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ABSTRAKT

Pro kontrolu kvality kontinualniho stanoveni hmotnostni koncentrace suspendovanych ¢astic v mérici siti
Vyzkumného Ustavu pro hnédé uhli a.s. (dale VUHU a.s.) se pouzivaji dva sekvenéni vzorkovaci systémy
SEQ47/50 Sven Leckel Ingenieurblro GmbH. V roce 2022 bylo provedeno dlouhodobé ové&fovani kvality
merfeni témito systémy. Vysledky stanoveni nejistoty pro meéreni Castic PM, byly v souladu s pozadavky
vyhlasky &.330/2012 Sb, o zplsobu vyhodnhoceni Urovné znecidténi, rozsahu informovani vefejnosti o Urovni
znecisténi a pfi smogovych situacich.

Two sequential sampling systems SEQ47/50 Sven Leckel Ingenieurblro GmbH are used for quality checks of the continuous
determination of the mass concentration of suspended particles in the measuring network of the Brown Coal Research
Institute, Inc. (hereinafter VUHU as). In 2022, a long-term verification of the quality of measurements by these systems was
carried out. The results of the determination of uncertainty for the measurement of PM, particles were in accordance with
the requirements of Decree No. 330/2012 Coll., on the method of evaluating the level of pollution, the extent of informing the
public about the level of pollution and in smog situations.

Zur Qualitatskontrolle der kontinuierlichen Bestimmung der Schwebstaubmassenkonzentration im Messnetz des
Forschungsinstituts fUr Braunkohle (VUHU a.s) werden zwei sequentielle Probenahmesysteme SEQ47/50 der Sven
Leckel Ingenieurbtiro GmbH eingesetzt. Im Jahre 2022 wurde eine Langzeitverifizierung der Qualitat der Messungen mit
diesen Systemen durchgefUhrt. Die Ergebnisse der Unsicherheitsermittlung fur die PM, -Messungen entsprachen den
Anforderungen der Verordnung Nr. 330/2012 Slg. Uber die Methode der Bewertung der Verschmutzungsgrade, den Umfang
der offentlichen Information Uber die Verschmutzungsgrade und in Smogsituationen.

Kli¢ova slova:
Keywords:

suspendovaneé Castice PM, - vzorkovaci systémy - rozsifena relativni nejistota
suspended particles PM, - sampling systems - extended relative uncertainty

1| UvoD feni s kontinualnimi monitory bylo nutné stanovit
nejistotu metody provadéné v podminkach nasi la-

V ramci monitorovani urovne znecisténi lokalit ko-  poratofe a méficich stanic.

munalni zéstavby v okoli povrchovych lomU aero-
solovymi (sqspendovanymi) Casticemi frakce PM,
provozuje VUHU a.s. 13 stacionarnich stanic a jeden
mobilnisystém. Protatomérenijsouvsoucasnédobé
pouzivany kontinualni prachomeéry, které pracuji na
bazi tfi rznych metod; metoda radiometrickd, ne-
felometricka a optoelektronicka. Pro kontrolu a zajis-
téni metrologické navaznosti pro tato méreni nelze
vzhledem k povaze stanovované slozky pouzivat
certifikovanych referenénich standardd, které jsou
obvyklé u kontinudlnich monitord plynnych polu-
tantd ve venkovnim ovzdusi, jako napr. tlakové lahve
se znamou koncentraci polutantu nebo permeacni
trubice se zkapalnénym plynnym polutantem. Pro

2 | POPIS GRAVIMETRICKE METODY STANOVENI
HMOTNOSTNI KONCENTRACE PM,,

Definovany objem vzduchu se prosava zafizenim za-
chycujicim prach. MnoZstvi prachu se zjisti z pfirdst-
ku hmotnosti zachytného média po exponovani
pfri odbéru vzorku ovzdusi. Koncentrace prachu se
vypocita vztazenim zjisténé hmotnosti prachu na
objem odebraného vzorku ovzdusi. Hmotnost pra-
chu se stanovi diferené&nim vazenim Cistych a expo-
novanych filtrG.

Pri stanoveni koncentrace aerosolovych castic

monitorovani hmotnostnich koncentraci suspen-
dqvanych Castic (PM,; a PM,,) v ovzdusi je proto
v CSN EN 12341:2014 popsana standardni gravimet-
ricka metoda. Pro realizaci této metody pfi kontrole
kvality méreni na systémech pouzivanych v systé-
mech VUHU a.s. se pouzivaji dva sekvené&ni vzor-
kovaci systémy SEQ47/50 Sven Leckel Ingenieur-
buro GmbH. Pred provadénim porovnavacich meée-

PM,, je pred vstupni sondu prediazen separator (viz
obrazek ¢. 1), ktery do vzorkovaci traté propousti
pouze évé\stice PM, .. Konstrukce separatoru je v sou-
ladu s CSN EN 12341. Objem prosavaného vzorko-
vaného vzduchu je 2,3 m*.hod" pfi stavovych pod-
minkach na vstupu do sondy. Pritok se méfi clon-
kovym méridlem.
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Pro pribézné fizeni pritoku se souCasné mérfi
stavoveé veli¢iny navstupudosondyav prostoru clon-
kového méridla.

Vzorkovaci zafizeni SEQ47/50 (viz obrazek &. 2)
umoznuje automaticky postupny odbér az 16ti vzor-
kd v nastavenych ¢asovych intervalech. Schéma vzor-
kovaciho zafizeni je na obrazu ¢. 3. Vzorky aeroso-
lu se odebiraji na filtry Whatman GF/C o praméru
47 mm.

Gravimetrické vyhodnoceni se provadi ve vahov-
né klimatizované na 20°C na vahach Mettler Toledo
XP6o, které jsou pro ochranu pred nezadoucimi vnéj-
Simi vlivy umistény v plastovém boxu (viz obrazek
€. 4). Pro stabilizaci vihkosti je v boxu umisténa na-
doba s nasycenym roztokem K,CO,. Filtry se kondi-
cionuji ve skfifnovém exsikatoru (viz obrazek ¢&. 5),
kde je pro stabilizaci viIhkosti umisténa nadoba s na-
sycenym roztokem K, CO..

V boxu vah a exsikatoru jsou umisténa cidla tep-
loty a relativni vihkosti vzduchu. Realna teplota ve
vahovneé se udrzuje v rozsahu 19 az 21 °C. Realna re-
lativni vihkost v boxu vah pFi vazeni se udrzuje v roz-
sahu 42 az 50 % a v exsikatoru 43-48 %. Pro kom-

Obr. 1. Separator frakci PM, .

26 | www.zpravodajhu.cz

Obr. 2: Vzhled vzorkovaciho zafizeni SEQ47/50.

penzaci elektrostatického naboje se pred viozenim
do vah protahne U-elektrodou externiho ionizatoru,
ktera je umisténa v boxu vah.

Neexponované filtry pred odbérem i filtry se
vzorkem se kondicionuji v exsikatoru po dobu = 48
hodin, poté nasleduje prvni vazeni. Druhé vazeni se
provadi po dalsSim kondicionovani po dobu 24 h az
72 h. Shodné se vyhodnocuje i hmotnost expono-
vanych filtrG. V pfipadé neexponovanych filtrd se
nesmi jejich hmotnost liSit o vic nez 40 ug a v pfi-
padé exponovanych filtrd o vic nez 60 ug.

3 | NEJISTOTY METODY DLE CSN EN 12341

Obecné tvofi nejistoty mérfeni parametr pripojeny
k vysledku méreni. Je to odhad ¢asti méreni, ktery
charakterizuje rozmezi hodnot, v némz Ize predpo-
kladat skute¢cnou hodnotu mérené veliciny. Nejistota
se tyka vysledku mérfeni, ale i nejistot hodnot, na
kterych vysledek zavisi (hodnot odecitanych na po-
uzitych pfistrojich, hodnot pouzitych konstant, ko-
rekci apod.).

Vysledky méfeni se vyjadfuji v ug.m=, kde objem
vzduchu je vztazen na podminky prostredi pobliz
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Obr. 3: Schéma vzorkovaciho zafizeni SEQ47/50.
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Obr. 4: Vahy Mettler Toledo XP6.

vstupu do sondy béhem odbéru vzorkl. Vysledek
se vypocita jako rozdil hmotnosti mezi vzorkovanym
a nevzorkovanym filtrem déleny objemem vzor-
ku, ktery se stanovi jako pritok vynasobeny dobou
vzorkovani (viz vzorec (1)).

_ 1 u (1)

kde

c - je koncentrace v mikrogramech na metr
krychlovy [ug.m-];

m;, - je hmotnost vzorkovaného filtru v mikrogra-
mech [ug];

m,, - je nevzorkovana hmota filtru v mikrogra-
mech [ug];

@ -je pritok za podminek okoli, v metrech krych-
lovych za hodinu [m3.h7];

t - je doba vzorkovani v hodinach [h].

3.1 | STANDARDNi ODCHYLKA ROzDiLU MEZI
STEINYMI VZORKOVACI

Na rozdil od situace u vétsSiny ostatnich latek zne-
¢istujicich ovzdusi nedostatek reprezentativnich re-
feren¢nich materiadld znamena, ze neni mozné vy-
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HTNANEN. SRR

hodnotit vliv jednotlivych zdrojd nejistoty na vysle-
dek méreni systematickym obmeénovanim kazdého
z nich v laboratornich testech.

Kombinovany Ucinek mnoha zdrojd nejistoty
vsak Ize vyhodnotit pomoci terénnich méreni od
dvojic umisténych vzorkovacd soucasné meéficich
stejnou atmosféru, jejichz filtry jsou zpracovavany
paralelné. Konkrétné slouzi standardni odchylka
rozdilt mezi stejnymi vzorkovacdi u,_jako mira téchto

kombinovanych Gc¢ink( podle vzorce (2).

Z(Xi - X ?
uzbs: U = (2)

2n
kde

X, a X,, jsou udaje o soucCasné koncentraci od
nominalné identickych vzorkovacd 1 a 2;

n je pocet sparovanych hodnot.

Stanoveni nejistoty mérfeni pak zavisi na rozhod-
nuti, zda budou jednotlivé zdroje nejistoty zahrnuty
do nejistoty mezi vzorkovaci u,_ a pokud nejsou,
jejich kvantifikaci a vhodnou kombinaci.



Obr. 5: Skfinovy exsikator.

Obr. 6: Soubézna parova méreni.
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3.2 | JEDNOTLIVE ZDROJE NEJISTOTY

Do modelového vzorce (1) vstupuji tfi méreni, kte-
ra kvantifikuji vyslednou hmotnostni koncentraci,
tj. hmotnost odebraného vzorku, pritok a ¢as.

NiZze jsou uvedeny jednotlivé zdroje nejistoty
v kazdém z téchto vstupnich méreni.

nejistota stanoveni hmotnosti odebraného
vzorku u,  zavisi zejména na nejistote:

kalibracevahu_, ,
hmotnosti neexponovaného filtru; u_

vliv vihkosti; u
vztlak;u_,
nulovy drift vah; u

ib

nizd

hmotnosti exponovaného filtru; u_,
vliv expozice na prazdny filtr, u_
vliv vihkosti na ¢3astice; Upno
Ucinky hystereze v disledku sorpce
vodni pary,u_,
vztlak;u
nulovy drift vah; u

nejistota pratoku; u,
nejistota ¢asu je zanedbatelna
variace mezi paralelnim vzorkovanim; u, .

b
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Tabulka 1: Odhad nejistoty gravimetrického stanoveni hmotnostni koncentrace suspendovanych ¢astic PM,g

Nejistota Symbol Hodnota Koeficient Dilcinejistota Jednotky Poznamka
stanoveni hmotnosti u._ - - 49,45 V] v
kalibrace vah e 8,5 13 4,91 Mg k
hmotnosti neexponovaného filtru u., - - 7,54 [Vle] v
vliv vihkosti U, v 12,6 13 7,27 ug m
vztlak u.. 30 13 1,73 ug n
nulovy drift Uy 17 1A/3 0,98 Mg m
hmotnosti exponovaného filtru u., - - 48,62 [Wle} v
vliv expozice na prazdny filtr U 25,0 13 14,43 Hg m
vliv vihkosti na &astice Upno 20,8 1A12 6,00 Mg m
iy sereze vdisedks g0 w0 we o
vztlak b 3,0 1A/3 1,73 ug n
nulovy drift Uy 1,7 13 0,98 Hg m
nejistota pratoku u, 3 1A/3 1,73 % n
variace mezi paralelnim u, 147 W3 0,85 Hg.m3 m

vzorkovanim

Poznamka: v - vypocet, m — mé&Feno, n — doporué¢eno v CSN EN 12341:2014, k - zjisténo v kalibra&nim listu

4 | TERENNI ZKOUSKY

Béhem roku 2022 byly provedeny terénni zkousky
zameérené na odhad nejistoty méreni 24hodino-
vych hodnot hmotnostni koncentrace suspendova-
nych Castic ve venkovnim ovzdusi gravimetrickou
metodou. Pro odbér vzorku byly pouzity sekvencni
systémy odbéru vzorku SEQ47/50. Byla provadé-
na soubézna parova méreni dvéma systémy (viz
obrazek ¢. 6). Celkem bylo provedeno 246 dvojic
24hodinovych méreni. V ramci vyhodnoceni bylo
provadéno i vazeni kontrolniho zavazi s hmotnosti
podobnou hmotnosti filtrd. Vysledky byly pouZity
pri odhadu nékterych dilcich nejistot pro celkové
vyhodnoceni nejistoty tohoto méreni (viz tab. 1).

5 | ODHAD NEJISTOTY STANOVENI KONCEN-
TRACE PM

Relativni nejistota celého procesu stanoveni u,
vztazena k mezni hodnoté, se pak odhadne podle
vzorce (3):

w(m,-m,) u? (t) u?
W= +U(p)+

(m,-m_)f t?

bs (3)
L2

+

kde

(m,- m_) se pocita na urovni mezni hodnoty;,

L je denni mezni hodnota (24hodinovy imisni
limit pro aerosolové Castice PM, je 50 pg.m=);

jmenovity objem vzorku 55,2 m3 (2,3 m?*/ h x 24 h).
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Rozsifena relativni nejistota U pfi 95% Urovni spo-
lehlivosti je dana vzorcem (4):

Uu=2.U, (4)

Relativni nejistota odhadnuta podle vzorce (3)
U,.=3,0%.

RozsSifena relativni nejistota U podle vzorce (4)
U=6,0%.

V CSN EN 12341 [1] je proveden pfiklad odhadu
rozsifené relativni nejistoty z meznich dilCich nejis-
tot. Vysledna hodnota je 7,7 % pfi koncentraci PM,
50 pg.m=.

6 | ZAVER

Béhem roku 2022 bylo provadéno ovéreni kvality
gravimetrického stanoveni hmotnostni koncen-
trace suspendovanych castic PM,  pfi pouzivani
sekvencnich odbérovych systému SEQ47/50 v pod-
minkach provozu méfici sité VUHU a.s. Byla zjisté&na
rozsirena relativni nejistota 6,0 %, coz s velkou rezer-
vou spliuje pozadavek vyhlagky ¢. 330/2012 Sb. [2]
na nejistotu mensi nez 25 %.
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