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Monitoring air quality establishes the current status of local environments and provides a history of environmental
evolution over time. The primary objective of monitoring is not only to gain knowledge of the environment but also
to be able to predict subsequent developments and consequently design measures to ensure environmental sustain-
ability. A clear statement of monitoring objectives is a vital precondition for correct decision-making in monitoring
pollutants. These decisions involve how and where monitoring should be performed and the level of accuracy and
precision which must be achieved. Air quality is influenced by many factors which determine its development and
changes, and one of the greatest problems in urban life is air pollution. Air quality is subject to both the primary pol-
lution sources and secondary influences which have differing impacts on current air pollutant concentrations. This
paper examines problems in monitoring air pollution from road traffic, the influence of secondary factors (meteoro-
logical conditions) on detected concentrations of selected pollutants, chemical composition of particulate matter and
identification source of particulate matter.
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Produkcia tuhych castic a Skodlivych plynov
z cestnej dopravy je problémom v blizkosti pozem-
nych komunikdcii. Vzhladom na dominantné pouzi-
vanie spalovacich motorov vyfukové plyny obsahuju
velké mnozstvo plynnych znedistujucich latok, ako aj
tuhych castic (PM - particulate matter). Obsahuja naj-
méd velké mnoZstvo najjemnejsich frakcii PM (PM,,
a PM,), ktoré mézu dlho zotrvat vo vzduchu, fahko
vstapit do dychacich ciest a poskodit [udské zdravie.
Dalgia &ast zahffia tuhé &astice, vzniknuté obrusom
roéznych casti povrchu ciest a vozidiel, a resuspen-
dovany cestny prach, ktoré spolu tvoria hmotu vac-
$ich aerodynamickych priemerov. Znecistujtce latky
vyprodukované cestnou dopravou maja primarny
vplyv na Zivotné prostredie v okoli ciest. Zneciste-
nie ovzdusia vSak moze podliehat prenosu na velké
vzdialenosti, a preto méze mat vplyv na vzdialenejsie
aglomeracie, pripadne modze dojst k cezhranicnému
prenosu. éastice, ktoré sa nachadzaju v atmosfére,
su vystavené réznym vplyvom, tie m6zu ich koncen-
traciu znizovat alebo zvySovat. Su to najmé meteo-
rologické podmienky, ktoré vyznamne ovplyviiuju
koncentraciu jednotlivych latok v atmosfére. Jedna
zo Studii bola zamerana na monitorovanie tuhych
castic v blizkosti dialnice mimo zastavaného tzemia
a vyhodnotenie pomerov s frakciami PM, (s aerody-
namickym priemerom <10 pm), PM, . (s aerodynamic-
kym priemerom <2,5 um) a PM, (s aerodynamickym
priemerom <1 um) vzhladom na meteorologické pod-
mienky a intenzitu dopravy (Durcanska, Jandacka,

138

2016). Rychlost vetra a teplota st1 najdolezitejsimi me-
teorologickymi faktormi s preukdzanym dopadom na
PM v okolitom ovzdusi.

Frakcie PM méZu pochadzat z r6znych prirodnych
zdrojov alebo z antropogénnych zdrojov. Medzi pri-
rodné zdroje sa radi morska sol, prach zemskej kory,
pel a sopecny popol. Medzi antropogénne zdroje pat-
ria predovsetkym spalovanie fosilnych paliv v elek-
trarnach na fosilne palivd, miestne lokalne vykuro-
vanie domdcnosti, emisie stvisiace so spalovanim
v dosledku prevadzky vozidiel a resuspenzie pra-
chu na cestach. Zaujimavé vysledky boli dosiahnuté
v studidch Kukutschovej et al. (2011); Panta, Harriso-
na (2013); Sandersona et al. (2014); Thorpea, Harriso-
na (2008) a Durcanskej, Jandacku (2016), kde sa sledo-
valo chemické zloZenie PM, najméa pritomnost kovov
vo frakciach PM. Niektoré chemické prvky (kovy) su
charakteristické pre jemnu frakciu PM,, a niektoré
pre hrubt frakciu PM, . _,,. Zavisi to predovsetkym od
meracieho obdobia a distribticie potencialnych zdro-
jov tuhych castic v Case a priestore.

Tento prispevok je zhrnutim niekolkoro¢ného mo-
nitorovania a vyhodnocovania stavu ovzdusia pozdiz
cestnych komunikécii. Na pracovisku autorov boli
rieSené prace, ktorych ciefom bolo spresnenie me-
t6d merani alebo navrh novych metodik (Duréanské
a kol., 2014; Jandacka, 2013). Chemické zlozenie PM
(organicky a elementarny uhlik, minerdlny prach,
morské aerosoly, sekundarne castice, najmé sirany
a dusicnany, tazké kovy a dalSie prvky) je ovplyv-
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Obr. 1. Priemerné 24-hodinové intenzity dopravy na meracom stanovisti pri dial'nici D1 Predmier za vybrané obdobie

v roku 2013

nované ich povodom, pricom primarny zdroj tuhych
castic je urceny a specifikovany profilom chemickych
prvkov a latok. Realizovanym objektivnym meranim,
vyskumom a vyuzitim viacrozmernych Statistickych
metdd, ktorymi sa vyhodnocuje pritomnost kovov
v PM zachytavanych na filtroch v blizkosti ciest, moz-
no identifikovat ich zdroje. RieSenie tohto problému
vyzaduje vyuzitie viacrozmernych Statistickych me-
tédd, ako napriklad analyzu hlavnych komponentov
(PCA), faktorovu analyzu (FA), viacrozmernt regres-
na analyzu (MRA) a vektorovu algebru (Jandacka et
al., 2017; Guo et al., 2004; Song et al., 2006; Chen et al.,
2010; Yang et al., 2011).

Znecistenie ovzdusia v blizkosti ciest

Niektoré z hlavnych zdrojov znecistenia v okoli
ciest zahfnaju emisie vyfukovych plynov a resuspen-
ziu cestného prachu. Su to zdroje s nizkym vstupom
emisii do ovzdusia do vysky 20 m, ¢o vedie k vy-
znamnému vplyvu na koncentraciu znedistujucich 1a-
tok v dychacej zéne 'udi (Jandacka et al., 2017; Huzlik
a kol., 2011; Pant, Harrison, 2013; Thorpe, Harrison,
2008).

Frakcie PM na Tudské zdravie ucinkuju po inha-
lacii a prieniku do pItc a krvného obehu, ¢o vedie
k nepriaznivym tucinkom na respira¢ny, kardiovas-
kularny, imunitny a nervovy systém. Ultrajemné cas-
tice (s aerodynamickym priemerom <0,1 um) moézu
dokonca dosiahnut mozog cez nos (Breysse et al.,
2013). Chemicka a fyzikalna interakcia PM a pltcne-
ho tkaniva mdze sposobit podrdzdenie alebo posko-
denie. Cim su &astice mensSie, tym hlbsie sa dostanu
do pltc. Vplyv PM a miera zdravotnych problémov

jasne suvisia s podielom PM, ., ktory tvori 40 - 80 %
hmotnostnych koncentracii PM,, v ovzdusi v Eurdpe
(European Environmental Agency, 2013; Durcanska,
Jandacka, 2016; Jandacka, 2013).

Vacsina mestskych a vidieckych obyvatelov ma
sktisenosti s kazdodennym vystavenim zvySenym
koncentraciam PM, ktoré moézu mat nepriaznivé
ucinky na Iudské zdravie. Okrem toho PM prispieva
k znedisteniu budov a moze mat dokonca aj koroziv-
ne ucinky na budovy a stavby v zavislosti od zloZenia
PM (European Environmental Agency, 2013).

Oxid dusicity (NO,) je reaktivny plyn, ktory je tvo-
reny najma oxidaciou oxidu dusnatého (NO). Spalo-
vacie procesy pri vysokej teplote (napr. procesy v au-
tomobilovych motoroch aj elektrarnach) st hlavnymi
zdrojmi NO a NO,. Tieto dva plyny st vSeobecne zna-
me ako NO_. Najvacsi podiel emisii NO_ tvori oxid
dusnaty. Mala cast emisii NO, je priamo emitovana
ako NO,, zvycajne 5 — 10 % pre vacsinu spalovacich
zdrojov. Vozidla spalujtice naftu st vynimkou. Zvy-
¢ajne produkuju vyssie podiely NO,, pretoze ich sys-
témy na upravu vyfukovych plynov zvysuju priamu
emisiu NO, (Grice et al., 2009). Existuju jasné nazna-
ky, ze priame emisie NO, v doprave sa dramaticky
zvysuju v dosledku vyssieho pocétu vozidiel so vzne-
tovymi motormi, najmi novych vozidiel spifiajacich
poziadavky Eurépskych emisnych noriem Euro 4
a Euro 5. To mo6ze viest k castému prekroceniu limit-
nych hodnét NO, v Spickovych hodinach intenzity
dopravy.

Podobne ako 0zén (O,), aj oxid dusicity je jednou
z latok znecistujucich ovzdusie, ktoré primarne po-
stihuja dychaciu stustavu. Kratkodoba expozicia NO,
moZe mat nepriaznivé ucinky na I'udské zdravie, ako
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Tab. 1. Priemerné hodnoty meteorologickych charakteristik pocas roz-
nych meracich obdobi na meracom stanovisti dial'nica D1 Predmier

Rok 2013 Teplota Vlhkost Rychlost Zrazky Tlak
° vzduchu [°C] [%] vetra [m.s'] | [mm.24 h™1] [hPa]
Januar 1,1 85,5 1,5 3,6 972
Maj 13,9 91,6 2,2 2,9 976
November 5,6 83,2 1,5 2,7 972
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Obr. 2. Priemerné koncentracie PM na meracom stanovisti pri dialnici
D1 Predmier za obdobie januar 2013, maj 2013, november 2013

Obr. 3. Meracie stanoviste v intravilane v centre Ziliny na Ulici Vojtecha
Spanyola (na obrazku vpravo hore s meracim zariadenim — Leckel LVS3
(april, 2012). Foto: Dusan Jandacka

je znizena funkcia pltic u citlivej Casti populacie, zatial
¢o dlhodoba expozicia moze viest k nepriaznivym téin-
kom, ako je vyssia citlivost na infekcie dychacich ciest.

140

NO, je jednym z reaktivnych dusi-
katych zlacenin, ktoré mézu mat ne-
ziaduce ucinky na ekosystémy, ako je
okyslujuci tucdinok. Je vSak aj zdrojom
doélezitych zivin. Prebytok reaktivne-
ho ukladania dusika moze viest k pre-
bytku zivin dusika v suchozemskych
a vodnych ekosystémoch, ¢o spdsobuje
eutrofizaciu (nadbytok zivin). Prebytok
dusika moze viest k zmendm v jedi-
ne¢nych suchozemskych a vodnych
zivocichoch a rastlindch a moze ohro-
zit biodiverzitu. Oxidy dusika (NO,)
zohravaju dolezitu tlohu pri tvorbe O,
Tiez prispievaju k tvorbe sekundarnych
anorganickych aerosoélov (SIA) pros-
trednictvom tvorby dusicnanov, ¢im
zvysuju koncentracie PM,  a PM, ; (Eu-
ropean Environmental Agency, 2013;
Jandacka et al, 2017).

Monitoring kvality ovzduSia mimo za-
stavaného tizemia

Merania vybranych znecistujicich
latok (NO, NO,, NO, PM,, PM, ,, PM))
boli vykonané na dialnici D1 medzi
Povazskou Bystricou a Zilinou pri obci
Predmier. Meracie pristroje boli umiest-
nené v priestoroch byvalého Strediska
spravy a udrzby dialnic priblizne 500 m
od obce Predmier, ktora leZi na lavom
brehu rieky Vah. Na severozapade ho
ohranicuje pohorie Javorniky a na juho-
vychode Strazovska hornatina. Dialni-
ca D1 prechadza udolim rieky Vah a je
orientovand v smere juhozapad — seve-
rovychod. Orientdcia tidolia naznacuje
prevladajaci smer vetra, ktory pruadi
predovsetkym z juhozapadu alebo se-
verovychodu. Mobilné monitorova-
cie zariadenia boli umiestnené 7 m od
okraja spevnenej krajnice komunikacie
(obrazok na str. 4 obalky).

Intenzita dopravy bola nepretrzite
monitorovana automatickym séitacim
zariadenim SIERZEGA SR4 na sledova-
nie zloZenia dopravného pradu (obr. 1).
Sucasne sa v meteorologickej stanici
monitorovali aktualne meteorologické
podmienky (teplota, relativna vlhkost,
tlak, zrazky, rychlost vetra a smer vet-
ra). Meteorologické podmienky pocas

meracich obdobi st uvedené v tab. 1.
Dialnica D1 je orientovand v rovnakom smere ako
rieka Vah. Tato skutocnost tiez naznacuje hromadny
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tok znecistenia spdsobeny cestnou pre-
mavkou na D1 v smere orientacie dialni-
ce. Uroveti zneéistenia ovzdusia cestnou
premavkou po oboch stranach dialnice
moze byt ovplyvnend predpokladanym
Sirenim imisii v smere dialnice. Aj na-
priek tomu sme sa pokusili vytvorit mo-
del vztahov vybranych znedistujucich
latok a okolitych podmienok.

Pokial ide o podiel jednotlivych zlo-
ziek NO, a NO,, vykazuje nadpriemer-
na pritomnost v celkovom znedisteni
ovzdusia oxidmi dusika. Percentudlny
podiel NO, v NO_predstavuje 39 % a NO
v NO_ 61 %. Toto zistenie moze viest
k teorii velkého poctu vozidiel s diese-
lovym motorom — nakladnych vozidiel
- v dopravnom prade a tym k priamej
produkcii NO, do ovzdusia (Grice et al.,
2009).

Na zaklade uskutocnenych merani
mimo zastavaného uizemia (v blizkosti
dialnice D1) sa odhalilo niekolko fak-
tov o tuhych casticiach. Prvym faktom
je dominantné zastipenie jemnej frakcie
v celkovej meranej frakcii PM pocas roz-
nych meracich obdobi (leto, zima).

Frakcia tuhych castic PM, bola tvo-
rena v priemere z 93 % jemnou frakciou
PM,, pocas januara 2013, 82 % pocas
maja 2013 a 96 % v novembri 2013. Po-
mer PM, k PM,; bol vyssi v zimnom
obdobi (v janudri a novembri 2013) ako
v letnej sezéne (v maji 2013).

Druhym faktom je zistenie, Ze koncen-
tracie PM boli vyrazne rozdielne v roz-
nych meracich obdobiach. Priemerné
koncentracie PM,, PM, , a PM,  boli vyssie
pocas zimnych meracich obdobi (januar
2013, november 2013) ako pocas letného
meracieho obdobia v maji 2013 (obr. 2).

Monitoring kvality ovzdusia v zastava-
nom uzemi

Na porovnanie sme vykonali mera-
nia aj v zastavanom tzemi, v ktorom je
oproti nezastavanému tizemiu rozdielna
skladba dopravného prudu a miera lo-
kalneho vykurovania v odlisnych roc-
nych obdobiach. Merania PM sa usku-
toc¢nili v rokoch 2010 az 2013 pri mestskej
komunikacii v Ziline (na Ulici Vojtecha
Spanyola), ktora je jednou z hlavnych
mestskych radidl, meralo sa pravidelne
4-krat do roka (obr. 3). Na urcenie kon-
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Obr. 4. Priebeh koncentracii pevnych ¢astic jemnej (PM,,) a hrubej
frakcie (PM,,_,) pocas meracich intervalov noc a defi za vybrané zimné
obdobie 2012 a vybrané jarné obdobie 2012 v Ziline na Ulici Vojtecha
Spanyola

Vysvetlivky: 1 — intenzita dopravy, 2 — hruba frakcia PM
frakcia PM, .
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Obr. 5. Meracie stanoviste v intravilane Ziliny na Mostnej ulici: APM 2
— monitor znecistenia ovzdusia tuhymi casticami a Leckel LVS 3 - niz-
koobjemovy vzorkovac (april, 2015). Foto: Dusan Jandacka
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Obr. 7. Priebeh koncentrécii tuhych astic PM, , v zareze (Leckel) a nad zarezom cestnej komunikdcie (APM 2) a inten-
zity dopravy pocas meracieho obdobia v roku 2015 na Mostnej ulici v Ziline
Vysvetlivky: 1-PM, ; (Leckel), 2 - PM, . (APM 2), 3 - intenzita dopravy

centracii PM bola pouzita referenéna gravimetricka
metodda podla normy STN EN 12341.

Frakcia PM, je tvorend v priemere 70 — 90 % jem-
nou frakciou PM,,, preto je aj najviac ovplyvnena
touto zlozkou. Pri skiimani zmien koncentracii PM
boli PM, rozdelené prave na tuto jemnt frakciu PM,
a hrubu frakciu PM,, ..

Tieto dve frakcie sa spravaju uplne inak (obr. 4).
Jemna frakcia PM,; je v nocnych hodindch vyssia
ako pocas dna, kedy je intenzita dopravy ovela vys-
$ia. KedZe doprava je hlavnym zdrojom PM na da-
nom stanovisti, dalo sa predpokladat, ze prave v noci
budd koncentracie PM nizsie. Nizsie nocné koncen-
tracie méZeme pozorovat prave pri frakcii PM,  ,,, ¢o
je hruba zlozka frakcie PM, . 5

Druhé stanovisko v intravilane Ziliny bolo na vnu-
tornom mestskom okruhu, na Mostnej ulici. Merania

2,5-1
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tu prebiehali v roku 2015 s pouzitim nizkoobjemovych
vzorkovacov Leckel LVS3 (dva kusy; gravimetricka me-
tdda urcovania koncentracii PM) a monitoru znecistenia
ovzdusia tuhymi casticami APM 2 (optickd metdda ur-
¢ovania koncentracii PM). Cielom bolo preukazat stivis-
lost medzi intenzitou dopravy a tvorbou tuhych castic,
pricom PM, a PM, ; sme monitorovali pri cestnej komu-
nikdcii v zareze 7 m pod uroviiou komunikacie pre pe-
Sich a zaroven sme ich sledovali aj na tirovni komunika-
cie pre pesich nad cestnou komunikaciou (obr. 5).
Vplyv intenzity cestnej dopravy na koncentracie
tuhych castic bol preukdzany hlavne v zareze cestnej
komunikacie, kde mdzeme pozorovat vyrazny pokles
koncentracie tuhych ¢astic PM, a PM, ; pocas vikendu
oproti pracovnym dnom, kedy intenzita pohybu vo-
zidiel vyrazne klesla. Naopak, koncentracie PM nad
zarezom (v urovni komunikdcie pre pesich) vykazuju
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minimalnu zmenu pocas vikendu
oproti pracovnym dnom (obr. 6, 7).
Prejazd vozidiel po cestnej komu-
nikacii v zdreze ma vyrazny vplyv
na zvySenie koncentrdcii tuhych
Castic hrubej frakcie PM,. .o ktora
pochadza predovsetkym z resus-
penzie cestného prachu. V prie-
mere za celé meracie obdobie mala
frakcia PM, . _, 0 13 % vy$Sie zastu-
penie v celkovej frakcii PM,, v za-
reze cestnej komunikdacie ako nad
nim. Meranie pocas vikendu, kedy
klesla intenzita vozidiel priblizne
o jednu tretinu oproti pracovnym
drniom, klesla koncentracia hrubej
frakcie PM,, ,, v zdreze cestnej
komunikécie 5-nasobne na rozdiel
od koncentracie PM,; _, nad zare-
zom cestnej komunikacie, ktora sa
prakticky nezmenila. Spravanie sa
hrubej frakcie PM, . ,; predurcuje
predovsetkym jej nizka transport-
na schopnost, a teda zostava hlav-
ne v blizkosti samotného zdroja,
v okoli cestnej komunikacie. Dosta-
va sa vsak do dychacej zoény. Jem-
na frakcia PM, ;moZe byt transpor-
tovana pradenim vetra na vacsie
vzdialenosti a do véacésich vysok,
ale ani v pripade tychto castic sa
nepreukdzal presun nad zdrez
cestnej komunikacie k bytovej vy-
stavbe.

Vztah medzi znecistujacimi lat-
kami, meteorologickymi paramet-
rami a intenzitou dopravy

Znedistujuce latky nachadzajtice
sa v atmosfére st vystavené roznym
vplyvom, ktoré mozu znizovat ich
koncentraciu alebo naopak. Sa to
najmé meteorologické podmien-
ky, ktoré vyznamne ovplyviuju
koncentraciu znecistujucich latok
v ovzdusi (Duréanské, Jandacka,
2016; obr. 8). Skutocnostou zosta-
va, ze cestnd doprava predstavuje
primarny zdroj PM pochéadzajtcich
zo spalovacich alebo nespalovacich
procesov v blizkosti komunikacii

(Obara et al., 2011; Jandacka, Durcansk4, 2017). Cestna
doprava sa povazuje tieZ za primarny zdroj plynnych
znecdistujucich latok, najmé oxidov dusika (Schnitzho-
fer et al., 2008). Urcenie, ktory z faktorov, ¢i primarny
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Obr. 8. Priebeh koncentracie tuhych ¢astic PM v zavislosti od teploty v Ziline
na Ulici Vojtecha Spanyola
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Tab. 2. Vyznamné premenné pre zavislé premenné PM, a vysledky viacroz-
mernej regresnej analyzy (MRA)

Premenna Parameter Hladina‘ K(?r‘elaén}'l
4b” vyznamnosti ,p” | koeficient PM,
Absolatny ¢len 62,27 0,000079 -
Nezavislé premenné teploty (TEMP) -0,70 0,002606 -0,63
Rychlost vetra (WV) -5,81 0,000150 -0,60
Vlhkost vzduchu (HUMI) -0,32 0,043782 -0,25

Tab. 3. Vyznamné premenné pre zavislé premenné PM, ; a vysledky viacroz-
mernej regresnej analyzy (MRA)

Premenna Parameter Hladina Korelacny
,b” vyznamnosti ,p” | koeficient PM, 5
Absolutny clen 43,94 0,000000 -
Nezavislé premenné teploty (TEMP) -1,09 0,000914 -0,60
Vlhkost vzduchu (WV) -6,18 0,003011 -0,56

Tab. 4. Vyznamné premenné pre zavislé premenné PM, a vysledky viacroz-
mernej regresnej analyzy (MRA)

Premenné Parameter Hladina Korelacny
,b” vyznamnosti ,p” | koeficient PM,
Absolutny ¢len 42,61 0,000000 -
Nezavislé premenné teploty (TEMP) -0,96 0,000978 -0,60
Vlhkost vzduchu (WV) -5,18 0,004527 -0,55

zdroj (cestna doprava), alebo niektory z d'alsich sekun-
darnych faktorov (meteorologické podmienky) maju
vyznamny vplyv na emisie tuhych ¢astic v ovzdusi, sa
rozobera v nasledujucej Casti.

143



Monitorovanie znecistovania ovzdusia cestnou dopravou

Tab. 5. Vyskyt kovov v tuhych casticiach ovzdusia

Zdroj znecdistenia

Vyskyt prvkov

Cestna doprava vozovka

Al, Si, Ca, Mg, C, Na, K, V, Ni

komponenty karosérie

Cu, Sn, Cr, Pb, Cd, As, Sb, Fe, Al

brzdové oblozenia, komponenty motorov

Cu, Sb, Ba, Cr, Fe, Ni, Pb, Zn

pneumatiky

Zn, Cd, Pb, Cu, Ni, Fe, Mn, Cr, Co

paliva a mazacie oleje

nafta Al, Ca, Mg, Mn, Cu, Fe, Mo, V, Zn
benzin Sr, Cu, Mn
olej Fe, Ca, P, Zn, Mg

katalyzator

Pt, Pa, Rh (platinové kovy)

cestny prach

Zn, Al, K, Fe, Na, Mn

Spalovanie uhlia a odpadov

Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, Se, As, Cr, Co, Al

Priemysel Sb, Ag, V, Ni, As, In, Cu, Mn, Ce, Co, Cr, Pb
Spalovanie biomasy K
Spalovne Cd, Pb, Sb, Zn

Zdroj: Kukutschova et al. (2011); Pant, Harrison (2013); Sanderson et al. (2014); Thorpe, Harrison (2008)

Na hodnotenie bola pouzita viacrozmerna regres-
nd analyza (MRA). Hodnotenia sa zaoberaju kore-
laciou zavislych veli¢in PM,, PM,., PM, a nezavis-
lych premennych: teploty (TEMP), vlhkosti vzduchu
(HUMI), zrazok (RAIN), tlaku (PRESS), rychlosti
vetra (WV), intenzity dopravy (TRAFF). Vyuzité boli
data z merani pri dialnici D1 - mimo zastavaného
uzemia. Analyza MRA sa tyka skupiny technik pouzi-
vanych na stadium linearnej zavislosti medzi dvoma
alebo viacerymi premennymi.

Priemerné tidaje za 24 hodin boli pouzité na ucely
MRA, t.j. koncentracia PM za 24 hodin, priemerné me-
teorologické data za 24 hodin, ako aj intenzita dopravy
za 24 hodin. Zdrojova matica udajov pozostavala zo
Siestich vyssie vymenovanych nezavislych veli¢in a za-
vislej premennej — vZdy len jedna z frakcie PM,, PM,
alebo PM,. Pocet merani (objektov) bolo 36.

Frakcie PM, ked st emitované do ovzdusia zo
zdroja, st vystavené mnoZzstvu okolitych vplyvov,
ktoré mo6zu zmenit ich fyzikalny a chemicky charakter
a, samozrejme, ich skuto¢nu koncentraciu. Meteorolo-
gické faktory a ich zmeny v priebehu ¢asu ovplyviiuju
skuto¢ny stav PM v okolitom ovzdusi. Predovsetkym
je to koncentrdcia Castic, t. j. riedenie castic vo vzdu-
chu alebo, naopak, ich nahromadenie v priestore. Vy-
sledky analyz pre jednotlivé frakcie st nasledovné:

* najvyznamnejSia premenna frakcie PM, v stulade
s modelom linearnej regresie je teplota (tab. 2),
ktora koreluje s touto frakciou v najvyssej miere;

* najvyznamnejsia premenna frakcie PM, , v sulade
s modelom linearnej regresie je teplota (tab. 3),
ktora koreluje s touto frakciou v najvyssej miere;

¢ celkova frakcia PM,, ktora zahfria jemnu aj hruba
frakciu, je definovana pomocou rovnakych pre-
mennych — teplota, rychlost vetra (tab. 4).

Meracia stanica sa nachadzala na otvorenom
priestranstve, kde je typické veterné pocasie. Rychlost
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vetra preto negativne ovplyvnuje koncentraciu PM
(tab. 2, 3, 4), t. j. zriedi koncentraciu PM v priestore.
Rychlost vetra predovsetkym ovplyviiuje rozptylenie
Castic a prenos castic na vel'ké vzdialenosti.

Z vysledkov MRA vykonanych pre PM merané
v blizkosti dialnice D1 sa ukazalo, Ze k vyznamnym
premennym - teplote a rychlosti vetra (ako domi-
nantnym faktorom ovplyviiujacim koncentraciu PM
mimo zastavaného tizemia) — bola pridana este pre-
menna vlhkost pre frakciu PM,. VSetky tri premenné
ovplyvnuju negativne koncentraciu PM v atmosfére,
t. j. ¢im je vysSia hodnota nezavislej premennej, tym
je koncentracia PM nizsia. Teplota sa ukazala ako naj-
vyznamnejsi faktor ovplyvnujaci koncentraciu PM,
mala teda vysoky korelac¢ny koeficient (tab. 2, 3, 4).
Teplota vzduchu mé vyznamny vplyv na proces tvor-
by, zmeny a stavu ¢astic vo vzduchu.

Vijsledky hodnotenia analyz

Vyskum znecistenia ovzdusSia cestnou dopravou
je komplikovany proces, najma pokial ide o priamy
vztah merania znecistenia a cestnej dopravy. Emisie
sposobené cestnou premavkou s ovplyvnené mnohy-
mi faktormi, ktoré maja vplyv na ich Sirenie a na ich
druhotnt tvorbu. Merania vykonané mimo zastava-
ného tzemia pri dialnici D1 potvrdili niekol'ko pred-
pokladov tykajicich sa vztahov znecistujucich latok
a meteorologickych parametrov. Teplota sa javila ako
najpodstatnejsi faktor ovplyviiujaci koncentracie PM,,
PM, . a PM,. Korelécia s teplotou bola negativna pre
vetky znecistujace latky, t. j. ¢im je teplota nizsia, tym
je koncentracia vy$sia. Dal§imi vyznamnymi premen-
nymi pre model koncentracii vybranych znecistujacich
latok boli rychlost vetra a intenzita dopravy.

Spréavanie a rozptyl znecistujucich latok vo vzdu-
chu je do znacnej miery ovplyviiované charakterom
oblasti, meteorologickymi parametrami a samotnym
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zdrojom znecistenia. Emisie pro-
dukované cestnou premavkou su
ovplyvnené sekundarnymi faktor-
mi a ich ,pohyb” vo vzduchu je
vysledkom spolup6sobenia jednot-
livych zloziek Zivotného prostre-
dia, ktoré je zasiahnuté znecistenim
ovzdusia.

Z vysledkom merani PM vy-
plynulo, Ze dominantnou frakciou
v distribtcii PM je jemna frakcia
PM, . Tato jemna frakcia moZze mat
az 96 % zastapenie v celkovej mera-
nej frakcii PM, v zdvislosti od oko-
litych podmienok.

Chemické zlozenie sledovanych
tuhych castic

Sprévanie castic vo vzduchu je
zaujimavy proces. Jednym z pri-
marnych zdrojov, ktoré vytvaraju
Castice v prostredi a ktory treba
brat do tvahy, je cestna doprava.
Frakcie PM, a frakcie PM, /st naj-
viac monitorované. Castice maja
fyzikalne vlastnosti (tvar, velkost)
a chemické vlastnosti (obsah ko-
vov, chemickych zltacenin). Tieto
vlastnosti predurcuju sSkodlivost
PM pre Tudské telo a Zivotné pro-
stredie (Balachandran et al., 2000).
Ich zloZenie, velkost a vlastnosti
su vysledkom distribticie vSetkych
zdrojov v priestore a ¢ase na jednej
strane a meteorologickych a kli-
matickych podmienok na strane
druhej. Vyskum sa zameriaval na
meranie réznych frakcii castic a ur-
¢enie mnozstva kovov v roéznych
frakciach tuhych castic (Balachan-
dran et al., 2000; Chen et al., 2010;
Duréanska, Jandacka, 2016). Ciefom
bolo zistit mnozstvo kovov v kaz-
dej frakcii PM a distribticiu kovov
pocas roznych meracich obdobi.

Na casticova hmotu moézu byt
nadviazané rézne prvky a zlaceniny.
Zamerali sme sa na sledovanie vy-
branych prvkov (sodika — Na, horci-
ka — Mg, hlinika — Al, vapnika — Ca,
vanadu -V, chromu - Cr, Zeleza — Fe,
manganu — Mn, niklu — Ni, medi -
Cu, zinku — Zn, arzénu — As, molib-
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Obr. 9. Priemerné percentualne podiely chemickych prvkov vo frakciach PM
zaznamenané pocas réznych meracich obdobi v roku 2013 pri dialnici D1
Predmier

Vysvetlivky: 1-PM,, 2 -PM

dénu - Mo, antiménu - Sb, baria — Ba). Kazdy z tychto

kovov moze pochéadzat zo Specifického zdroja (tab. 5).

1-2,5 3- PM2,5—10

S cielom identifikovat, pripadne urcit mnoZzstvo
chemickych prvkov vo vzorke tuhych ¢astic boli pou-
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zité spektroskopické metddy. Analyzy filtrov a stano-
venie kovov pritomnych vo frakcii PM,, PM, . a PM,
boli vykonané podla normy STN EN 14902.

Vzorky odobrané v maji 2013 reprezentuju let-
na sezénu a v januari a novembri 2013 reprezentuju
zimnu sezénu. Znecistenie ovzdusia moéze pochadzat
z viacerych zdrojov okrem cestnej dopravy. Koncen-
tracia niektorych kovov vykazovala v maji 2013 vys-
ie hodnoty ako v novembri a januari 2013. V janu-
ari 2013 sa namerali vysSie koncentracie PM,, PM,
a PM,, ¢o by mohlo ovplyvnit pokles podielu kovov
vo frakcii. Na druhej strane to naznacuje, ze vo vzdu-
chu nie je velkd zmena mnozstva sledovanych kovov.
To signalizuje nie velkt rozmanitost (zmenu) poten-
cidlnych zdrojov znecistenia v priebehu roka, ktoré
tieto kovy produkuju. MozZeme pozorovat vyrazny
ndrast vo frakcii PM, v janudri 2013 oproti maju a no-
vembru 2013. Niektoré monitorované kovy st pritom-
né v hrubej frakcii PM,;_, a niektoré v jemnej frakcii
PM, . (PM, + PM, _,,) v zavislosti od obdobia vykona-
ného merania (obr. 9).

0

Vijsledky hodnotenia analyz

Frakcie castic PM,, PM, ; a PM, a chemické prvky
(kovy) v tychto frakciach sa sledovali v zastavanom
uzemi aj mimo zastavaného uzemia. Prezentované
vysledky st len zo stanovista mimo zastavaného tize-
mia v blizkosti dialnice D1.

Védsina prvkov bola obsiahnutd v jemnej frakcii
PM, , v meracom cykle januar 2013. Prvky Na a Ba boli
obsiahnuté aj vo frakcii PM,. v janudri 2013. Prv-
ky Na, Mg, Al, Ca, Fe, Ba boli v maji 2013 obsiahnuté
vPM,. ,aV, Cr, Mn, Cu, Zn, As, Mo, Sb, Cd, Pb vo
frakcii PM, .. Prvky Mg, Al, Ca, Fe, Cu, Ba boli v no-
vembri 2013 obsiahnuté vo frakcii PM a Cr, Mn,

Ni, Zn, As, Mo, Sb, Cd, Pb vo frakcii PNZf; - Koncentré-
cia vacsiny prvkov bola v maji 2013 vyssia ako v ja-
nuari 2013 a novembri 2013. Mdze to byt sposobené
niz$ou koncentraciou tuhych castic v maji 2013 (PM,
10,1 pg.m=, PMZ/5 13,8 ug.m=, PM, 16,9 ug.m=) oproti
januaru 2013 (PM, 25,6 ug.m=, PM, ;35,6 ug.m>, PM,
36,1 ug.m=) a oproti novembru 2013 (PM, 23,3 ug.m=,
PM2,531,1 pg.m, PM,, 31,2 pg.m=) a tiez nie vyznam-
nou zmenou kovov v PM. Identifikované prvky boli
nasledne podrobené Statistickym analyzam.

Identifikacia zdrojov tuhych ¢astic PM,,

Uvedeny vyskum sa zameriaval na sledovanie roz-
nych frakcii PM a na uréenie mnozstva tazkych kovov
v roznych frakciach PM. Cielom bolo identifikovat
zdroje PM pomocou Statistickych metédd prostred-
nictvom reprezentativnych vybranych kovov v PM.
Pri tomto hodnoteni sa pouzivaju kovy, ktoré sa su-
Castou cestnej dopravy a obrusu povrchu vozoviek.
Matica udajov s riadkami zodpovedajtcimi jednotli-
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vym meraniam (vzorkdm) a stipcom zodpovedajticim
premennym (namerané znecistujiace latky) slazi ako
vstup pre vypocty. Znecistujuce latky charakterizu-
juce a definujiice zdroje znecistenia sa vyberaju ako
premenné. Za hlavny zdroj znecistenia budeme preto
povazovat cestnu dopravu (emisie stvisiace so spa-
Tovanim, nespalovacie emisie a cestny prach). Profil
kovov v PM bol pouzity na identifikaciu zdrojov.

Na Statistické vyhodnotenie sa pouzili viacroz-
merné Statistické analyzy PCA - analyza hlavnych
komponentov a FA - faktorova analyza (Yang et al.,
2011; Guo et al., 2004; Song et al., 2006; Chen et al.,
2010). S cielom aproximovat prispevok Specifickych
zdrojov PM bola pouzitd metdda absolutnych kom-
ponentnych skoére (APCS) v spojeni s viacrozmernou
regresnou analyzou — MRA (Guo et al., 2004; Song et
al., 2006; Huzlik a kol., 2011).

Datova matica bola zostavena z koncentracii vy-
branych prvkov v ng.m=(Na, Mg, Al, Ca, Cu, Sb, Ba,
Pb, Cd, As, Mo, V, Mn, Fe, Zn) a PM,; v ug.m™ ziste-
nych z troch cyklov merania pocas roka 2013. Mati-
ca udajov obsahovala 16 premennych a 36 objektov
(Duréanska, Jandacka, 2016). Identifikécia zdrojov
PM,, bola realizovand z merani uskuto¢nenych na
stanovisti mimo zastavaného tizemia pri dialnici D1.

Metéda hlavnych komponentov je jedna z naj-
starSich a najviac pouzivanych metéd viacrozmernej
Statistickej analyzy. Cielom analyzy hlavnych kom-
ponentov je predovsetkym zjednoduSenie popisu
skupiny vzajomne linedrne zavislych alebo korelova-
nych znakov (vybranych prvkov). Techniku moZzno
popisat ako linearnu transformaciu povodnych zna-
kov na nové, nekorelované premenné nazvané hlavné
komponenty. Z tejto analyzy bol zisteny pocet hlav-
nych komponentov, ktoré dostatocne popisuju roz-
ptyl povodnych znakov. Boli vybrané tri hlavné kom-
ponenty, ktoré definuju 78,71 % z celkového rozptylu
povodnych znakov (vybranych prvkov).

Informécia o pocte vyuziteInych hlavnych kom-
ponentov je nevyhnutna pre samotnu faktorovu ana-
lyzu. Faktorova analyza je viacrozmernd technika na
vySetrovanie vnutornych suvislosti a vztahov (kore-
lacii) a na odhalenie zdkladnej Struktary zdrojovej
matice dat. Tyka sa analyzy Struktury vnuatornych
vztahov medzi velkym poétom povodnych znakov
(vybranych prvkov) pomocou stiboru mensieho poc-
tu latentnych premennych, zvanych faktory. Najskor
su identifikované faktory a potom je kazdému fakto-
ru prideleny obsahovy, obvykle fyzikdlny vyznam,
pomocou ktorého je kazdy poévodny znak vysvetleny
vybranym faktorom.

Na obrazkoch na str. 3 obalky su priradené faktoro-
vé zataze ku konkrétnym znakom a konkrétnym fakto-
rom. Mo6Zu byt vysvetlené ako korelacia medzi faktor-
mi a znakmi. Predstavuju najdodlezitejSiu informaciu,

na ktorej je zaloZena interpretacia faktorov.
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Kazdy faktor prispieva niekolkymi
prvkami (znakmi). Ako rozhodujtca

Tab. 6. Absolutne prispevky faktorov k priemernej koncentracii PM,

faktorova zataz bola vybrana hodnota

Faktor [pg.m~]

Faktorl | Faktor2 | Faktor3

blizka alebo vacsia ako 0,7. Na zéakla-

Absolutne komponentné skore (APCS) 6,03 8,44

11,30

de reprezentacie prvkov v konkrétnych
faktoroch bolo mozné pomenovat na-
sledujtce faktory: F1 — lokélne spalo-
vanie a nevyfukové emisie (obrus pne-
umatik), F2 — vyfukové emisie (nafta,
mazacie oleje) a zemska kora, F3 — cestny prach a ma-
terial zimného posypu.

Proces interpretacie (pomenovania) kazdého fak-
tora je veImi komplikovany hlavne preto, Ze v atmo-
sfére sa mieSaju rozne zdroje PM a chemické prvky
modzu pochadzat z réznych zdrojov. Interpretacia fak-
torov ako zdrojov PM sa preto zaklad4 hlavne na hod-
noteni Zivotného prostredia a potencidlnych zdrojov
v tomto prostredi. Kazdy pomenovany faktor bol tiez
konfrontovany s moznostou prispevku zdrojov pocas
roka. Bola zohl'adnena aj variabilita koncentracii che-
mickych prvkov v réznych roénych obdobiach.

Na odhad prispevku jednotlivych zdrojov PM
mozno pouzif metédu absolutnych komponentnych
skore (Absolute Principal Component Scores — APCS)
v spojeni s MRA vyberovy priemer j-tej veli¢iny (Guo
et al., 2004; Song et al., 2006; Huzlik a kol., 2011).

K priemernej koncentrécii tuhych castic PM, pri-
spieva faktor 1 hodnotou 23 %, faktor 2 sa podiela
33 % a faktor 3 dosahuje hodnotu 44 % (tab. 6). Prie-
merné absoldtne prispevky faktorov a priemerné
percentudlne prispevky faktorov sa vztahuju k prie-
mernej koncentracii PM,; 25,79 ug.m= zo vsetkych
analyzovanych udajov.

Statistickym analyzam boli podrobené merania
z oblasti pri dialnici D1. Merania PM,; sa uskuto¢nili
pocas troch meracich cyklov v januari, maji a novem-
bri 2013. Meracia stanica bola umiestnena v otvorenej
oblasti mimo zastavaného tizemia. Celkovo sa usku-
to¢nilo 36 odberov 24-hodinovych vzoriek tuhych
castic. Vzorky castic PM, sa podrobili chemickej ana-
lyze na stanovenie mnozstva 17 chemickych prvkov
— prevazne tazkych kovov. Koncentracie chemickych
prvkov sa pouzili na identifikdciu zdrojov PM,, po-
mocou viacrozmernej Statistickej analyzy. Viacroz-
merna Statisticka analyza ukazala, Ze na meracom
stanovisti sa podielaju na tvorbe PM tri faktory: F1
— zdroj lokalneho spalovania a nespalovacich emisii
z dopravy (oter pneumatik), F2 — zdroj vyfukovych
plynov (motorova nafta, mazaci olej) a Casti zemskej
kory, F3 — zdroj cestného prachu a pozostatky zimnej
udrzby. Tieto faktory ukazali vyznamnu véazbu s prv-
kami: faktor 1 — s Fe, Mn, Cu, Zn, As, Mo, Sb, Cd, Pb;
faktor 2 — s Mg, Ca, V, Al, Fe, Mn, Ba; faktor 3 — s Na.

Vysvetlivky: faktor 1 — lokalne spalovanie a nevyfukové emisie z dopravy
(oter pneumatik), faktor 2 — vyfukové emisie (nafta, mazacie oleje) a zem-
ska kora, faktor 3 — cestny prach a material zimného posypu

Identifikované zdroje znecistenia prispievaju
k tvorbe PM, odlisne, ako ukdzala aj analyza APCS
(tab. 6). Lokalne spalovanie a nespalovaci dopravny
zdroj (pneumatiky) prispievaja k tvorbe PM, 23 %,
zdroj vyfukovych plynov — motorova nafta, mazaci
olej a Casti zemskej kdry 33 % a cestny prach a zimné
solenie 44 %. Cestny prach a zimné solenie prispieva-
junajviac k tvorbe PM,  na tomto meracom stanovisti.
Dialnice st v priebehu zimy iba solené a spétné roz-
ptylenie, resuspenzia tychto materialov z intenziv-
nej zimnej udrzby vyznamne prispieva k znecisteniu
ovzdusia tuhymi casticami.

Cielom tejto Studie bolo objasnit zdroje, ktoré pri-
spievaju k znecistovaniu ovzdusSia v okoli cestnych
komunikacii v podobe PM a urd¢it ich podiel. Mimo
zastavaného tizemia v okoli dialnice D1, v otvorenej
krajine sa cestna doprava prejavuje ako hlavny zdroj
PM. Analyzy vSak naznacuju, Ze niektoré zdroje PM sa
modzu kombinovat v konkrétnych faktoroch (faktor 1 -
3). Najcastejsie je to lokalne vykurovanie, ktoré moze
prispiet k faktoru 1 v zavislosti od situovania obytnej
Casti alebo tiez umiestnenie priemyselnych zdrojov.

Hodnotenie kvality ovzdusia vykonava poverend
organizacia vo vSetkych aglomerdciach a zoénach pre
tie znecistujtce latky, pre ktoré st urcené limitné alebo
cielové hodnoty. Monitoring ovzdusia, ktory sa vyko-
nava v zmysle zakona ¢. 24/2006 Z. z. o posudzovani
vplyvov na Zivotné prostredie a o zmene a doplneni
niektorych zdkonov, nespada pod hodnotenie kvality
ovzdusSia v zmysle zdkona ¢. 137/2010 Z. z. o ovzdusi.
Ten preferuje stacionarne zdroje znecistovania. Zakon
o ovzdusi mobilné zdroje sice definuje, ale nezaobera
sa moznostou ich monitorovania a hodnotenia znecis-
tenia ovzdugia mobilnymi zdrojmi. Vyhldska MZP SR
¢. 244/2016 Z. z. o kvalite ovzdusia riesi okrajovo len
indikativne merania, ktorymi sa realizuje monitoring
v okoli pozemnych komunikacii. Ten sa aj vykonava,
ale bez spétnej vdzby, najcastejSie na posudzovanie
vplyvov na Zivotné prostredie.

Tento prispevok vznikol s podporou Kultiirnej a edu-
kaénej grantovej agentiiry MSVVaS SR & 045ZU-4/2017
Environmentdlna priprava inZinierov pre uplatnenie vo
verejnej sprdve a s podporou projektu Univerzitny vedecky
park Zilinskej univerzity v Ziline (ITMS:26220220184)
v rdmci OP Vyskum a vyvoj spolufinancovany zo zdrojov
Eurépskeho fondu regiondlneho rozvoja.

147



Monitorovanie znecistovania ovzdusia cestnou dopravou

Literatura

Balachandran, S., Meena, B. R., Khillare, P. S.: Particle Size Dis-
tribution and its Elemental Composition in the Ambient Air
of Delhi. Environment International, 2000, 26, p. 49 — 54.

Breysse, P. N., Delfino, R. J., Dominici, F., Elder, A. C. P,
Frampton, M. W, Froines, J. R., Geyh, A. S., Goldeski, J. J.,
Gold, D. R.,, Hopke, P. K., Koutrakis, P., Li, N., Oberddrs-
ter, G., Pinkerton, K. E., Samet, J. M., Utell, M. J., Wexler, A. S.:
US EPA Particulate Matter Research Centers: Summary of Re-
search Results for 2005 — 2011. Air Quality, Atmosphere & He-
alth, 2013, 6, 2, p. 333 — 355.

Duréanskd, D., Jandacka, D.: Chemical Composition of PM,,
PM,,, PM, and Influence of Meteorological Conditions on
them in Zilina Self-Governing Region, Slovakia. Solid State
Phenomena, 2016, 244, p. 171 — 181.

Duréanskd, D. a kol.: Analyza metdéd vyhodnocovania znedis-
fovania ovzdusia z cestnej dopravy: rozborové tloha. Zilina:
Zilinska univerzita v Ziline, 2014, 84 s.

European Environmental Agency: Air Quality in Europe — 2013
Report. Copenhagen, Denmark: EEA, 2013, 112 p.

Grice, S., Stedman, J., Kent, A., Hobson, M., Norris, J., Abbott, J.,
Cooke, S.: Recent Trends and Projections of Primary NO,
Emissions in Europe. Atmospheric Environment, 2009, 43, 13,
p- 2154 - 2167.

Guo, H., Wang, T., Louie, P. K. K.: Source Apportionment of
Ambient Non-Methane Hydrocarbons in Hong Kong: Appli-
cation of a Principal Component Analysis/Absolute Principal
Component Scores (PCA/APCS) Receptor Model. Environ-
mental Pollution, 2004, 129, 3, p. 489 — 498.

Huzlik, J., Li¢binsky, R., Mikuska, P.: Identifikace zdroji re-
suspendovanych pevnych castic statistickymi metodami. In:
Vodiéka, P. (ed.): Sbornik XII. vyroéni konference Ceské aero-
solové spole¢nosti. Cejkovice: Ceska aerosolova spole¢nost,
2011, p. 69 — 74.

Chen, X., Xia, X., Zhao, Y., Zhang, P.: Heavy Metals Concent-
rations in Roadside Soils and Correlation with Urban Traffic
in Beijing, China. Journal of Hazardous Materials, 2010, 181,
1-3, p. 640 — 646.

Jandacka, D.: Vplyv cestnej dopravy na vyskyt tuhych castic.
Dizertac¢na praca. Zilina: Zilinsk4 univerzita v Ziline, 2013,
134 s.

Jandacka, D., Duréanskd, D., Bujdos, M.: The Contribution of
Road Traffic to Particulate Matter and Metals in Air Polluti-
on in the Vicinity of an Urban Road. Transportation Research
Part D: Transport and Environment, 2017, 50, p. 397 — 408.
DOIL: http://dx.doi.org/10.1016/j.trd.2016.11.024

Kukutschov4, J., Moravec, P., Tomasek, V., Matéjka, V., Smolik,
J., Schwarz, J., Seidlerovd, J., Safafova, K., Filip, P.: On Air-
borne Nano/Micro-Sized Wear Particles Released from Low-
-Metallic Automotive Brakes. Environmental Pollution, 2011,
159, 4, p. 998 — 1006.

Obara, P. G., Obara, Ch. E., Roberts, C., Young, Ch. H., Willi-
ams, C. D.: Influence of Vehicular Traffic on a Major Trunk
Road on Rural Air Quality in UK. Microchemical Journal,
2011, 99, p. 344 - 351.

Pant, P., Harrison, R. M.: Estimation of the Contribution of Road
Traffic Emissions to Particulate Matter Concentrations from
Field Measurements: A Review. Atmospheric Environment,
2013, 77, p. 78 = 97.

Sanderson, P., Delgado-Saborit, J. M., Harrison, R. M.: A Review
of Chemical and Physical Characterisation of Atmospheric
Metallic Nanoparticles. Atmospheric Environment, 2014, 94,
p- 353 — 365.

Schnitzhofer, R., Beauchamp, J., Dunkl, J., Wisthaler, A., We-
ber, A., Hansel, A.: Long-Term Measurements of CO, NO,
NO,, Benzene, Toluene and PM,, at a Motorway Location in
an Austrian Valley. Atmospheric Environment, 2008, 42, 5,
p- 1012 — 1024.

148

Song, Y., Xie, S., Zhang, Y., Zeng, L., Salmon, L. G., Zheng, M.:
Source Apportionment of PM,, in Beijing Using Principal
Component Analysis/Absolute Principal Component Scores
and UNMIX. Science of the Total Environment, 2006, 372, 1,
p. 278 — 286.

STN EN 12341: Ochrana ovzdus$ia. Vonkajsie ovzdusie. Stano-
venie hmotnostnej koncentracie suspendovanych castic PM,
alebo PM, , standardnou gravimetrickou metédou merania.
Bratislava: Urad pre normalizdciu, metrolégiu a skisobnictvo
SR, 2016, 44 s.

STN EN 14902: Ochrana ovzdusia. Vonkajsie ovzdusie. Stan-
dardna metdda na stanovenie Pb, Cd,'As a Ni vo frakcii PM,
suspendovanych castic. Bratislava: Urad pre normalizaciu,
metrologiu a skuisobnictvo SR, 2006, 48 s.

Thorpe, A., Harrison, R. M.: Sources and Properties of Non-Ex-
haust Particulate Matter from Road Traffic: A Review. Science
of the Total Environment, 2008, 400, 1 - 3, p. 270 — 282.

Yang, Z., Lu, W,, Long, Y., Bao, X., Yang, Q.: Assessment of Hea-
vy Metals Contamination in Urban Topsoil from Changchun
City, China. Journal of Geochemical Exploration, 2011, 108,
1, p. 27 - 38.

doc. Ing. Daniela Duréanska, CSc.,
daniela.durcanska@fstav.uniza.sk

Ing. Dusan Jandacka, PhD., dusan.jandacka@fstav.uniza.sk
Katedra cestného stavitel'stva Stavebnej fakulty Zi-
linskej univerzity v Ziline, Univerzitna 8215/1, 010 26
Zilina



