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The issue of benzo[a]pyrene and suspended
particulate matter (PM , and PM, ) air polluti-
on is one of the main topics of environmental
protection in the Czech Republic. Since 2015,
measures have been taken to improve air
quality by targeting the main sources of these
pollutants, i.e. the renewal of older types of
solid fuel boilers in households. Analysis of
air pollution monitoring data in small settle-
ments from 2016 to 2023 showed that althou-
gh there was a temporary deterioration in air
quality in some locations due to the energy
crisis, there was a long-term decline in po-
llutant concentrations. The results of the study
confirmed the importance of replacing older
types of solid fuel boilers by more modern heat
sources as a potentially effective measure for
improving air quality in small settlements.
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1. Uvod

Znecisténi ovzdu$i benzola]pyrenem (BaP) a suspendo-
vanymi Casticemi frakei PM, i PM, ; pfedstavuje v Evropé
dlouhodobé jeden z hlavnich environmentéalnich problémd.
Nejvyssi koncentrace BaP se vyskytuji hlavné ve stfedni
a vychodni Evropé, pficemZ nejvy$si hodnoty jsou opako-
vané zaznamenany na stanicich v Polsku, v Ceské republice
ave vychodni ¢asti Padské niziny v severni [talii (Schreibero-
va et al. 2020; EEA 2020). BaP se v atmosféfe vyskytuje pfe-
devsim navazan na pevné Castice PM. Dle Ceské legislativy

vz %

(zakon o ochrané ovzdusi ¢. 201/2012 Sh.) je stanoven pro
BaP pouze ro¢ni imisni limit (1 ng-m~3) pro ochranu lidské-
ho zdravi. Zatimco suspendované ¢astice PM, ; maji jak krat-
kodoby imisni limit (50 pg-m3) pro primérnou 24hod. kon-
centraci (s povolenym poctem piekrocCeni 35krat v roce), tak
i dlouhodoby imisni limit (40 pg-m~3) pro ro¢ni primérnou
koncentraci. Pfed deseti lety byla jesté velka cast obyvatel
CR vystavovana nadlimitnim koncentracim vy3e zminénych
polutantd (obr. 1) (CHMU 2013). V pfipadé karcinogenni-
ho BaP byla koncentracim piekracujicim imisni limit ex-
ponovana vice nez polovina obyvatel CR aZ do roku 2018.
Nadlimitnim koncentracim suspendovanych ¢astic PM,
bylo mezi roky 2012 aZ 2018 vystavovano od 7 do 31 % oby-
vatelstva. Hlavnim zdrojem emisi téchto problematickych
skodlivin v CR je lokalni vytapéni domacnosti. Proto bylo
v roce 2015 pfijato opatfeni s cilem zlepsit kvalitu ovzdusi
ve formé zakazu provozu kotld na tuha paliva emisni tfidy 1
nebo 2 s platnosti od 1. zafi 2022 (zdkon o ochrané ovzdusi
¢. 201/2012 Sh.). Tento termin v8ak nakonec vlada vzhle-
dem k nepfiznivé ekonomické situaci posunula o dva roky,
tj. k 1. zafi 2024. Na podporu vymény star$ich typu kot-
1 za modernéjsi kotle, pfipadné za tepelna Cerpadla byly
vypsany v obdobi 2014-2023 tzv. kotlikové dotace. Béhem
tohoto obdobi se uskutecnilo nékolik vin vyzev, kdy se po-
stupné zpfisiiovaly poZadavky na obnovu kotlil a zaroveii se

roz§ifovaly moznosti pofizeni novych zdroja tepla.
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Obr. 1 Podil obyvatelstva Zijicich v oblastech s nadlimitnimi
koncentracemi PM, j a BaP (%) v ramci Geské republiky,
2012-2022.

Fig. 1. Percentage of population living in areas with above-limit
concentrations of PM, ; and BaP (%) in the Czech Republic,
2012-2022.
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2. Monitoring a metodika
vyhodnoceni Grovné znecéisténi
ovzdusi v malych sidlech

Pro ticely hodnoceni G¢innosti obnovy kotlii na zlepSeni kvality
ovzdusi byly sledovany tirovné koncentraci znecistujicich latek
v osmi vybranych maljch sidlech béhem obdobi 2016/2017 az
2022/2023. Kampané probihaly vzdy béhem zimniho obdobi
a byly rozdéleny na dvé mésicni etapy. Prvni etapa probihala
prevazné béhem listopadu a druha etapa pak béhem tnora.
Méfeny byly denni koncentrace BaP, téZkych kovi (arsen, kad-
mium, nikl, olovo) vintervalu jednou za tfi dny. Suspendované
Castice PM,  a PM, ; (pouze v prvni kampani) byly vzorkovany
kazdy den kampané. Zakonné imisni limity pro BaP a tézké
kovy jsou stanoveny pro jejich celkovy obsah v Casticich PM,,
proto je ve statni imisni siti méfen v suspendovanych casticich
PM, , (CHMU 2022). V ramci monitoringu kvality ovzdusi v ma-
Iych sidlech byla zvolena stejnd metoda méfeni, ktera umoz-
nuje srovnatelnost naméfenych dat. Ve druhé kampani bylo
nutné zacit méfit koncentrace PM, a BaP ve stejny den, aby
bylo moZné ziskat hodnoty poméru BaP/PM, . Z tohoto diivodu
byl vzorkovac, ktery v prvni kampani méfil denni koncentrace
PM, ,, pouZit na méfeni dennich koncentraci PM,; a proto ne-
bylo moZné pokracovat v méfeni PM, ; v dalSich kampanich.

Méfeni v kazdém monitorovacim obdobi probihala na lokalitach
Bolatice (Moravskoslezsky kraj), Hiivice (Ustecky kraj), Jablon-
né nad Orlici (Pardubicky kraj), PfiSov (Plzensky kraj), Kufim-
ska Nova Ves (Jihomoravsky kraj), Cerniny (Stfedocesky kraj),
Kosiky (Zlinsky kraj) a Bochovice (kraj Vysocina) (obr. 2). Vibér
konkrétnich lokalit probihal v souladu s certifikovanou metodi-
kou ,,Hodnoceni kvality ovzdusi v malych sidlech podle kate-
gorii“ ¢. 76860/ENV/15, ktera vznikla v ramci feSeni projektu
TACR TA02021267. P¥i vijhéru malych sidel pro méfici kampané
se dbalo na to, aby byla zastoupena sidla s riznym zptisobem
vytapéni, s riznym poctem obyvatel (od cca 150 do 5 000 oby-
vatel) a s rliznym reliéfem ovliviiujicim rozptyl znecistujicich
Tab. 1 MéFici lokality a jejich charakteristika.

Table 1. Measurement sites and their characteristics.
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Obr. 2 Vybrané lokality pro monitoring hodnoceni Géinnosti
programu zlep$ovani kvality ovzdus$i v malych sidlech.

Fig. 2. Selected sites for monitoring the effectiveness of air
quality improvement programmes in small settlements.

latek (napf. sidla v Gidoli, na roviné nebo ve vrcholové poloze).
Zakladni charakteristiky pro vybrané lokality uvadi tab. 1.

Cilem sedmiletého sledovani tirovné znecisténi ovzdusi v osmi
vybranych malych sidlech bylo zjistit, zda doSlo ke zméné,
resp. k Zadoucimu poklesu koncentraci problematickych zne-
Cistujicich latek diky realizaci opatfeni pro zlepSeni kvality
ovzdusi (viména kotl1). Vyhodnoceni v tomto piispévku bylo
zaméfeno na karcinogenni BaP, jelikoZ kaZdoroc¢né piekracuje
imisni limit a 1ze ho povaZovat za indikator lokalniho vytapéni
domacnosti.

K hodnoceni vlivu opatfeni na zlepSeni kvality ovzdusi byl,
kromé samotnych koncentraci BaP a PM,, vyuZit také jejich
vzajemny pomér BaP/PM, . V tomto pfipadé tedy nehodnoti-
me samotné koncentrace, ale mnozstvi BaP obsaZeného v ¢as-
ticich PM, . Pomér BaP/PM,  udava mnoZstvi BaP v Casticich
PM, ajeho vyhodou je, na rozdil od samotnych koncentraci, Ze
upozaduje vliv rozdilnjch meteorologickych podminek. Jako
indikator intenzity emisnich zdroji BaP byl pouZit napfiklad
ve studii Gianelleho et al. (2013).

Lokaita Faror GO0y Relisf voripini (zdrog Gty | Vivdopravy | REIROY
Bolatice 4 464 rovina/vrcholova poloha zemni plyn ne ano
HFivice 625 rovina/vrcholova poloha tuha paliva ne ano
Jablonné nad Orlici 3193 udoli zemni plyn ano ano
PFiSov 281 udoli tuha paliva ne ano
Kufimska Nova Ves 121 rovina/vrcholova poloha zemni plyn ne ne
Cerniny 375 rovina/vrcholova poloha tuha paliva ne ne
Kosiky 403 udoli zemni plyn ne ne
Bochovice 151 udoli tuha paliva ne ne

* Velké stacionérni zdroje znecistovani — stacionarni zafizeni ke spalovéani paliv o tepelném vgkonu vyssim nez 5 MW a zafizeni zvlast zavaznych

technologickych procesu.

* Large stationary sources of pollution — stationary installations for combustion of fuels with a heat output exceeding 5 MW and installations of

particularly serious technological processes.

** Stfedni stacionarni zdroje znecistovani — staciondrni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vgkonu od 0,2 do 5 MW, zafizeni zavaznych
technologickych procesd, uhelné lomy a plochy s moznosti hoteni, zapafeni nebo uletu znecistujicich latek.

** Medium stationary sources of pollution — stationary installations for the combustion of fuels with a heat output of between 0.2 and 5 MW,
installations of major technological processes, coal quarries and areas with the possibility of burning, ignition or escape of pollutants.

1 Zdroj: CSU, 2015. Databaze demografickych tidajii za obce CR [online]. [cit. 22. 9. 2023]. Dostupné z WWW: https://www.czso.cz/csu/czso/

databaze-demografickych-udaju-za-obce-cr.

2 Zdroj: CSU, 2011: SLDB 2011. Obydlené byty podle zptisobu vytapéni v obci [online]. [cit. 22. 9. 2023]. Dostupné z WWW: https://vdb.czso.
cz/vdbvo2/faces/index.jsf?page=vystup-objekt-parametry&pvo=0TOB119&sp=A&pvokc=&katalog=30814&z=T.



Zména hodnot poméru BaP/PM,  ukazuje na zménu skladby
vytapéni. Narast poméru, tj. zvySeni zastoupeni BaP v Casti-
cich, poukazuje na zhoreni kvality vytapéni domacnosti (tedy
vysS$l miru spalovani riznych typa pevnych paliv v raznych
typech zafizeni). Naopak pokles tohoto poméru indikuje Za-
douci zlepseni kvality vytapéni domacnosti. S vyuZzitim vyvoje
poméru BaP/PM, , béhem jednotlivych kampani (poklesu nebo
vzestupu) lze nasledné konstatovat, zda dochazi ke zlepSeni ¢i
zhor$eni kvality vytapéni domacnosti v dané lokalité a posléze
vyhodnotit vliv opatfeni pro zlepSeni kvality ovzdusi.

Uroveii znec¢isténi ovzdusi je viak primarné dana mnoZstvim,
typem a intenzitou zdroju zneciStovani (napf. lokalniho vyta-
péni na tuha paliva) v okoli méfeni a vlivem meteorologickych
podminek (teplota vzduchu, rychlost a smér vétru, mnoZstvi
srazek atd.). Pfi posuzovani zmény kvality ovzdus$i je tedy
potfeba hodnotit koncentrace znecistujicich latek a poméry
BaP/PM,  spolecné.

Pro vyhodnoceni zmény poméri BaP/PM, mezi kampanémi
2017/2018 (poméry BaP/PM,, neni moZné vyhodnotit pro
prvni kampani 2016/2017 z divodu absence soubé&zného mé-
feni BaP a PM, v jeden den v souladu s ptivodni metodikou;
Novak, Plachid 2023) a ostatnimi kampanémi byla zvolena
metoda ANOVA a post hoc analyza (Tukeytv test pro vyznam-
né rozdily). Pro cel statistického vyhodnoceni byly poméry
BaP/ PM, z dtvodu poZadavku na normalitu dat transformova-
ny (dekadicky logaritmus).

Pro vyhodnoceni zmény koncentraci BaP a PM, ) mezi meteo-
rologicky obdobnymi kampanémi 2016/2017 a 2022/2023
(viz 3.1) byl pouZit dvouvyhérovy t-test s hladinou vyznam-
nosti p-value < 0,05. Pro tcel statistického vyhodnoceni byly
koncentrace suspendovanych ¢astic PM, j a BaP z diivodu po-
Zadavku na normalitu dat transformovany (dekadicky logarit-
mus). Statisticka analjza dat byla provedena pomoci softwaru
R (R Core Team 2020).

3. Vysledky a diskuze

3.1 Meteorologické podminky béhem
mérFicich kampani

Meteorologické podminky maji vyznamny vliv na Groveni zne-
Cisténi ovzdusi. Teplota vzduchu ovliviiuje intenzitu vytapéni
a s tim souvisejici mnoZstvi uvolnénych znecistujicich latek
do ovzdusi (emisi). SraZky napomahaji s odstraiiovanim zne-
CiStujicich latek z ovzdus$i a v zavislosti na jejich mnozstvi
a intenzité mohou vyznamné snizovat koncentrace skodlivin
v ovzdu$i. Rozptylové podminky, které jsou urceny stabili-
tou atmosféry a rychlosti vétru, maji zasadni vliv na setrvani
znedistujicich latek v ovzdusi (Skachova 2021). Pfi vyhodno-
covani koncentraci zneciStujicich latek je proto zasadni znat
meteorologické podminky béhem méficich obdobi. Naméfené
meteorologické prvky na sledovanych lokalitach nebyly Gplné,
jelikoz jejich sledovani bylo zahajeno aZ v poloviné projektu.
Pro vyhodnoceni naméfenych koncentraci byla tedy pouZita
charakteristika meteorologickych podminek na celorepubliko-
vé Grovni. To umoznilo ziskat ucelenou fadu a zakladni zhod-
noceni kampani z pohledu meteorologickych podminek.

Nejteplej§i kampann v hodnoceném obdobi byla kampan
2019/2020, kdy priimérné denni teplota vzduchu na tizemi CR
dosahla hodnoty 4,5 °C. Naopak nejchladnéjsi byla kampar
2017/2018 s priimérnou denni teplotou vzduchu na tizemi CR

-1,4°C (obr. 3). V priabéhu kampané 2018/2019 byl zazname-
nan nejnizsi primérny thrn srazek na tizemi CR (47 mm). Na-
opak nejdestivéjsi byla kampai 2019/2020, kdy byl pramérny
thrn sraZek na tizemi CR 124 mm (obr. 4). Nejlepsi rozptylové
podminky panovaly béhem kampané 2019/2020. Naopak hor-
§1 rozptylové podminky byly zaznamenany v pribéhu kampa-
né 2020/2021 a béhem posledni kampané 2022/2023 (obr. 5).
Za piedpokladu urcitého zjednoduSeni lze fici, Ze posledni
kampati 2022/2023 byla z pohledu meteorologickych a roz-
ptylovych podminek srovnatelnd s kampanémi 2020/2021
a 2016/2017, pficemZ v kampani 2020/2021 se vyskytovalo
0 néco vice dnil s nepfiznivymi rozptylovymi podminkami.
Kampaii 2016/2017 byla mirné chladné&jsi (v dasledku chlad-
néjsiho listopadu 2016) neZ kampan 2022/2023, na druhou
stranu se béhem ni vyskytovalo méné dnd s mirné nepfiznivy-
mi rozptylovymi podminkami.
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Obr. 3 Primérna denni teplota vzduchu v GR béhem
jednotlivych méficich kampani.

Fig. 3. Average daily air temperature in the Czech Republic
during individual measurement campaigns.
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Obr. 4 Uhrn srazek v ER béhem jednotlivgch méficich kampani.
Fig. 4. Precipitation totals in the Czech Republic during
individual measurement campaigns.
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Obr. 5 Rozptylové podminky v ER b&hem jednotlivgch méFicich
kampani.

Fig. 5. Dispersion conditions in the Czech Republic during
individual measurement campaigns.

3.2 Poéty vyménénych kotla ve sledova-
nych obcich

0d roku 2015 bylo z dota¢nich programti na hodnocenych lo-
kalitach vyménéno celkem 424 kotla (tab. 2). Nejvice vimén
(71) probéhlo v letech 2018 a 2020, nejméné (2) v roce 2015.
V poslednim hodnoceném roce 2023 byl pocet vyménénych
kot druhy nejnizsi.

Na jednotlivych lokalitach se pocet vymeén vyrazné lisi v sou-
vislosti s poctem obyvatel obce, a tim i po¢tem potencional-



Tab. 2 Poéet vyménéngch kotli v ramci kotlikovgch dotaci v projektovgch lokalitach (k 1. 9. 2023).
Table 2. Number of boilers replaced under boiler subsidies in project localities (as of 1 September 2023).

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Celkem
Bochovice
0] 3 2 1 1 0] 1 [0} 1 9
(kraj Vysoc&ina)
Bolatice
(Moravskoslezsky 0 18 21 93 41 48 30 20 11 228
kraj)
Gerniny
. 0 3 2 3 1 1 5 5 5 25
(Stfedocesky kraj)
HFivice
, L 1 6 7 4 6 5 2 5 1 37
(Ustecky kraj)
Jablonné nad Orlici
o 1 17 17 20 11 16 11 6 2 101
(Pardubicky kraj)
Kosiky
o 0 (o] 2 0 0 o] o] o] 1 3
(Zlinsky kraj)
KufFimska Nova Ves
] o 0 (o] (o] 1 0 (o] 1 o] 0 2
(Jihomoravsky kraj)
PFiSov
[0} 4 1 3 1 1 7 1 1 19
(Plzerisky kraj)
Celkem 2 51 52 71 61 71 57 37 22 424

Zdroj dat: MZP

nich kotli k viméné. Nejvice jich probéhlo v Bolaticich (228),
pfi¢emZ maximum bylo dosaZeno v letech 2018-2020. Druhy
nejvyssi pocet vimén probéhl v Jablonném nad Orlici (101),
kde bylo dosazeno maxima v letech 2016—-2018. Naopak nej-
méné kotld bylo vyménéno v Kosikach (3) a v Kufimské Nové
Vsi (2).

3.3 Vyvoj znedistujicich latek
pochazejicich z lokalniho vytapéni
domacnosti béhem kampani
2016/2017 az 2022/2023

V souvislosti s hodnocenim Gc¢innosti opatfeni na zlepSeni
kvality ovzdusi jsou hodnoceny koncentrace PM,  a BaP. Data
z kratkodobych kampani neumoznuji hodnotit irovné koncen-
traci vaci dlouhodobym ro¢nim imisnim limitim pro ochranu
lidského zdravi, 1ze vSak alesponl v piipadé koncentraci PM,
vyhodnotit pocet pfekroceni hodnoty 24hod. imisniho limitu.
Na vSech lokalitach dochazelo v pribéhu kampani k pfekraco-
vani hodnoty 24hod. imisniho limitu PM, . Nejvice pfekroceni
bylo zaznamenano na lokalité Bolatice (87x), nejméné na loka-
lité Jablonné nad Orlici (5x). Na péti lokalitach byla pfekrocena
alesponi jednou hodnota 24hod. imisnihvo limitu PM, v posled-
ni kampani. V ramci interniho projektu CHMU bylo v roce 2020
provedeno celorocni méfeni PM,j a BaP v Cerninech a Bolati-
cich, v roce 2021 v Jablonném nad Orlici. V Bolaticich doslo
k vice nez ¢tyfnasobnému piekroceni rocniho imisniho limitu
u BaP (CHMU 2021).

Na obr. 6-13 jsou uvedené boxploty naméfenych hodnot
koncentraci PM, a BaP, vcetné jejich vzajemného poméru
BaP/PM,, pro jednotlivé lokality. Grafy nemaji stejné rozsahy
hodnot na ose y a jejich Gcelem je pfedevsim ukazat zmény
téchto charakteristik mezi jednotlivimi kampanémi. Vysled-
na data ukazuji na znacné rozdily v Grovni znecistujicich 1a-
tek mezi jednotlivymi lokalitami. Nicméné mezi jednotlivymi
kampanémi lze pro vétSinu lokalit pozorovat podobny vyvoj
koncentraci BaP i PM, . NejniZi koncentrace BaP i PM  byly

o2

zaznamenany v kampanich s nejpiiznivéjSimi meteorolo-

gickymi a rozptylovymi podminkami v letech 2019/2020
a 2021/2022. Naopak nejvyssi koncentrace BaP byly zjistény
pfevazné (na Ctyfech lokalitach) v kampani 2017/2018, kdy
byly zaznamenany nejnizsi primérné teploty indikujici vys-
§1 potfebu vytapéni, a tedy vyssi emise latek znecistujicich
ovzdusi. Dale byly nejvyssi hodnoty koncentraci BaP pozoro-
vany na dvou lokalitach v prvni kampani 2016/2017 a ve tfeti
kampani 2018/2019. V pifipadé koncentraci PM, byly nej-
vy$si koncentrace naméfeny pievazné v kampani 2016/2017
(na Ctyfech lokalitach) a v kampani 2017/2018 (na tfech loka-

litach) a na jedné lokalité ve tfeti kampani 2018/2019.

Pfi porovnani koncentraci BaP v meteorologicky obdobné prv-
ni a posledni kampani (tj. 2016/2017 a 2022/2023) je vidét,
Ze koncentrace poklesly na vSech lokalitach s vyjimkou Bocho-
vic. V Bochovicich, kde ztstala primérna koncentrace BaP
na podobné Grovni, byly po celou dobu sledovani jedny z nej-
niz$ich hodnot koncentraci BaP, a proto zde byl i nizZs§i poten-
cial na zlep$eni. Pokles koncentraci BaP se pohyboval od 0,4
do 2,3 ng-m~ (v procentech od cca 19 do 48 %). V piipadé
koncentraci PM, je z porovnani meteorologicky obdobné prv-
ni a posledni kampané (tj. 2016/2017 a 2022/2023) viditelny
pokles na vSech lokalitach, pficemz na dvou lokalitach byl po-
Kkles relativné nizky (do 1,2 ug-m?). Naopak na tfech lokalitach
byl pokles vyrazny (cca 10-14 pg-m™).

Z hodnoceni vyvoje hodnot pomérti BaP/PM,  je vidét, Ze
v kampani 2017/2018 byly hodnoty pomérii BaP/PM, ; nejvys-
§1 na vétsiné lokalit. Nasledny pokles hodnot pomért a dosa-
Zeni nejnizsich hodnot je pozorovan na tfech lokalitach héhem
kampané 2019/2020, na dvou lokalitaich béhem kampané
2020/2021 a na tfech lokalitich béhem pfedposledni kampa-
né 2021/2022. V posledni kampani 2022/2023 do$lo na vét-
$iné lokalit k nariistu hodnot pomérti BaP/PM  a na poloviné
lokalit se hodnoty dokonce vratily na nejvyssi irovné z kam-
pané 2017/2018.
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Obr. 6 Bolatice - srovnani koncentraci BaP, PM,, a pomér BaP/PM, béhem jednotlivgch méFicich etap 2016-2023.

Fig. 6. Bolatice municipality — comparison of BaP, PM, concentrations and BaP/PM_ ratios during individual measurement periods
2016-2023.
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Obr. 7 Jablonné nad Orlici - srovnani koncentraci BaP, PM,  a poméri BaP/PM, b&hem jednotlivych méFicich etap 2016-2023.

Fig. 7. Jablonné nad Orlici municipality — comparison of BaP, PM, ; concentrations and BaP/PM_ ratios during individual measurement
periods 2016-2023.
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Obr. 8 Kufimska Nova Ves - srovnani koncentraci BaP, PM, a poméri BaP/PM,  béhem jednotlivgch méFicich etap 2016-2023.

Fig. 8. Kufimska Nova Ves municipality — comparison of BaP, PM, j concentrations and BaP/PM_ ratios during individual measurement
periods 2016-2023.
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Obr. 9 Kosiky - srovnani koncentraci BaP, PM,  a poméra BaP/PM, b&hem jednotlivych méFicich etap 2016-2023.

Fig. 9. Kosiky municipality — comparison of BaP, PM, j concentrations and BaP/PM, , ratios during individual measurement periods
2016-2023.
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Obr. 10 Cerniny - srovnéni koncentraci BaP, PM,  a pom&rG BaP/PM, , béhem jednotlivgch méficich etap 2016-2023.

Fig. 10. Cerniny municipality — comparison of BaP, PM, , concentrations and BaP/PM, ; ratios during individual measurement periods
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Obr. 11 Bochovice - srovnani koncentraci BaP, PM, a poméri BaP/PM,  béhem jednotlivgch méFicich etap 2016-2023.
Fig. 11. Bochovice municipality — comparison of BaP, PM, j concentrations and BaP/PM ratios during individual measurement
periods 2016-2023.
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Obr. 12 HFivice - srovnani koncentraci BaP, PM,  a poméri BaP/PM, b&hem jednotlivgch méficich etap 2016-2023.

Fig. 12. Hfivice municipality — comparison of BaP, PM,  concentrations and BaP/PM_ ratios during individual measurement periods
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Obr. 13 PFiSov - srovnani koncentraci BaP, PM, ; a pomérd BaP/PM, béhem jednotlivgch méFicich etap 2016-2023.

Fig. 13. Pfisov municipality — comparison of BaP, PM, S concentrations and BaP/PM_  ratios during individual measurement periods

2016-2023.
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Tab. 3 Vysledky statistické analyzy - zména koncentraci suspendovangch éastic PM,  a BaP mezi kampanémi 2016/2017

a 2022/2023 srovnatelngmi z hlediska meteorologickych a rozptylovych podminek.

Table 3. Results of the statistical analysis — change in concentrations of suspended particles PM, ; and BaP between the comparable
campaigns 2016/2017 and 2022/2023 in terms of meteorological and dispersion conditions.

Poéet Pfevazujici log (koncentrace PM, ) log (koncentrace BaP)
Lokalita obyvatel zpUsob vytapéni Pokles Pokles
(zdroj &sU)® (zdro: &SU)* 2016/2017 2022/2023 2016/2017 | 2022/2023

Bolatice L L6, zemni plyn 1,55 1,26 P 0,78 0,69

Hfivice 625 tuha paliva 1,51 1,34 Lx* 0,59 0,52

Jablonné nad Orlici 3193 zemni plyn 1,31 1,12 Prxx 0,35 0,05 **
PFigov 281 tuha paliva 1,51 1,31 rrx 0,71 0,49 L
Kufimska Nova Ves 121 zemni plyn 131 1,24 0,41 0,31

éerm’ng 375 tuha paliva 1,28 1,08 ** 0,19 -0,09 *
Kosiky 403 zemni plyn 1,44 1,28 P** 0,47 0,35

Bochovice 151 tuha paliva 1,25 1,20 0,13 0,21

Poznamka: Statisticky vgznamny pokles koncentraci PM,  a BaP mezi kampanémi 2016/2017 a 2022/2023 je ozna¢en | a hladina vgznamnosti

Hokok

* pro p-value < 0,05, ** pro p-value < 0,01 a *** pro p-value < 0,001.

Note: Statistically significant decreases in PM, j and BaP concentrations between the 2016/2017 and 2022/2023 campaigns are indicated by
{ and significance levels * for p-value < 0.05, ** for p-value < 0.01 and *** for p-value < 0.001.

3.4 Zména kvality ovzdusi v souvislosti
s realizovangmi opatfenimi na zlepSeni
kvality ovzdusi

Z porovnani hodnot pomérd BaP/PM,, mezi kampanémi
2017/2018 (tedy prvni kampani, kdy bylo moZné poméry
spocitat) a posledni kampani neovlivnénou energetickou kri-
zi, tj. 2021/2022, vyplyva, Ze ke statisticky viznamnému po-
klesu pomér BaP/PM,  doSlo na tfech lokalitach (Bolatice,
Jablonné nad Orlici a Cerniny) z osmi. Na lokalité Hfivice byl
statisticky vyznamny pokles pomérd BaP/PM,  nalezen mezi
kampanémi 2017/2018 a kampani 2020/2021. Vyznamny
pokles hodnot pomérii BaP/PM,, ukazuje postupné zlepSo-
vani kvality vytapéni domacnosti s nizs$i produkci karcino-
genniho BaP béhem sledovaného obdobi aZ do pfedposledni
kampané 2021/2022. Poté je, spolecné se zbyvajicimi lokali-
tami PfiSov, Kufimska Nova Ves, Kosiky a Bochovice, pozoro-
van nartist hodnoty pomérti BaP/PM, . V posledni kampani
2022/2023 doslo na vétsiné lokalité k nartistu hodnot pomé-
rd BaP/PM  a na poloviné lokalit se hodnoty dokonce vratily
na nejvyssi Grovné z kampané 2017/2018 a doslo ke zhor-
Seni kvality vytapéni domacnosti ve spojitosti s energetickou
krizi a navratu ¢asti domacnosti k levnéjsimu méné ekologic-
kému zpasobu vytapéni.

Vzhledem k podobnosti meteorologickych podminek v kam-
panich 2016/2017 (prvni kampail) a 2022/2023 (posledni
kampari), viz kapitola 3.1, lze vjraznéjsi zmény koncentraci
mezi kampanémi pfisuzovat zméné emisi znecistujicich latek
z lokalniho vytapéni domacnosti. Vysledkem porovnani byl
statisticky vyznamny pokles koncentraci PM,  na Sesti loka-
litach (Bolatice, Hfivice, Jablonné nad Orlici, P¥iSov, Cerniny
a Kosiky) a v pfipadé koncentraci BaP na tfech lokalitach (Jab-
lonné nad Orlici, PfiSov a Cerniny) (tab. 3). K vyznamnému po-
klesu koncentraci doslo i pfesto, Ze posledni hodnocena kam-
pan 2022/2023 byla negativné ovlivnéna zhorSenou kvalitou
vytapéni nékterych domacnosti ve spojitosti s energetickou

krizi, jak vyplynulo z analyzy pomérd BaP/PM, . Vyznamny
pokles koncentraci mezi meteorologicky obdobnymi kampa-
némi 2016/2017 a 2022/2023 poukazal na zlepSeni kvality
ovzdusi v malych sidlech v souvislosti s obnovou starych kotld.
Diky této obméné navic nedoslo k vyraznému zhorSeni kvality
ovzdusi v souvislosti s energetickou krizi.

Zavéry z provedené analyzy obsahuji urcité nejistoty vyply-
vajici z pouzité metodiky. Zejména se jedna o zjednoduSené
pouziti meteorologickych podminek na celorepublikové Grov-
ni a hodnoceni jejich podobnosti. Dale mohou byt hodnoty
BaP/PM,, ovlivnény tvorbou sekundarnich castic PM. Jista
omezeni pfinasi i velmi omezena reprezentativnost méfeni
v malych sidlech. Pfesto vSak analyza potvrzuje pokles kon-
centraci zneciStujicich latek v ovzdusi v souvislosti s moderni-
zaci zdroji tepla v domacnostech.

Yexs

Pro presnéjsi kvantifikaci vlivu opatfeni (vymény Kkotl)
na snizeni koncentraci znecistujicich latek z lokalniho vyta-
péni domacnosti by bylo zapotfebi ziskat vice relevantnich
informaci o zptisobu vytapéni a skladbé vyuzivaného paliva
v zajmovém tizemi a idaj o po¢tu vyménénych kotltt mimo do-
tace. Jelikoz $ifeni znecistujicich latek ve venkovnim ovzdusi
nema hranice a daleZitou roli na stavu ovzdus$i hraje jejich
dalkovy transport, byly by zapotfebi i dopliujici informace
o skladbé a vymeéné kotlt pro rozsahlejsi tizemi, neZ jsou sle-
dované obce. Vyuziti viznamnych markert (hopany a jejich
poméry) pro identifikaci typu spalovaného paliva (Schauer
et al. 1996) by poskytly dalsi uZitecné informace o dopadech
obnovy starych kotli. Ackoli by analyza dal$ich znecistuji-
cich latek (napf. tézkych kovi) byla pfinosna, nebyla zatim
z Casovych divodt provedena. Dalsi moZnosti by bylo vyuZiti
identifikace zdrojt znecistovani ovzdusi pomoci receptorové-
ho modelu PMF (Norris et al. 2014), coZ by vSak vyZadovalo
znacné finan¢ni naklady.

3 Zdroj: CSU, 2015. Databaze demografickych tidajt za obce CR [online]. [cit. 22. 9. 2023]. Dostupné z WWW: https://www.czso.cz/csu/czso/

databaze-demografickych-udaju-za-obce-cr.

4 Zdroj: CSU, 2011: SLDB 2011. Obydlené byty podle zpiisobu vytapéni v obci [online]. [cit. 22. 9. 2023]. Dostupné z WWW:https://vdb.czso.
cz/vdbvo2/faces/index.jsf?page=vystup-objekt-parametry&pvo=0TOB119&sp=A&pvokc=&Kkatalog=30814&z=T.



L. Zaver

Cilem vyhodnoceni bylo zjistit, zda doSlo ke zméné resp.
k Zadoucimu poklesu koncentraci znecistujicich latek (PM,
a BaP) v souvislosti s realizaci opatfeni pro zlep$eni kvality
ovzdusi v malych sidlech (viména starjch typt kotld za mo-
dernéjsi zdroje tepla) v hodnoceném obdobi 2016-2023.
Analyzy naméfenych koncentraci znecistujicich latek a po-
méru koncentraci BaP/PM  z osmi malych sidel ukéazaly, Ze
az do nastupu energetické krize se na vétsiné lokalit od roku
2016 do roku 2021 prokazatelné zlepsila kvalita vytapéni do-
macnosti. V posledni kampani 2022/2023 do$lo na vétsiné
lokalit k naristu hodnot pomért BaP/PM,, coZ poukézalo
na zhorSeni kvality vytapéni domacnosti ve spojitosti s ener-
getickou Kkrizi a navratu ¢asti domacnosti ke spalovani pev-
nych paliv.

PrestoZe v souvislosti s energetickou krizi v posledni kampani
doslo ke zhor$eni kvality vytapéni v nékterych domacnostech,
z dlouhodobého hlediska doSlo k prokazatelnému poklesu
koncentraci zneciStujicich latek PM_ a BaP na vétSiné moni-
torovacich mist. ZlepSeni situace v malych sidlech lze ¢astec-
né piisoudit poklesu emisi PM, a BaP v souvislosti s celkovou
modernizaci vytapéni domacnosti (obnova kotldt a pfechod
fady domacnosti k alternativnimu, z pohledu kvality ovzdu-
§i vhodnéjSimu zptsobu vytapéni), ktera se realizuje pomoci
opatfeni ke zlepSeni kvality ovzdus$i. Kromé toho ke zlepSeni
kvality ovzdu$i pfispivaji i meteorologické podminky v zim-
nich mésicich poslednich let, jako jsou vyssi pramérné teplo-
ty a lepsi rozptylové podminky. Souc¢asné trovné koncentraci
BaP i PM, vSak zistavaji v nékterych oblastech stéale vysoké,
a dochazi dokonce k pfekracovani jejich imisnich limitd. Se za-
kazem provozu starych kotl od 1. za¥i 2024 1ze oCekavat dalsi
zlepSovani kvality ovzdusi.

S ohledem na planovanou revizi evropskych smérnic o kvalité
vnéjsiho ovzdusi a pravdépodobné zpfisnéni imisnich limita
ve spojitosti s nejnovéjSimi doporucenimi Svétové zdravot-
nické organizace je proto Zadouci pokracovat v opatfenich
ke zlepSeni kvality ovzdusi. Tato opatieni by méla byt zamé-
fena nejen na sniZovani emisi zneciStujicich latek, ale také
na monitorovani kvality ovzdusi v malych sidlech. Pouze tak
1ze zajistit dlouhodobé zlepSeni Zivotniho prostfedi a ochranu
lidského zdravi v téchto oblastech problematickych z hlediska
kvality ovzdusi.

Podékovani a financovani:

Monitoring kvality ovzdusi v malych sidlech byl financovan
z projektu TACR, TITSMZP704, &islo smlouvy 2018007 oblasti
V3 Hodnoceni Gi¢innosti programd zlepSovani kvality ovzdusi
v malych sidlech, z Monitoringu kvality ovzdusi v ramci speci-
fického cile 2.1 Opera¢niho programu Zivotniho prostiedi a in-

terniho projektu CHMU. Podrobnéjsi tidaje 1ze najit v zavére¢né
vyzkumné zpravé (Novak, Placha 2023).
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