloZek suspendovanych ¢astic PM> s — oblast 3

Analyzou chemického sloZeni ve tiech riiznych oblastech CR bylo zjisténo, Ze nejvétsi cast
znec€isténi PMys je tvofena organickym uhlikem. Dals$i hmotnostné vyznamné slozky se lisi
podle sezony. V 1été byly ve vSech oblastech druhou nejvyznamnéjsi slozkou sirany. V zimé
byl ale jejich podil s vyjimkou T¥inecka nizsi nez podil dusi¢nant. Tato odli$nost Ttinecka od
ostatnich dvou projektovych oblasti pravdépodobné souvisi s kumulaci primyslovych zdroji
na Ttinecku a pfenosem znecisténi vznikajiciho z emisi oxidu sificitého z polské ¢asti Slezska.
Naproti tomu na Kladensku a dopravnich lokalitach oblasti 3 m& na formaci téchto
sekundarnich aerosolii vliv jiné spektrum zdrojii, pravdépodobné se vyssi koncentraci a vySSim
podilem dusi¢nanii projevuje relativné vysSi vliv automobilové dopravy. Dalsi vyznamnou
slozkou byl elementarni uhlik (EC), jehoz zimni koncentrace byly oproti 1étu ptiblizné 3krat az
5krat vysSi. Na nejvice znecisténé lokalite PM2 s na Ttinecku a na dopravnich lokalitach oblasti
3 byly koncentrace elementarniho uhliku v roénim praméru o cca 1/3 vy3Si oproti ostatnim
lokalitdm (automobilova doprava je jeho vyznamnym zdrojem). DalSi slozky aerosolu byly
hmotnostné méné vyznamné. Patfily mezi né ionty Na+, K+ Mg?", Ca®", pievazné
v sekundarnich &asticich, a v zimé levoglucosan z vytapéni domacnosti. V piipadé Na* byly
vyznamné i letni koncentrace zptisobené pfenosem motského aerosolu. S rezervou je nutno brat
koncentrace téchto iontd stanovené na Ttinecku, které byly v pocatecnich fazich projektu
stanovovany subdodavatelsky. V kontextu pozdé¢jsich projektovych praci se ukazaly jako
nadhodnocené a nekonzistentni s reSer$né zjisténymi koncentracemi ve stfedni Evropé. Ostatni

koncentrace t&chto analyti se pohybovaly do 1 pg.m=,

Ve vSech tfech oblastech byly zjistény ndsobné vyssi koncentrace elementarniho a organického
uhliku v zimnim obdobi. Tyto dramaticky vy3si hodnoty nemohou byt vysvétleny pouze méné
ptiznivymi rozptylovymi podminkami v chladné ¢asti roku a je proto ziejmé, Ze prevazujici
vliv na koncentraci uhlikatych ¢&astic, a tim i celkovou koncentraci PM25s maji sezonné
provozované zdroje emisi. Druhym zasadnim faktorem, ktery na vSech hodnocenych lokalitach
zpusoboval vyrazné vyssi koncentrace suspendovanych ¢astic PMas v chladné ¢asti roku, byl
vyskyt sekundarniho dusi¢nanu amonného, ktery na rozdil od letniho obdobi umoznuje nizka

Vv

teplota a vysSi vihkost vzduchu.
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V oblasti 1 (Ttinecko) bylo identifikovano nasledujicich 6 faktort:

e HEAT 1: Lokalni vytapéni domécnosti

e HEAT 2: Lokalni vytapéni domacnosti nekvalitnim palivem (vy$Si zastoupeni
nékterych tézkych kovil)

e SA REG: Regionalni aerosol (pfevazn¢ siran a dusi¢nan amonny)

e SA LRT: Délkovy transport (ptevazné sirany a dusi¢nany alkalii, z kovi hlavné arsen,
selen a stroncium)

e STEEL: Hutnictvi Zeleza (Zelezo, mangan a dalsi $iroké spektrum kovii, oxidy dusiku)

e CRUSTAL: Resuspenze ze zemského povrchu (hlinik, stroncium, baryum a dalsi prvky
zemské kury)

Jejich podily kvantifikované modelem PMF dokumentuje Obrazek 5 a Obrézek 6.
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Obrazek5  Absolutni velikost podilii identifikovanych faktorii na PM2s — oblast 1
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Obrazek 6  Relativni velikost podili identifikovanych faktorii na PMas — oblast 1
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V oblasti 2 (Kladensko) bylo identifikovano nésledujicich 8 faktori:

S

e Ammonium nitrate: Sekundarni anorganicky aerosol tvofeny pfevazné dusi¢cnanem
amonnym

e Ammonium sulphate: Sekundarni anorganicky aerosol tvofeny pfevazné siranem
amonnym
Heating type 1: vytapéni doméacnosti typu 1
Heating type 2: vytapéni domacnosti typu 2, tj. s vyrazn¢ vysSim zastoupenim
arsenu
Mineral: Castice mineralniho piivodu
Road traffic: Primarni ¢astice z automobilové dopravy (pfevazné elementarni uhlik,
oxidy dusiku)

e Sea salt: Pfevazné motska sil se stopami emisi kumulovanych v prubéhu dalkového
transportu znecisténi

e Secondary industry: Sekundarni aerosol vyvolany pramyslovym spalovanim paliv,
prevazné uhli (pfevazné sirany alkdalii (Na, K, Ca, Mg), selen, vanad, nikl)

Jejich podily kvantifikované modelem PMF dokumentuje Obrazek 7 a Obrézek 8.
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Obrazek 8  Absolutni velikost podilii identifikovanych faktorii na PM2s — oblast 2
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Obrézek 9  Relativni velikost podilit identifikovanych faktorit na PM2s — oblast 2
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V oblasti 3 (dopravni lokality v Brné, Hradci Kralové a Olomouci) bylo identifikovano
nasledujicich 11 faktort:

rowr

HEAT CC: Primarni ¢astice z individualniho vytapéni uhlim

HEAT BB: Primarni ¢astice z individualniho vytapéni biomasou

TRA E+W: Vyfukové emise a otéry ze silni¢ni dopravy

TRA R: Resuspenze vlivem silni¢ni dopravy

CRUSTAL: Mineralni castice

IND HM: Priimyslové emise tézkych kovi

SALT: Stl (chlorid sodny a hotecnaty)

SA AS: Sekundarni aerosol — pievazné siran amonny

SA AN: Sekundarni aerosol — ptevazné dusi¢énan amonny

SA ALK SUMM: Sekundarni aerosol neutralizovany alkéliemi (Na, K, Ca, Mg) — letni
varianta

SA ALK WINT: Sekundarni aerosol neutralizovany alkaliemi (Na, K, Ca, Mg) — zimni
varianta (WINT)

Jejich podily kvantifikované modelem PMF dokumentuje Obrazek 9 a Obrézek 10.
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Obrazek 10  Absolutni velikost podilii identifikovanych faktorii na PMzs — oblast 3
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Obrazek 11  Relativni velikost podilii identifikovanych faktorii na PMas — oblast 3
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Interpretace a zobecnéni vysledki
identifikace zdroju znecistovani

Ze syntézy vysledkl identifikace zdroji zneciStovani ovzdusi ve vSech tfech projektovych
oblastech vyplyvaji tato hlavni zjisténi:

Ve vSech oblastech a lokalitach méa na celkové koncentraci PM2 s vy3Si podil sekundarni
acrosol nez primarni Castice, popi. je tento podil s primarnimi ¢asticemi piiblizné
srovnatelny.

Piestoze vyznamna ¢ast sekundarniho aerosolu je na tizemi CR transportovana ze
zahrani¢i, zne€isténi z tuzemskych zdroji je pii zapocteni indukovanych sekundarnich
¢astic v souctu vyznamnéjsi, nez ze zdrojl zahrani¢nich.

S ohledem na skutecnost, ze nejveétsi podil na sekundarnim aerosolu ma ve vsech
hodnocenych lokalitach v CR dusiénan a siran amonny, do znaéné miry nové vystupuje
ochrany ovzdusi. Tato potieba se bude do budoucna dale zvySovat s poklesem emisi
z jinych zdrojti (hlavné vytapéni domacnosti) a se zpiisnénim imisniho limitu pro PMzs.
V ramci projektu nebylo mozné urcit, zda amoniak, ktery formuje uvedené dvé hlavni
sekundarni komponenty PM2s, pochézi ptevazné z tuzemskych nebo zahraniénich
zdrojti.

Ze zdroji primarnich ¢astic ma nejvyssi podil na celkové koncentraci PM2s vytapéni
domaécnosti, na venkove prevazne uhlim. Na predméstskych lokalitach je podil vytapéni
biomasou a uhlim podobny nebo zde prevlada biomasa.

Automobilova doprava se na celkové koncentraci PMzs podili v dopravné zatizenych
lokalitdich vyznamnég, a to prevazné sekunddrnimi ¢éasticemi indukovanymi hlavné
emisemi oxidl dusiku. Primarni Castice z dopravy (vyfukové emise, otér brzdového
obloZeni, pneumatik a vozovky) maji na celkové koncentraci PM.s méalo vyznamny
podil i v dopravné siln¢ zatizenych mistech. y

Velké energetické spalovaci zdroje se na izemi CR projevuji vyznamnym imisnim
prispévkem (az cCtvrtina znecisténi PMazs). Podobné jako v pfipadé automobilové
dopravy se jednd o sekundarni aerosol, nikoliv primarni ¢astice, jejichz vliv na
hmotnostni koncentraci PMzs je nevyznamny. V ramci projektu nebylo mozno
objektivné vy¢islit podil tuzemskych a zahrani¢nich energetickych spalovacich zdrojt
na sekundarnim aerosolu. Receptorové modelovani pomoci PMF umoznilo pouze
orienta¢ni odhad, zda ptevazuje tuzemsky nebo zahrani¢ni podil.

S vyjimkou velkych spalovacich zdrojii byl vliv primyslovych zdroji na nékterych
lokalitach zietelné identifikovan, ale vzdy se jednalo 0 lokalné pisobici faktor s malo
vyznamnym imisnim piispévkem. Dosah vyznamného vlivu technologickych
prumyslovych zdroji se pravdépodobné u rtznych skupin zdroji zasadné lisi.
V hodnocenych piipadech nepfesahoval jednotky km.

Vyznamny podil na celkové koncentraci PM2s mé& v CR resuspenze ze zemského
povrchu, ktera v priméru tvoii obvykle okolo desetiny celkové koncentrace (vyjimecné
byl zjistén az pétinovy podil), presto, ze vznikd téméf vyhradné v teplé ¢asti roku.
Znamena to, Ze v teplé ¢asti roku patii mineralni prasnost mezi nejvyznamné;jsi faktory
kvality ovzduSi. Znatelné vyssi prispévky tohoto typu zneCisténi byly zjistény
v lokalitach s vysokym zastoupenim zpevnénych ploch v jejich okoli.
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Vyhodnoceni opatreni PZKO v kontextu
dosazenych vysledku

I pres odlisné ptistupy chemického transportniho modelu pouzitého v ramci analyzy pticin
znecisténi pii pripravé PZKO a receptorového modelu PMF pouzitého pti identifikaci zdrojt
v ramci projektu jsou podily hlavnich faktort kvality ovzdusi (typt zdroji) obéma metodami
kvantifikovany do té¢ miry podobné, Ze vedou ke stejnym hlavnim prioritdm ochrany ovzdusi.

Prioritnimi skupinami zdroji, na které je nutné cilit budouci opatteni, jsou individualni vytapéni
domacnosti pevnymi palivy a zdroje prekurzoru sekundarnich ¢astic. Kvalitu ovzdusi ve vSech
projektovych oblastech lze rozhodujici mérou zlepsit opatfenimi provedenymi na uzemi CR.

Vysledky identifikace zdroji pomoci PMF a z nich vyplyvajici prioritni opatfeni jsou v zasadé
v souladu s opatfenimi v PZKO a NPSE Ceské republiky. V kontextu stavajiciho mixu opatieni
ke zlepSeni kvality ovzdusi, ktery je obsahem legislativy a PZKO, smétuji vysledky identifikace
zdrojt v ramci projektu k vysSimu dirazu na omezovani emisi prekurzori sekundarniho
aerosolu, v¢etné nové definované priority snizeni emisi amoniaku ze zemédé€lského sektoru.
V ostatnich aspektech jsou odchylky projektovych doporuceni od stavajiciho zaméteni PZKO
mensiho vyznamu. Za zminku stoji napt. doporuceni sméfujici k dislednéj§imu omezovani
resuspenze Castic ve méstech (viz zavére¢na kapitola).

1 4

Doporuc¢eni pro vyuziti receptorového
modelovani jako nastroje ochrany ovzdusi

Pro fizeni ochrany ovzdusi jsou v soucasnosti t¢éméf vyhradné vyuzivany analyzy zaloZené na
emisnich, imisnich a meteorologickych métenich a nasledném statistickém zpracovani tdaju.
V ptipad¢ hodnoceni plosnych imisnich charakteristik od lokalniho az po narodni méfitko jsou
pro tento ucel vyuzivany rozptylové modely, na lokalni Grovni vétSinou Gaussovského typu, od
regionalni urovné vyse i pokrocilé chemické transportni modely. Takto ziskane analytické
podklady vyuzivaji soukromé subjekty i vefejnd sprava od urovné malych obci az po
ministerstva. Jejich zpracovani je bézné i na komeréni bazi. Naproti tomu receptorove
modelovani je v soucasnosti provadéno velmi omezenym vyétem pracovist’ v ramci nemnoha
vyzkumnych projektu. Jeho vysledky nejsou rutinné vyuzivany jako analyticky podklad pro
rozhodovani o zacileni opatfeni. Divodem soucasného stavu je relativni novost tohoto pfistupu
a stim souvisejici nezkuSenost zpracovateli receptorovych modelt, nizkd informovanost
vetejné spravy o vyuzitelnosti vysledkd, s tim souvisejici mala diveéra v jejich spolehlivost,
a Casto také finan¢ni narocnost.

Vysledky receptorového modelovani pomoci PMF ziskané, mimo jiné, v ramci projektu TACR
TITSMZP704, svédci o dobré potencidlni vyuzitelnosti vysledkl a shodé s nejmodernéjsimi
chemickymi transportnimi modely v téch aspektech, které jsou srovnatelné. Podstatné je, Ze
receptorové modely pifinaSeni oproti transportnim modelim castecné shodnou, ale z¢asti
kvalitativn¢ odliSnou informaci o pti¢inach zneéisténi v posuzované oblasti. Nemohou nahradit
transportni modely zpracovavané pro rozsahla tizemi (okresy a vétsi Uzemni celky), protoze
poskytuji bodovou informaci o podilech zdrojii v posuzovanych lokalitdich. Se vzristajici
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rozlohou nejistota vyslovenych zavérii roste. Své opodstatnéni mohou V ochrané ovzdusi
nalézt:

pii ovéieni a doplnéni vysledku transportnich modela v konkrétnich lokalitach,
pii navrhu opatieni ochrany ovzdusi pro jednotlivé lokality,
pfi navrhu opatieni pro jednotliva mésta a zajmové oblasti pfiblizné do velikosti Uzemni
pusobnosti obci s rozsifenou plisobnosti,

e pii navrhu opatieni pro stejné typy lokalit v rdmci vétSich uzemnich celki (napt. centra
malych obci, dopravni lokality ve vétSich méstech, okoli prumyslovych areala
s podobnym vyrobnim programem).

Pro ovéfeni transportnich modela (rozptylovych studii) je vhodné receptorové modely vyuzit
hlavné v lokalitach, ve kterych mohou byt vysledky transportnich model nejisté:

e mista ovlivnénd emisemi, které lze pouze neptesné kvantifikovat (fugitivni emise,
resuspenze ¢astic a emise z jinych zdrojia bez povinnosti méfeni),

e mista vyznamné ovlivnéna pieshrani¢nim pienosem a/nebo sekundarnim aerosolem,
(zajisténi reprezentativni datové zaklady pro transportni model byva v téchto piipadech
organiza¢n¢, Casov¢ a finanéné naro¢né).

Mimotadné vhodné je receptorové modelovani v ptipadech, kdy je potiebné velmi detailné
kvantifikovat podily pokud mozno vSech zdroji zne¢istovani ovzdusi v posuzovaném Gzemi,
a Vv piipadech, kdy jsou v daném uzemi obtizn¢ nebo nepiesné kvantifikovatelné emisni vstupy
pro piipadné transportni modely. V téchto pfipadech je role receptorovych modela
nezastupitelnd. Vysledky receptorového modelu PMF je moZné dale zpracovat navazujicimi
nastroji. Obvykla je analyza vztahii mezi modelovymi imisnimi piispévky identifikovanych
zdrojii a meteorologickou situaci (koncentraéni rizice, zpétné trajektorie). Je proto mozné
nalézt fadu vhodnych aplikaci, napt. vypracovanim modelu pro piihrani¢ni lokality lze vy¢islit
podily riznych typu zneéi$téni (rtizné typy sekundarnich aerosolti i primarnich castic)
a naslednym rozborem jejich ¢asového pribéhu a sméru vétru nebo zpétnych trajektorii
pomérné presné V daném misté kvantifikovat preshrani¢ni pienos téchto typt znecisténi.
Chemické transportni modely by pro podobny vysledek vyzadovaly extrémné obsahlou emisni
databazi tuzemskych a zahrani¢nich zdroju, takze v praxi jsou takto vyuZitelné pouze ve
vyjime¢nych ptipadech a nakladné;si.

Z uvedenych stavajicich prekazek vyuZzivani receptorovéeho modelovani je pravdépodobné
nejvyznamnéj$i  nizkd poptdvka potencidlnich zadavateli zdGvodi nedostate¢né
informovanosti. Pro zvy3eni informovanosti je vhodné v prvni fazi cilené zatazovat prezentaci
vysledki téchto hodnoceni na odbornych vzdélavacich akcich s Gcasti zastupct vefejné spravy.

Pro garanci spravnosti vysledki receptorovych modeld je vhodné zavést odbornou oponenturu,
obdobu peer-review v impaktované odborné literatute. V ptipad¢ rostouci poptavky po rozvoji
téchto metod hodnoceni lze v dalsi fazi nezkuSenost a nedostatecny pocet zpracovateld fesit
organizaci podobnych skoleni a workshopu, jaké jsou bézné pro zpracovatele rozptylovych
studii. Pfi SirSim vyuziti by bylo ptipadné ke zvazeni také zavedeni podobnych kontrolnich
mechanizmu kvality hodnoceni, jaké plati podle zakona o ovzdusi pro autorizované osoby ke
zpracovani rozptylovych studii.

Co se finanéni narocnosti ty¢e, receptorové modelovani pomoci PMF je zna¢né flexibilni.
Umoziuje ptizpusobit navrh méfici kampané a hodnoceni pozadovanému rozliSeni a pfesnosti
identifikace zdroju. Dle zkuSenosti ziskanych v ramci projektu lze pii komplexnim rozsahu
méfeni identifikovat az okolo 10 faktort ovliviiuyjicich kvalitu ovzdusi. Aby identifikace zdroju
m¢éla smysl z hlediska planovani strategickych opatieni, 1ze snizit tento po¢et na minimalné 5
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wevr

dopravu, ptipadny priimysl, resuspendované mineralni ¢astice). V rdmci projektu bylo ovéteno,
Ze vhodnou redukci analyt lze naklady vyznamné snizit pti pouze mirném snizeni rozliSovaci
schopnosti modelu a zachovani jeho vyhovujici vypovidaci hodnoty pro navrh opatieni.

Néklady na identifikaci zdroji pomoci PMF jsou v pfipadé dlouhodobych kampani, pfi kterych
jsou odebirany vzorky ovzdusi na filtry, velkou vétSinou spojeny s laboratornimi analyzami
odebranych vzorkl. ZkuSenosti ziskané v prubéhu projektu ukazuji, Ze finan¢ni dostupnost
identifikace zdroju receptorovym modelovanim muze byt zvySena zejména vhodnym navrhem
odbérové kampané, efektivnimi postupy pfi laboratornich analyzach vzorkt a redukci poctu
analyzovanych latek.

Efektivita terénnich a laboratornich praci
Naklady na identifikaci zdrojt jsou vyznamné ovliviiovany témito aspekty:

e Pocet receptort (hodnocenych lokalit) v ramci zajmového Gzemi: Cena identifikace je
tomuto poctu piiblizn€ pfimo imeérna. Ve slozitém rozsahlejSim zajmovém uzemi je
potieba umistit alesponi 3 tyto body. Pro velkou ¢ast pfipadu fesici situaci v menSich
méstech a obcich postacuji 2 lokality.

e Realizace laboratornich analyz organizaci zhotovitele: Trzni ceny analyz mohou byt
vyznamné vys$i nez soucet internich materidlovych a mzdovych ndkladi na jejich
provedeni. Podil analyz provadénych externimi komerénimi subjekty proto vyznamné
ovlivituje celkovou cenu identifikace (desitky %). Markantni je Uspora vlivem internich
laboratornich analyz u ptispévkovych organizaci spolufinancovanych ze statniho
rozpoCtu, U kterych muze byt prace spojend s identifikaci zdroju je kompenzovana
pouze ¢aste¢né. Oproti organizacim, které museji pokryt 100 % mzdovych nakladt na
analyzy a vyhodnoceni z rozpoc¢tu piislusné zakazky, mohou byt tyto naklady o desitky
% niZ8i. Pro kryti mzdovych nakladu 1ze nékdy vyuzit dotace EU, coz rovnéz vede
k vyznamné uspote nakladt pro koncového zakaznika.

e Laboratorni vybaveni umoziujici provedeni analyzy nékolika skupin latek
ze spole¢ného vzorku/filtru: V rdmci projektu byla zavedena a otestovana moznost
analyzy prvkového sloZeni, iontl a anhydrosacharidi z jediného vzorku, ¢imz doslo
k Gspofte jak na strané terénnich praci (obsluha vzorkovaci), tak i v laboratofi (uspora
pii ptipravé vzorku, paralelni analyza na vicekanalovém pfistroji). Podobnymi postupy
Ize naklady snizit o prvni desitky %, zejména ve srovnani s externimi analyzami
jednotlivych analytl. Z uvedenych diivodl Ize nejvyssi nakladové efektivity dosdhnout
tehdy, pokud je pro tucely identifikace zdroji na stran¢ zhotovitele vyclenéno
samostatné specializované laboratorni vybaveni.

ZKraceni rozsahu mérenych latek

Jak je vyse uvedeno, podle zadani vyzkumného ukolu a parametri zdjmového tizemi lze v fadé
ptipadl omezit rozsah métenych latek v ovzdusi pti zachovani dostate¢né vypovidaci hodnoty
identifikace zdrojii. Mezi nakladné analyzy, které podstatné ovliviiuji cenu identifikace zdroj,
patii zejména stanoveni PAH, hopant, EC/OC a anhydrosacharidu.

Na vSech lokalitach s méfenim ¢erného uhliku (BC) pomoci aethalometru byla prokazana
statisticky vyznamna korelace (R?>0,7) mezi koncentraci BC naméfenou timto analyzatorem
(kanalu BC6 s vinovou délkou 880 nm) a celkovym uhlikem (EC+OC) stanovenym laboratorné
z filtrd. To umoziuje V nékterych piipadech nahradit méfeni uhliku timto analyzatorem
a zlevnit tak vyrazné proces identifikace zdrojii. Vzhledem k tomu, ze zna¢nou ¢ast hmoty PM
tvofi organicky uhlik, ktery se do naméfené¢ koncentrace Cerné¢ho uhliku promitd pouze
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casteCné, je pii vycisleni celkového uhliku na zdkladé aethalometrického méfeni nutno
korigovat sezonni zmény koncentrace OC. Z dosavadnich soub&éZnych sezonnich méfeni
v ramci projektu (Kladno — Svermov, Brno — Kroftova, Hradec Kralové — Brnénska, Olomouc
— Velkomoravska) vyplyva, Ze v letnim obdobi Ize koncentraci celkového uhliku pftiblizné
odhadnout jako Cror=BC*2,3, v zimnim obdobi Cror=BC*3,5. Uvedené konstanty je vhodné
verifikovat soubéznymi méfenimi v budoucich vyzkumnych projektech, a také analyzou
omezené¢ sady paralelnich vzorki konven¢ni EC/OC metodou pii kazdé sezonni méfici
kampani. Nevyhodou mize byt pii vyuziti aethalometru namisto termooptické analyzy EC/OC
absence teplotné rozliSenych frakci a s tim spojena mensi rozliSovaci schopnost identifikace
zdroju. I's uvedenymi omezenimi se ale da piredpokladat, Ze méfeni ¢erného uhliku bude pro
vétsinu praktickych aplikaci postacujici, tzn., bude mozno vyhodnotit, které z hlavnich
obvyklych skupiny zdroju jsou v hodnocené lokalité strategicky vyznamné, a které nikoliv.

S ohledem na opakované¢ ovéfenou silnou korelaci EC, OC a PAH byla vramci
projektu dvakrat testovana moznost upusténi od méfeni PAH (na Kladensku a na dopravnich
lokalitach Brna, Hradce Kralové a Olomouce). Toto zjednoduSeni nevedlo k vyznamné ztraté
rozliSeni provedené identifikace. Pocet faktorii se vyznamné nesnizil a byl postacujici pro
urceni priorit ochrany ovzdusi v pfislusné lokalité.

Ptipadné redukce nakladnych analyz EC/OC a/nebo PAH poskytuje znany prostor pro sniZzeni
nakladii na identifikaci zdroja. V ptipadech, kde je stanoveni anhydrosacharidii provadéno jako
samostatnd metoda bez spolecné piipravy vzorku s jinymi analyty, lze vyznamné financni
uspory dosahnout také vyloucenim téchto markerti, coz znamené bud’ oZelet rozliSeni vlivu
vytapéni biomasou a uhlim nebo k tomuto rozliSeni vyuzit pii hodnoceni koncentrace drasliku
a nékterych dalSich kovl ziskanych prvkovou analyzou.

Orientacni vy¢isleni nakladi na identifikaci zdroji pomoci PMF

Na zékladé testovani riiznych metod v rdmci projektu byly vycisleny orienta¢ni naklady pro
nasledujici varianty identifikace zdroju pfedpokladajici odbér celkem 120 vzorku ovzdusi
v kazdém receptoru:

1) Konvenéni metoda identifikace pouzita v ramci projektu umoziujici rozlisit vysoky
pocet faktorti a kiizové kontroly spolehlivosti modelu PMF. N¢které typy zdroja jsou
Vv analytické sad¢ reprezentovany vétSim poctem markert, takze pii modelovani lze
ovétit, zda se vysledek dosaZzeny s riznymi markery shoduje. Vypadek nebo chybu
méieni nékterych analytli 1ze nahradit jinymi, paralelné¢ méfenymi markery. Metoda je
vhodnad pro mimotadné emisné-imisné komplikovana tzemi a pro vyzkumné ucely
(testovani novych markert a terénnich a laboratornich postupti). Kalkulace pfedpoklada
3 posuzované receptory (méfici lokality) v ramci zajmového Uzemi.

2) Usporna varianta identifikace zdrojo ptedpokladajici méfeni pouze vybranych
nezbytnych analyti, u kterych byl v ramci projektu zjistén nezastupitelny vyznam pro
receptorovy model. Z kompletni sady analytd dle Varianty 1 jsou vylouceny PAH.
EC/OC jsou stanovovany pouze V nezbytném poétu vzorkd pro ovéfeni a kalibraci
namétenych koncentraci BC aethalometrem. Kalkulace pfedpokladé 2 receptory (méfici
lokality) v zajmovém Uzemi.

Kazda z vyse uvedenych dvou variant je dale ¢lenéna na tyto podvarianty:

a) Laboratorni analyzy jsou realizovany pIné v organizaci zhotovitele (bez subdodavek),
soucasti kalkulace nejsou mzdové naklady na terénni, laboratorni a vyhodnocovaci
prace. Relevantni varianta v ptipadé vyuziti projektové podpory z externich zdroj,
napi. fondy EHP a Norska, OPZP, aj. Podvarianta reflektuje Castou situaci, kdy lze
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podporu cCerpat pouze pro mzdy, nikoliv materidlové a investicni polozky (mékké
projekty).

b) Soucasti ceny jsou mzdové naklady na terénni préace, laboratorni analyzy
a vyhodnoceni. Odbéry a laboratorni analyzy jsou realizovany plné organizaci
zhotovitele.

c) Cena terénnich praci, laboratornich analyz a vyhodnoceni je trzni, zahrnujici
neefektivitu v podob¢ provadéni jednotlivych analyz, bez moznosti spoleéné ptipravy
vzorku pro ne¢kolik naslednych analyz, specializovanou obsluhu méficich zatizeni
externi organizaci, a také marzi komer¢nich laboratofi (odhad na zakladé zkuSenosti
ziskanych v ramci projektu).

Nésledujici tabulka obsahuje vyc¢isleni nakladt na provedeni identifikace zdroji v jedné
zajmove oblasti podle vySe specifikovanych variant 1) a 2) a jejich podvariant a) az c).

Tabulka 1  Variantni odhad ndkladii na identifikaci zdrojit pomoci PMF

.. Varianta 1 (komplexni) Varianta 2 (Uspornd)
Cinnost
a) b) C) a) b) C)

Meteni 0 120 000 400 000 0 90 000 180 000
Analyzy 830 000 2 500 000 2 730 000 210 000 620 000 1 090 000
\/yhodnoceni 0 70 000 250 000 0 60 000 200 000
Suma 830 000 2690000 3380000 210 000 770 000 1470 000
Uspora oproti Varianté 1 5% 71% 57%

Z provedeného vycisleni vyplyva, ze pii nejmén¢ efektivni varianté s externimi laboratornimi
analyzami (pfi komerénich cenach, zcela bez vyuziti vlastni laboratoie) 1ze provést identifikaci
zdrojti vyuzitelnou pro navrh opatieni ke zlepSeni kvality ovzdusi s naklady okolo 1,5 mil. K¢.
Oproti komplexnimu fe$eni obdobnému identifikaci v ramci vyzkumného projektu TACR
TITSMZP704 se jednd 0 méné nez polovi¢ni naklady. V ptipadé vyuziti vlastni laboratote
zhotovitele a komplexni varianté identifikace (Varianta 1) jsou o¢ekavané naklady oproti
vyuziti externich sluzeb nejméné o cca 700 tis. K¢, tj. o cca 20 % niZsi. V piipadé Gsporné
varianty (Varianta 2) mohou byt naklady pti vyuziti vlastnich technikti a laboratornich analyz
oproti vyuZiti subdodavek priblizné polovi¢ni.

V ptipad¢ 100% financovani mzdovych nékladd z projektovych zdrojii by cena identifikace
zdroju spocivala pouze v materialovych nakladech na provedeni laboratornich analyz.
V takovém pripad¢ by cena identifikace zdrojui pro koncového zakaznika ptredstavovala ¢astku
okolo 800 tis. K¢ v komplexni varianté a pouze cca 200 tis. v usporné variantg.

Ptesny vypocet nakladi neni moZzny, protoZze vzdy je nutno navrh identifikace zdroji
prizpusobit jejimu ucelu a mistni situaci. VySe uvedené scénarte je nutno chépat jako okrajové
moznosti, ve skute¢nosti mohou byt po zvazeni mistnich specifik naklady na uspornou variantu
mirn¢ vyssi. Na druhou stranu, v nékterych pfipadech by bylo mozno z analytické sady
vynechat také levoglucosan a piedpokladany pocet 120 vzorkt na jeden receptor lze Casto
snizit, v piipadé¢ jednoduchého a pomérné homogenniho zajmového Gzemi az na cca polovinu,
¢imz lze naklady déle sniZit o desitky %. Tato moznost by ale méla byt vyuZivana vyjime¢né,
protozZe v ramci projektu byl rozdil mezi vypovidaci hodnotou datové sady se 60 a 120 vzorky
opakovan¢ ovéfen se zavérem, ze snizovani Cetnosti souboru podstatné zvySuje nejistotu
hodnoceni (je zde velké riziko nezastizeni zfidka se vyskytujicich meteorologickych situaci,
které mohou mit vyznamny dopad na trovenl znecisténi a podily zdroji).

TITSMZP704 Méfeni a analyza zneCisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 16
Identifikace zdroji zne¢istovani ovzdusi ve tiech vybranych oblastech CR - Souhrnné vyhodnoceni



Technologické agentury CR v rémcl
Programu BETA2.

T A Tento projekt je flnancovan se statni podporou

www.tacr.cz

Vyzkum uziteny pro spolecnast. Ministerstvo Zivotniho prostiedi

(9]

Zaver a doporuceni

V ramci projektu TACR TITSMZP704 byla testovana a optimalizovana identifikace zdroji
zne€iStovani ovzdusi pomoci receptorového modelu PMF od navrhu méficich kampani, ptes
zajisténi odbért vzorki a terénnich méfeni, laboratorni analyzy a matematické modelovani az
po ovéfeni a interpretaci vysledki. Metodické zasady, které je vhodné dodrzet pro zajisténi
spravnosti a efektivity tohoto procesu, byly formulovany v aktualizované metodice pro
identifikaci zdroju v ramci ¢asti V4 uvedeného projektu.

vvvvvv

hodnoceni. Ve srovnatelnych parametrech jsou v souladu s vysledkem chemickych
transportnich modelti pouzitych k vypracovani Programt zlepSovani kvality ovzdusi. V fad¢
ohledt zvysily detail diivéjSich zjisténi, napt. v pripad¢ kvantifikace a rozlozeni sekundarniho
anorganického aerosolu. K dosud pouzivanym konven¢nim metodam ptidaly kvalitativné
odligné informace a umoznily tim lep&i pochopeni emisné-imisnich vztahti v ramci CR, a tim
lepsi zacileni opatieni ke zlepSeni kvality ovzdusi. Na zakladé provedenych projektovych praci
bylo mozno vymezit oblasti vhodné aplikace receptorového modelovani a navrhnout postupy,
kterymi lze v budouci praxi vyrazné snizit naklady na identifikaci zdrojui znecistovani ovzdusi
pomoci PMF a usnadnit tim zavedeni této metody hodnoceni do praxe.

Z identifikace zdrojii v ramci projektu vyplyvaji tato doporuceni pro dalsi kroky v ochrané
ovzdusi:

e Posilit a co nejrychleji dokoncit transformaci stavajiciho zpiisobu individualniho
vytapéni domacnosti. Podpofit ndhradu uhelnych zdroji za bezemisni (pasivni
vystavba, tepelna Cerpadla, fotovoltaika), popt. nizkoemisni zdroje vyuzivajici biomasu
a zemni plyn.

e VSechna provedena hodnoceni na vSech lokalitach v rdmci projektu ukazuji vyznamny
az rozhodujici podil sekundarniho aerosolu v PM2 s a na dominanci dusi¢nanu a siranu
amonneho v sekundarnim aerosolu. Jednou z hlavnich priorit pro sniZeni koncentraci
PM2;s je proto redukce emisi amoniaku. Narodni emise této latky je nezbytné snizit jak
z hlediska ochrany ovzdusi, tak i z hlediska klimatickych zavazki CR. S ohledem na
emisni bilanci amoniaku v CR je zasadnim tkolem sniZeni jeho emisi ze zemé&d&lstvi.
Mimotadna potteba redukce emisi tohoto polutantu by méla byt adekvatné promitnuta
do strategickych dokumentt tykajicich se zemédélského sektoru.

e Soustiedit se na opatfeni ke snizeni prekurzori sekundarnich castic z primyslové
energetiky. S ohledem na implementované BAT a technicko-ekonomické limity dal$iho
snizovani emisi velkych spalovacich zdroji by mély dal§i kroky sméfovat k co
nejrychlejSimu atlumu vyroby elektiiny a tepla z uhli.

e Sousttedit se na opatieni ke snizeni prekurzoru sekundarnich ¢astic ze silni¢ni dopravy,
zejména ve vétSich méstech. S ohledem na dlouhodoby a nejisty vysledek rozvoje
alternativnich pohonii vozidel je zde prvofadym cilem snizeni intenzit predevSim
individudlni automobilové dopravy. Je proto vhodné revidovat stavajici pfistup
k nizkoemisnim zéndm a maximalné zvySovat atraktivitu hromadné dopravy.
Podporovat kvalitu planti udrzitelné mobility (odbornou podporou a dotacni politikou),
pro zajisténi kvalitnich podkladovych studii.

e Podporovat izolacni zeleii a pravidelny uklid nejen vozovek, ale vSech zpevnénych
ploch v intravilanech obci, s cilem snizit resuspendovanou slozku ¢astic PM2 s, protoze
je svym hmotnostnim podilem vyznamna a lze o¢ekavat, ze i z toxikologického hlediska
bude tato praSnost zavazna, zejména ve méstech (vznika pirevazné depozici Castic
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Z mistniho ovzdusi a nese proto chemicky podpis dopravnich a dalSich méstskych
zdroji emisi — uhlikaté ¢astice, PAH, tézké kovy).

e Intenzivné komunikovat a udrzovat pratelské vztahy se sousednimi zemémi s cilem
dosédhnout maximalniho mozného pokroku ve spoleéném usili ke snizovani emisi
prekurzorii (zejména oxidy dusiku, oxid sifi¢ity a amoniak) a pieshrani¢niho transportu
sekundarnich castic, zejména z polského piihraniéi.

Na zaklad¢ projektovych vysledkl 1ze ocekavat, Ze po snizeni emisi z vytapéni domacnosti
(aktualné hlavni priorita ochrany ovzdusi), se na vét§iné uzemi CR stane vyrazné dominantni
slozkou suspendovanych c¢astic PMas sekundarni aerosol. Vzhledem k tomu, Ze tento typ
zneCisténi ma plosny charakter (jeho vznik avyskyt Ize hodnotit v regionalnim a vétSim
méfitku), vyznam jeho redukce nabude zdsadn€ na vyznamu po o¢ekdvaném zpiisnéni imisniho
limitu pro suspendované castice PMzs (na velké casti tizemi CR bude pravdépodobné
rozhodovat o plnéni tohoto limitu).

Za zminku stoji také mezislozkovy ptesah uvedenych doporuceni - priority ochrany ovzdusi
definované vys3e na zakladé identifikace zdroji v ramci projektu TACR TITSMZP704 (potieba
urychleného Gtlumu vyroby energie z uhli v domacnostech a pramyslu, sniZzeni emisi amoniaku
ze zeméd¢lské ¢innosti, omezeni vlivu individualni automobilové dopravy), jsou v pIné shodé
s aktualnimi prioritnimi cili na ochranu klimatu.
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