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Polyaromatické uhlovodiky (PAU) patii mezi zdvaziné znecistujici latky, které se do Zivotniho prostredi
dostavaji z pyrogennich a petrogennich procesl. Pyrogenni PAU vznikaji nedokonalym spalovanim
organické hmoty a distribuuji se predevsim atmosférickym spadem. Petrogenni uhlovodiky pochazi
pfimo z ropnych produktd. Spalovanim vznikaji pfevazné vysokomolekularni PAU, zatimco v surovych
ropnych produktech dominuji nizkomolekularni PAU. Pfi konkrétnim procesu (spalovani urcitého
paliva, spalovani biomasy, unik ropy, unik nafty,..) je generovano i konkrétni mnozstvi urcitého
uhlovodiku. Definované poméry PAU lze pak pouzit k odhadu zdroje znecisténi Zivotniho prostredi.
(Stogiannidis et al., 2015; Wang et al., 2003)

Na zékladé diagnostickych pomérd uhlovodikd vybranych po literarni resersi byla zpracovana analyza
zastoupeni a distribuce jednotlivych zdroji téchto uhlovodik( ve vodnich matricich na uzemi CR.
Hodnoceny byly matrice biotické (bentické organismy, rybi plGdek, narost), abiotické (sedimenty,
sedimentovatelné plaveniny a plaveniny), pasivni vzorkovace typu SPMD a povrchovd a podzemni
voda. Zahrnuta jsou data za obdobi 2012 — 2023 na profilech vyznamnych fek na Gzemi CR. V rdmci
matric povrchovych vod se jedna o priblizné 50 lokalit, které se u jednotlivych matric mirné lisi.
Napriklad vzorky sedimentovatelnych plavenin nejsou odebirany na vSech profilech. Pro podzemni
vody bylo pro ucely porovnani s ostatnimi matricemi vybrano 20 vrtl, ve kterych se dlouhodobé
vyskytuje nejvyssi pocet polyaromatickych uhlovodikli (PAU) nad mezi stanovitelnosti (MS) a
pravidelné se odebiraji vzorky. Pro vsechny vypocty pomér( byly pouZity pouze hodnoty nad MS.

Zdroje PAU byly rozdéleny do hlavnich kategorii — pyrogenni (PYRO) a petrogenni (PETRO), které se
jesté dale déli na konkrétnéjsi podkategorie. Vybrané pomeéry a rozdéleni zdrojli jsou uvedeny
v Tabulce 2. Pfesnéjsi specifikace jednotlivych pomér( jsou uvedeny pak v Tabulce 3 v pfiloze. Plivodné
byly brany v Gvahu i dal$i poméry, které shrnuje Tabulka 1.

Pro jednotlivé vzorky kazdé matrice byly vypocitany diagnostické poméry definované v Tabulce 2. Na
zékladé rozmezi, ve kterém se poméry nachazely jim byla ptifazena urcitd kategorie (pyrogenni/
petrogenni a podkategorie). Nasledné bylo urceno kolik pomérd ukazuje na konkrétni zdroj a hodnoty
byly pfevedeny na procentualni zastoupeni. Z takto ziskanych dat byl vypocitan priimér pro kazdy profil
a matrici. Nakonec byl vytvoren celkovy primér pro vsechny profily, ktery reprezentuje situaci v celé
CR. Vzorky, u kterych poméry neukazovaly jednoznaéné na zadny specificky zdroj, byly zafazeny do
kategorie MIX.

Pro podrobnéj$i hodnoceni zastoupeni zdroji PAU na tzemi CR byly vybrany povrchové a podzemni
vody. V ramci téchto matric byly zahrnuty vSechny profily, na kterych probihal odbér vzorkd za odbobi



2018 — 2023. U podzemnich vod se jedna o 716 profild a u povrchovych vod jsou zahrnuta data z 834
profild.



Tabulka 1: Poméry nezahrnuté do vypoctu, zdivodnéni (Katsoyiannis et al., 2014, Stogiannidis et al., 2015)

Pomér

Vysoka mira
degradace v

Zmény intervalu pyro/petro
s rostouci vzdalenosti od

Vyrazné rozdilna
molarni hmotnost

Maly pocet

. . e o . hodnot
/P zdroje znedisténi (rozdilné vlastnosti)
benzo(a)anthracen/chrysen X X
benzo(a)pyren/benzo(g,h,i)perylen X X
fluoren/pyren X
Naftalen se
analyzuje
naftalen/fenantren X . o
jen v Casti
vzork( vod
fenantren /(fenantren + antracen) X X




Tabulka 2: Vybrané diagnostické poméry a jejich poutziti k identifikaci zdroji PAU, zkratky

Pomér

PYRO

PETRO

Spalovani fos. paliv

Spalovani
biomasy

Petro

Benzin

Nafta

Uhli

Ropa

Traviny

Drevo

Ropa | Nafta

antracen/(antracen + fenantren)
ANT/(ANT+FEN)

benzo(a)antracen/
(benzo(a)antracen + chrysen)
B[a]A/(B[a]A+CHR)

benzo(a)antracen/benzo(a)pyren
B[a]A/B[a]P

benzo(a)pyren/chrysen
B[a]P/CHR

benzo(a)pyren/
(benzo(a)pyren + chrysen)
B[a]P/(B[a]P+CHR)

benzo(b)fluoranten/benzo(k)fluoranten
B[b]F/B[Kk]F

fluoren/(fluoren + pyren)
FLU/(FLU+PYR)

fluoranten/benzo[b]fluoranten
FLT/B[b]F

fluoranten/(fluoranten + pyren)
FLT/(FLT+PYR)

fluoranten/pyren
FLT/PYR

indeno(1,2,3-c,d)pyren
/benzo(g,h,i)perylen
1[123cd]P/B[ghi]P

indeno(1,2,3-c,d)pyren/
(indeno(1,2,3-c,d)pyren +
benzo(g,h,i)perylen)
1[123cd]P/(1[123cd]P+B[ghi]P)

fenantren/antracen
FEN/ANT

pyren/benzo(a)pyren
PYR/B[a]P

pyren/benzo[b]fluoranten
PYR/B[b]F

Spyrogennich PAU/ Sviech PAU
$COMB/3PAHs*

Ynizkomolek. PAU/ Svysokomolek. PAU
SLMW/3HMW*

*definovadno v Tabulce 2 v pfiloze




1  Pramérné zastoupeni zdroj& PAU v jednotlivych matricich na dzemi CR

Hlavni kategorie (pyrogenni, petrogenni) jsou znazornény na Obrazku 1, ktery ukazuje procentudlni
zastoupeni pyrogennich a petrogennich zdroji na vsech hodnocenych profilech. V abiotickych pevnych
matricich jsou zdroje zastoupeny ve velmi podobnych intervalech s pfevahou pyrogenniho znecisténi.
zastoupeni MIXu, coz mlzZe byt ovlivnéno nizkym poctem vzorkd nad MS. Z hlediska zastoupeni
pyrogennich zdrojd jsou srovnatelné SPMD, podzemni a povrchova voda. SPMD a podzemni voda se
shoduji i v podilu petrogenniho znecisténi, ktery je nejvyssi ze vSech matric. Podobnost mlzZe byt
vysvétlena tim, Ze SPMD sorbuji pouze rozpusténé PAU a v podzemni vodé, na rozdil od povrchové se
vyskytuje minimalni mnoZstvi nerozpusténych latek.

Detailnéjsi rozdéleni popisuje Obrazek 2. Ve vSech matricich prevazuje spalovani nafty nad spalovanim
benzinu, pficemzZ pomér mezi témito dvéma zdroji je pfiblizné 3:1, coZ odpovida spotfebé pohonnych
hmot v CR (CAPPO, 2023). Z petrogennich zdroji se ve vodnich matricich (povrchovd a podzemni voda)
vyskytuje vyssi zastoupeni ropného znecisténi, které dosahuje priblizné 10% celkového znecisténi PAU.
Naopak v pripadé narostll a SPMD prevazuje z petrogenniho znecisténi nafta. Ostatni zdroje jsou
zastoupeny v pfiblizné podobnych rozmeazich.

Priimérné zastoupeni zdroji PAU na tzemi CR
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Obrdzek 1: Procentudlni zastoupeni pyrogennich (%PYRO) a petrogennich (%PETRO) zdroji PAH



Priimérné zastoupeni zdroji PAU na Gzemi CR
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Obrdzek 2: Procentudlni zastoupeni zdroji PAH
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2 Primérné zastoupeni zdroji PAU na mérenych profilech

Z hlediska rozloZeni zdroju znecisténi na jednotlivych profilech se od priméru (Obr. 1,2) témér nelisi
matrice plaveniny, sedimentovatelné plaveniny, SPMD a narosty (biofilm). Vyjimkou jsou profily Cidlina
- Sany a Labe — Vestrev, kde podil petrogenniho znecisténi dosahoval 12 %, zatimco u ostatnich profil{
se pohyboval kolem 6 %. V sedimentovatelnych plavenindch byl profil s nejvyssim petrogennim
znedisténim Bilina - Usti nad Labem (10 %). V narostech vykazovaly nejvy$$i miru petrogenniho
znecisténi profily Ostrava - Ostravice a Bilina - Usti nad Labem, a to 15 %. U SPMD byl na profilu Bilina
- Usti nad Labem podil benzinu vyrazné vy$$i ne? na ostatnich profilech (15 %). V ostatnich matricich
bylo toto podrobnéjsi zastoupeni zdroji PAU témér totozné na kazdém profilu. V rybim pladku
dosahovalo zastoupeni kategorie MIX na radé profil( az kolem 80 %.

Zastoupeni zdroju PAU v sedimentech, bentosu a povrchovych a podzemnich vodach je shrnuto na
obrazcich 3 a7 10. V sedimentech (Obrazek 3) pfevazuji pyrogenni zdroje PAU, s vyjimkou profil(l Odra
- Bohumin, Ostrava - Ostravice a Odra - Svinov, kde je jejich podil pod 50%. Tyto tfi profily se nachazi v
Ostravsko-karvinské uhelné panvi, coZ ma pravdépodobné jisty vliv. Zajimavé je, Ze zde nejsou témér
vlbec zastoupeny petrogenni uhlovodiky a zbytek je tvoren kategorii MIX. Naopak nejvyssi podil
petrogennich PAU byl zaznamenan na profilu Cidlina - Sany, kde ale muiZe mit vliv nizsi pocet
dostupnych dat ve srovnani s ostatnimi profily. Dalsim profilem, kde je v sedimentech podil
pyrogennich PAU do 50%, je Ohte - Terezin. Tyto profily se od ostatnich lisi i z hlediska podkategorii
zdroj PAU (Obrazek 4).

V bentickych organismech je podil petrogenniho znecisténi vyssi nez v sedimentech a na radé profilQ
dosahuje 15% s maximalni hodnotou na profilu Ostrava — Ostravice (Obrdzek 5). Pyrogenni PAU se
pohybuji v rozsahu od 40 do 70%. Z hlediska spalovani konkrétniho typu paliva se od ostatnich profilQ
odlisuje Vltava - Hluboka n. V., kde podil benzinu dosahuje 17%, stejné jako podil nafty (Obrazek 6).

V povrchovych voddch se rozsah pyrogennich PAU pohybuje od 3 do 60% a petrogenni zdroje dosahuji
25% (Obrazek 7). Nejvyssi podil petrogennich PAU byl zaznamendn na profilu Bilina - Usti nad Labem,
kde prevaZuje znecisténi ropou (Obrazek 8). V podzemnich vodach byl nejvyssi podil petrogenniho
znecisténi zaznamenan ve vrtech Lanzhot, Drholec a Hartousov, kde dosahoval 30% (Obrazek 9, 10).
Mapa profilli pro pevné matrice povrchovych vod je uvedena v pfiloze (Obrazek 47).

Pro podrobné&j$i hodnoceni vlivu matrice byl vybran profil Bilina - Usti nad Labem, kde bylo ve viech
matricich naméreno nejvice hodnot nad MS. Distribuce pyrogennich a petrogennich PAU
v jednotlivych matricich je shrnuta na Obrazku 11. Pyrogenni PAU se v nejvétsi mife vyskytuji v
plaveninach a sedimentovatelnych plaveninach. Naproti tomu petrogenni PAU dominuji ve vodg,
rybim plldku a bentosu. RozloZeni jednotlivych odbér( do hlavnich kategorii zdroji PAU na zakladé
konkrétnich diagnostickych pomér( je zobrazeno na Obrazku 12.



toupeni zdroji PAH za obdobi 2012 - 2023 v sedimentech
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Obrdzek 3: Zdroje PAH — sediment
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Obrdzek 4: Zdroje PAH - sediment



toupeni zdroju PAH za obdobi 2012 - 2023 v bentosu
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Obrdzek 5: Zdroje PAH — bentos
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Obrdzek 6: Zdroje PAH - bentos



toupeni zdroji PAH za obdobi 2012 - 2023 v povrch. vodach
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Obrdzek 7: Zdroje PAH - povrchovd voda
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Obrdzek 8: Zdroje PAH - povrchovd voda
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M Bentos M Narosty B Plaveniny [ Ryba - pladek [l Sedimentovatelné plaveniny [l Sedimenty Il SPMD [l Povrch.

2,5

1,5

0,5

g e | 1-I-+

Obrdzek 9: Zdroje PAH - podzemni voda

Primérné zastoupeni zdroji PAH za obdobi 2012 - 2023 v podzemnich vodach
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Obrdzek 10: : Zdroje PAH - podzemni voda
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Obrdzek 11: Distribuce pyrogennich a petrogennich PAU v jednotlivych matricich na profilu Bilina - Usti n. L., 2012 - 2023
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Obrdzek 12: Rozdéleni vzorku do kategorii dle vhodnych diagnostickych pomeért
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3  Vlivpoméru

Chovani jednotlivych diagnostickych pomér( se mUze lisit v zavislosti na zkoumané matrici. Pfikladem
jsou pomeéry ukazujici na pyrogenni ptivod PAH - Obrazek 13. V abiotickych matricich, konkrétné v
sedimentech a sedimentovatelnych plaveninach, vykazuji vSechny poméry témér shodné vysledky,
prevainé ukazujici na pyrogenni plvod PAU. Naproti tomu v plaveninach, pomeéry zahrnujici
fluoranthen, pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren a benzo[ghilperylen ukazuji na pyrogenni zdroje pouze v
méné neZ 50 % vzork(. Tento trend je patrny i v ostatnich matricich, kde poméry s témito PAU ukazuji
na pyrogenni znecisténi v nejmensim poctu vzorkd.

Rozdily lze vidét i pfi porovnani vybranych poméri. Pomér ANT/(ANT+FEN) ve vSech matricich kromé
SPMD ukazuje na pyrogenni zdroje (Obrazek 14). Naproti tomu pomér SLMW/SHMW indikuje
petrogenni znecisténi ve vice matricich (rybi plidek, povrchova voda a SPMD) - Obrazek 15.

Podrobnéji byl hodnocen pomér SLMW/SHMW, ktery ukazuje na rozdilny pivod PAU na jednotlivych
profilech povrchovych a podzemnich vod a sediment(l. V povrchové vodé tento pomér ukazuje na
vétsiné profil(l spiSe na petrogenni neZ na pyrogenni zdroje PAU (Obrazek 16). V podzemni vodé
vysledky zavisi na konkrétnim profilu (Obrazek 17). V sedimentech tento pomér ukazuje vyhradné na
pyrogenni zdroje PAU (Obrazek 18).

Poméry ukazujici zastoupeni pyrogennich PAU
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Obrdzek 13: Zastoupeni diagnostickych poméra ukazujicich na PAU pyrogenniho ptvodu ve vzorcich jednotlivych matric
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Obrdzek 14: Vliv jednotlivych matric na zastoupeni typu PAU (petrogenni/pyrogenni) pro pomér ANT/(ANT + FEN)
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Obrdzek 15: Vliv jednotlivych matric na zastoupeni typu PAU (petrogenni/pyrogenni) pro pomér SLMW/SHMW
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Obrdzek 16: Zdroje PAU na jednotlivych profilech povrchovych vod uréeny pomérem SLMW/SHMW
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Obrdzek 17: Zdroje PAU na jednotlivych profilech podzemnich vod uréeny pomérem SLMW/SHMW
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SLMW/SHMW, sediment
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Obrdzek 18: Zdroje PAU na jednotlivych profilech sediment



4  Podrobnéjsi hodnoceni povrchovych a podzemnich vod

4.1 RozlozZeni pyrogenniho a petrogenniho znecisténi v povrchovych vodach

Zakladni rozloZeni zdrojl znecisténi PAU na profilech povrchovych vod shrnuje Obrazek 19. Zastoupeni
se liSi v zavislosti na povodi a to prevazné pro kategorie PYRO a MIX, ale v ramci jednotlivych fek je ve
vétsiné pripadl shodné. V povodi Ohte prevazZuje kategorie MIX z 80 % a pyrogenni a petrogenni zdroje
jsou zastoupeny rovnomeérné priblizné 10 %. V povodi Labe také celkové prevlada kategorie MIX, ale
napfiklad u vSech profilQ Jizery tvofi zbytek pouze petrogenni znecisténi (5 — 10 %). Na profilech povodi
Vltavy naopak prevaZuje pyrogenni znecisténi. Ze vech profiléi CR se nejvét$i podil petrogennich PAU
vyskytuje pravé v povodi dolni Vitavy a jejich hlavnich ptitok( - Berounky a Sazavy, kde je zastoupen
az z25 %. Na vychodni ¢asti Uzemi, zahrnujici povodi Odry a Moravy, tvofi vidy pfiblizné 50 %
pyrogenni znecisténi.

Detailnéjsi pohled na distribuci pyrogennich a petrogennich PAU z hlediska jednotlivych pomér( je
uveden na Obrazcich 20 - 26. Poméry 1[123cd]P/B[ghi]P a I[123cd]P/(I[123cd]P+B[ghi]P), FLT/(FLT+PYR)
a FLT/PYR, ANT/FEN a ANT/(ANT+FEN) ukazuji v rdmci téchto kategorii totoZné a proto je uveden vidy
pouze jeden z dvojice. Pomér SCOMB/5SPAHSs v povrchovych vodach ukazuje aZz na 3 vyjimky pouze
pyrogenni zdroje PAU (Obrazek 20). | pomér B[a]A/(B[a]JA+CHR) ukazuje na vétsiné izemi témér 100 %
zastoupeni pyrogennich PAU (Obrazek 21). Vyjimky jsou zde profily povodi Odry, kde jsou petrogenni
PAU zastoupeny do 15 %, profily horni Vitavy, kde petrogenni PAU tvofi pfiblizné 5 % a profily povodi
Ohre, kde je vyskyt petrogennich PAU z hlediska tohoto poméru nejvyssi a pohybuje se v rozsahu 15 —
100 %.

Z dalsich pomérd ukazuji celkové nejvyssi podil pyrogenniho znecisténi ANT/(ANT+FEN) — Obrazek 22
a B[a]P/(B[a]P+CHR) — Obrazek 23. Tyto poméry ukazuji podobné rozlozeni PAU na profilech Odry a
OlSe. V povodi feky Moravy vychazi z poméru ANT/(ANT+FEN) na fadé profili 100 % zastoupeni
petrogennich PAU. Vétsi podil petrogenniho znecisténi ukazuje tento pomér i v povodi Ohfe a ve
srovnani s B[a]P/(B[a]P+CHR) i na profilech povodi Vitavy.

Zastoupeni PAU vychazejici z poméru FLU/PYR (Obrazek 24) se od ostatnich profild vyrazné lisi v oblasti
povodi Ohre, kde petrogenni PAU tvorily témér 100 % vzork(. Naopak pro oblast povodi Moravy a Dyje
nevychazi petrogenni PAU témér na Zadném profilu.

PFevazujici zastoupeni petrogennich zdroj&i PAU nad pyrogennimi vychazi na vétsiné ek CR z pomér(
1[123cd]P/B[ghi]P — Obrazek 25 a SLMW/SHMW — Obrazek 26. Pomér I[123cd]P/B[ghi]P ukazuje 100
% petrogenni znecisténi na témér vsech profilech povodi Ohfe a na vétsiné profill dolni ¢asti Vitavy.
Naopak v povodi Labe a ¢astecné i povodi Moravy prevazuji pyrogenni PAU. V povodi Odry a Horni
Vltavy jsou pyrogenni a petrogenni zdroje zastoupeny v pfiblizné stejném rozsahu. Podobny vzorec
vychazi i z poméru SLMW/SHMW , kde ale v povodi Labe prevaZuji petrogenni PAU a v povodi Ohte
jsou cCastecné zastoupeny i pyrogenni PAU.

Z hlediska pyrogennich PAU byly ddle zpracovany mapy zobrazujici rozloZeni spalovani fosilnich paliv a
to konkrétné pro kategorie benzin, naftu a uhli. U poméru FLT/(FLT+PYR) je zahrnut i interval, kde nelze
rozlisit mezi spalovanim nafty a benzinu, tudiz byla zahrnuta jesté souhrnna kategorie pro spalovani
nafty a benzinu.



Celkovy souhrn rozloZeni spalovani fosilnich paliv vychazejici z prdméru vSsech pomérQ pouZitych na
obrazcich 28— 31 se, stejné jako u kategorii pyro/petro, li$i v ramci povodi (Obrazek 27). V povodi Ohte
je nejvice zastoupena kategorie spalovani benzinu a nafty, v povodi Moravy a Dyje prevaZzuje spalovani
nafty a v ostatnich oblastech vétSinou také prevaZuje spalovani nafty, ale vyznamné jsou zastoupeny i
dalsi kategorie.

RozlozZeni kategorii pro konkrétni poméry je zobrazeno na Obrazcich 28 — 31. Pomér FLT/(FLT+PYR)
ukazuje prevaziné na spalovani uhli na vychodni ¢asti Gzemi a na spalovani benzinu a nafty na zapadni
¢asti uzemi CR. Nejvice je kategorie benzin + nafta zastoupena v povodi Ohie, co? ma pravdépodobné
vliv i na celkové rozloZeni na Obrazku 27. Pomér B[a]A/(B[a]A+CHR) ukazuje na spalovani uhli
v podobném zastoupeni na profilech povodi Vitavy jako FLT/(FLT+PYR), ovsem v ostatnich kategoriich
se vyznamneé lisi — naptiklad v povodi Dyje a Moravy je zastoupeno jen spalovani nafty.

Fluoren je méfen pouze na profilech povodi Vitavy, kde z poméru FLU/(FLU+PYR) vychazi pfevaziné
spalovani benzinu. Naopak pomér 1[123cd]P/B[ghi]P ukazuje pfevainé spalovani nafty, az na profily
Dolni VItavy, kde je zastoupeno i spalovani uhli.
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Obrdzek 19: RozloZeni zdroji PAU na vsech profilech povrchovych vod pro kategorie PYRO (pyrogenni), PETRO (petrogenni) a
MIX (nelze presné urcit) za obdobi 2018 — 2023



Obrdzek 20: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru Spyrogennich PAU/ SvSech PAU

Obrdzek 21: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru benzo(a)pyren/(benzo(a)pyren + chrysen)
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Obrdzek 22: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru antracen/(antracen + fenantren)
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Obrdzek 23: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru benzo(a)pyren/(benzo(a)pyren + chrysen)



Obrdzek 24: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru fluoranten/pyren

indeno[1,2,3-cd]pyren/indeno[g,h,i]perylen

Obrdzek 25: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru indeno(1,2,3-c,d)pyren /benzo(g,h,i)perylen



ZLMW/ZHMW

Obrdzek 26: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v povrchovych voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru Snizkomolek. PAU/ Svysokomolek. PAU
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Obrdzek 27: RozloZeni zdroji pyrogennich PAU na vsech profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a
uhli za obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z dostupnych diagnostickych poméri pouZitych na obrdzcich 28 -31.
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Obrdzek 28: RozloZeni zdroji pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a uhli
za obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru fluoranten/(fluoranten + pyren)
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spalovani fos. paliv

- benzin
- nafta

Obrdzek 29: RozloZeni zdroji pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a uhli
za obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru benzo(a)antracen/(benzo(a)antracen + chrysen)
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Obrdzek 30: RozloZeni zdroji pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu a nafty za
obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru fluoren/(fluoren + pyren)

indeno[1,2,3-cd]pyren/benzo[g,h,i]perylen

spalovani fos. paliv

Obrdzek 31: RozloZeni zdroji pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni nafty a uhli za obdobi
2018 — 2023 vychdzejici z poméru indeno(1,2,3-c,d)pyren /benzo(g,h,i)perylen



4.2 Rozlozeni pyrogenniho a petrogenniho znecisténi v podzemnich vodach

Shrnuti celkového zatiZzeni podzemnich vod zobrazuje Obrazek 32. Dominuje kategorie MIX a dale pak
pyrogenni znecisténi. Podrobnéjsi hodnoceni zatiZzeni petrogennimi a pyrogennimi PAU dle
jednotlivych pomért shrnuji obrazky 33 — 39. Z Pomérd ANT/(ANT+FEN), SCOMB/SPAHS,
B[a]A/(B[a]A+CHR) a B[a]P/(B[a]P+CHR) vychazi pfevainé zatizeni pyrogennimi PAU. Petrogenni PAU
ukazuji tyto poméry vidy na mensim mnozZstvi objektl. PfevaZujici zatiZzeni petrogennimi zdroji PAU
naopak ukazuji poméry FLT/PYR, 1[123cd]P/B[ghi]P a 3LMW/SHMW. Nejvice hodnot je k dispozici pro
poméry FLT/PYR a SLMW/SHMW, kde se zdroje PAU shoduji u ¢asti objektd.

RozloZeni zdroj PAU z hlediska konkrétniho zdroje pyrogennich PAU — spalovani fosilnich paliv shrnuje
Obrazek 40 a pro jednotlivé poméry je zastoupeni konkrétniho paliva na Obrdzcich 41 — 44. Na rozdil
od povrchovych vod je zde vice zastoupeno spalovani benzinu a témér vibec spalovani uhli. Pomér
FLU/(FLU+PYR) ukazuje prevazné spalovani benzinu, stejné jako je tomu v povrchovych vodach.
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Obrazek 32: RozloZeni zdroji PAU na vsech profilech podzemnich vod pro kategorie PYRO (pyrogenni), PETRO (petrogenni) a
MIX (nelze presné urcit) za obdobi 2018 - 2023
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Obrdzek 33: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru antracen/(antracen + fenantren)
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Obrdzek 34: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru Spyrogennich PAU/ Svsech PAU
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Obrdzek 35: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru benzo(a)antracen/(benzo(a)antracen + chrysen)

benzo[a]pyren/(benzo[a]pyren+chrysen)
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Obrdzek 36: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru benzo(a)pyren/(benzo(a)pyren + chrysen)
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Obrdzek 37: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023

vychdzejici z poméru fluoranten/pyren

indeno[1,2,3-cd]pyren/benzo[g,h,i]perylen
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Obrdzek 38: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023

vychdzejici z poméru indeno(1,2,3-c,d)pyren /benzo(g,h,i)perylen
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Obrdzek 39: RozloZeni PYRO (pyrogennich) a PETRO (petrogennich) zdroji PAU v podzemnich voddch za obodi 2018 - 2023
vychdzejici z poméru Snizkomolek. PAU/ Svysokomolek. PAU
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Obrdzek 40: RozloZeni zdroji pyrogennich PAU na vsech profilech podzemnich vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a
uhli za obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z dostupnych diagnostickych pomeéri pouZitych na obrdzcich 41 — 44.
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Obrdzek 41: RozloZeni zdroju pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a uhli za
obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru benzo(a)antracen/(benzo(a)antracen + chrysen)
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Obrdzek 42: RozloZeni zdroju pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a uhli za
obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru fluoranten/(fluoranten + pyren)
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Obrdzek 43: RozloZeni zdroju pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a uhli za
obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru fluoren/(fluoren + pyren)

indeno[1,2,3-cd]pyren/benzo[g,h,i]perylen
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Obrdzek 44: RozloZeni zdroju pyrogennich PAU na profilech povrchovych vod pro kategorie: spalovdni benzinu, nafty a uhli za
obdobi 2018 — 2023 vychdzejici z poméru indeno(1,2,3-c,d)pyren /benzo(g,h,i)perylen



4.3 Rozdily mezi povrchovymi a podzemnimi vodami

Zatizeni podzemnich vod se od povrchovych z ¢asti lisi. Vliv na rliznou identifikaci zdroji PAU v ramci
povrchovych a podzemnich vod pravdépodobné muze mit fakt, Ze PAU se v povrchovych vodach
stanovuji v nefiltrovaném vzorku (stanovuji se i PAU nasorbované na nerozpusténych latkach) a naopak
v podzemnich vodach mohou byt koncentrace PAU ovlivnény tim, Ze pfi infiltraci pfes nesaturovou
zénu dochazi k sorbci PAU na plidni a horninové ¢astice a ty pak v podzemnich vodach nejsou pfitomny
v takové mite. Porovnani koncentraci jednotlivych PAU v povrchovych a podzemnich vodach je shrnuto
na Obrazku 45 a jejich zastoupeni nad mezi stanovitelnosti na Obrazku 46.

Koncentrace PAU v povrchovych a podzemnich vodach, 2018 - 2023
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Obrdzek 45: Koncentrace jednotlivych PAU v podzemnich a povrchovych voddch za obdobi 2018 — 2023. V grafu nejsou
zobrazeny odlehlé hodnoty
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Obrdzek 46: Procentudlini podil jednolivych PAU vyskytujicich se nad MS ve vzorcich odebranych za obdobi 2018 - 2023

5 Zavér

Celkové vysledky ukazuji, Ze v rdmci CR prevaZuje znecisténi pyrogennimi PAU ve viech matricich
vodniho prostifedi. Nejvyssi podil PAU pyrogenniho plvodu se vyskytuje v abiotickych matricich.
Petrogenni PAU jsou v nejvyssi mife zastoupeny v podzemni vodé a SPMD a dosahuji v priméru 20 %
z celkového mnozstvi PAU. Jako nejméné vhodna matrice se jevi rybi plidek, kde se za sledované

evvys

v rybim organismu.

PFi podrobnéjsim zaméreni na profily povrchovych vod ukazuji nejvétsi podil pyrogenniho znecisténi
poméry ANT/(ANT+FEN), B[a]P/(B[a]P+CHR) a FLT/PYR. Naopak vétsi zastoupeni petrogenniho
znecisténi vychazi z pomérl 1[123cd]P/B[ghi]P a SLMW/SHMW. Petrogenni znecisténi pfevazuje na
profilech povodi Ohfe. V rdmci konkrétnich zdroji pyrogenniho znecisténi — spalovani fosilnich paliv je
rozloZeni na Gzemi CR zavislé spie na pouZitém poméru nei na konkrétni oblasti. Zastoupeni zdrojl
PAU v podzemnich vodach se v nékterych ptipadech lisi, coz miZe byt zplsobeno vice faktory (pocet
vzork( nad MS, rozpustnost ve vodé, geologické podlozi).

Pro co nejpresnéjsi odhad zdroje znecisténi je dlleZité poutziti vice diagnostickych pomérda, jelikoz
rtzné poméry se mohou chovat odlisné v zavislosti na typu matrice. Pro pevné matrice se jevi jako
nejvhodnéjsi poméry ty, kde jsou pro vypocet pouzity PAU vy$si molekulové hmotnosti a naopak pro
povrchovou a podzemni vodu jsou vhodnéjsi ty s nizkomolekuldrnimi PAU. Univerzalné pouzitelnym
pomérem pro viechny matrice z hlediska rozlisSeni mezi pyrogennimi a petrogennimi zdroji PAU je
pomér SLMW/SHMW.
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Tabulka 3: Prehled pouZitych diagnostickych poméru

Diagnostic Ratios

Ratio Value Range

Emission Source

Reference

F

0,04 Petrogenic - Kerosene
0,07 Petrogenic - Crude oil
Yunker et al. 2002
0,08 Pyrogenic - Brown Coal, Lignite
0,09 + 0,05 Petrogenic - Diesel oil
<0,1 Petrogenic Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Sulej et al. 2011; Ray et al., 2008; Ahmed
>0,1 Pyrogenic (Coal, Diesel combustion) et al. 2017; Yunker et al., 2002
0,1-0,5 Pyrogenic - Petroleum (0,22) Liu et al.,2017; (Yunker et al., 2002)
anthracene/anthracene + phenanthrene 0,11 Pyrogenic - Gasoline
0,11 +0,05 Pyrogenic - Diesel
0,17 £ 0,04 Pyrogenic - Grass
0,19+ 0,04 Pyrogenic - Wood Yunker et al. 2002
0,2+0,13 Petrogenic - Coal
0,26 Pyrogenic - Wood soot
0,33 Pyrogenic - Bituminous coal
>0,5 Pyrogenic - Grass, wood, and charcoal combustion Liu et al.,2017; Yunker et al., 2002
0,12 £ 0,06 Petrogenic - Crude oil Yunker et al. 2002
<0,2 Petrogenic (Petroleum) Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Sanli et al.,2023; Yunker et al. 2002
0,2-0,35 Pyrogenic - Coal or Petroleum Combustion Tobiszewski and Namiesnik, 2012
0,2-0,35 Mixed sources (liquid fossil fuel combustion, vehicle and crude oil spillage) Baran et al. 2021 (Jiao et al. 2015; Klimkowicz-Pawlas et al. 2017)
0,2-0,45 Coal pyrolysis Sushkova et al, 2020
0,3-0,6 Cement Production Tobiszewski and Namiesnik, 2012
0,33-0,38 Pyrogenic - Gasoline
- - - Yunker et al. 2002
benzo(a)anthracene/ ~0,35 Petrogenic - Kerosene, Diesel oil
(benzo(a)anthracene + chrysene)* >0,35 Pyrogenic Udolfia et al, 2021
>0,35 Pyrogenic - Solid fuel (grass, wood, coal) combustion, Vehicular Emissions Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Zeng and Vista, 1997; Eleren et al, 2022
0,43-0,46 Pyrogen?c - Wood, Wood .soc:)t, Grass Vunker et al. 2002
0,44 Pyrogenic - Brown Coal, Lignite
=0,45 Car emissions Sushkova et al, 2020
0,36-0,53 PM emission sources from biomass and peat burning Nim et al., 2023
0,38-065 Diesel (PM, pyrogenic) Oliveira et al. 2011
0,5 Petrogenic - Asphalt Yunker et al. 2002
benzo{a)anthracene/benzo(a)pyrene ~1 Pyrogenic - Wood combustion Stogiannidis et al., 2015
benzo{a)pyrene/chrysene 04 G.asoline exhausts Uribe et al., 2023
~1 Diesel exhausts
<0,2 Petrogenic
benzo(a)pyrene/ >0,35 Pyrogenic Zhang et al. 2005, 2007
benzo(a)pyrene + chrysene) — - - -
0,39-0,75 PM emission sources from biomass and peat burning Nim et al., 2023




Diagnostic Ratios

Ratio Value Range

Emission Source

Reference

0,5 Pyrogenic - Diesel Combustion Uribe et al., 2023
0,9 Pyrogenic - Wood soot
benzo(b)fluoranthene/benzo(k)fluoranthene 1,2 Pyrogenic - Creosote Stogiannidis et al., 2015
1,3 Pyrogenic - Motor vehicles
2,5-2,9 Aluminum Smelter Emissions Tobiszewski and Namiesnik, 2012
<0,5 P ic - Petrol Combusti Gasali
fluorene/(flucrene + pyrene) yrogen!c .e foleum om. ustion (Gasoline) Tobiszewski and Namiesnik, 2012, Ravindra et al., 2008
>0,5 Pyrogenic - Diesel Combustion
<1 Gasoli PM, i
fluoranthene/benzo[b]fluoranthene -aso ine | pyrog-emc) Pereira et al., 2023
>>1 Diesel (PM, pyrogenic)
0,1-0,5 Pyrogenic - Grass, wood, and charcoal combustion Liu et al.,2017;Yunker et al., 2002
02-04 Petrogenic - Oil (Diesel, Crude, Shale, Lubricating oil etc.)
~0,4 Pyrogenic - Diesel
YO8 - - - Yunker et al. 2002
0,44 Pyrogenic - Gasoline, Crude oil
0,46 Petrogenic - Kerosene
<0,4 Petrogenic Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Sulej et al., 2011
0,4-0,5 Mixed sources (liguid fossil fuel combustion, vehicle and crude oil spillage) Baran et al. 2021 (Jiao et al. 2015; Klimkowicz-Pawlas et al. 2017)
Cement Production, Metal Manufacturing, Fertilizer Production, Diesel Combustion, Road . . o
Tobiszewski and Namiesnik, 2012
Dusts
fluoranthene/(fluoranthene + pyrene)* 0,4-0,5 Pyrogenic - Petroleum Combustion (Diesel) Ray et al., 2008
Pyrogenic - Fossil Fuel Combustion (Liguid) Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Yunker et al. 2002
rogenic
Pyrog - Sulej et al,, 2011
<0,5 Petroleum Combustion
~0,5 Pyrogenic - Wood, Wood soot, Kerosene
- - - - Yunker et al. 2002
~0,55 Pyrogenic - Bituminous coal, Hard coal briquettes, Coal tar, Grasses
05 Pyrogenic - Grass, Wood, (biomass) Coal Combustion Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Yunker et al. 2002
! Pyrogenic; Diesel Combustion Sulej et al., 2011
0,6 Biogenic - Savanna and bush fire particulate
Yunker et al. 2002
~0,7 Pyrogenic - Lignite and brown coal
<0,5 Petrogenic
Fernandes et al. 2023 (Stogiannidis et al. 2015)
0,5-1 Mixed sources
fluoranthene/pyrene
<1 Petrogenic; Crude Qil Sulej et al., 2011
>1 Pyrogenic (Automobile Traffic and Residential Heating) Sulej et al., 2011; Zeng and Vista, 1997
<0,25 Petrogenic
0,25 Pyrogenic (exceptions: used lubricants, combustion of gasoline/jet fuel, and occasionally of diesel) |Stogiannidis et al., 2015
0,25-1 Mixed sources
indeno(1,2,3-c,d)pyrene/benzo(g.h,i)perylene - - — -
~0,9 Pyrogenic - Coal Combustion Kozakova (DP), 2008 (Bucheli et al, 2004)
~1 Pyrogenic - Diesel Ravindra et al., 2008
>1 Pyrogenic Stogiannidis et al., 2015




Diagnostic Ratios

Ratio Value Range

Emission Source

Reference

0,18 Petroleum Combustion Sulej et al.,, 2011
<0,2 Petrogenic Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Yunker et al. 2002
<0,2 Petrogenic - Asphalt, tire particles, motor oils, uncombusted fuels Eleren et al, 2022
0,2 Pyrogenic Katsoyiannis et al. 2014
0,2-0,5 Petroleum Combustion {liquid fossil fuel combustion) Tobiszewski and Namiesnik, 2012
0,2-0,5 Mixed sources (liquid fossil fuel combustion, vehicle and crude oil spillage) Baran et al. 2021 (Jiao et al. 2015; Klimkowicz-Pawlas et al. 2017)
0,32 Pyrogenic - Natural gas combustion Eleren et al, 2022
~0,35 Pyrogenic - Diesel, Kerosene Yunker et al. 2002
0,35-0,7 Diesel emissions Ravindra et al., 2008
indeno(1,2,3-c,d)pyrene/ ~0,4 Petrogenic - Diesel oil, shale oil Yunker et al. 2002
(indeno(1,2,3-c,d)pyrene + benzo(g,h,i)perylene)* 0.4-05 Pyrogenic - Fuel combustion Rocha et al. 2021
0,42 Pyrogenic - Wood combustion Eleren et al, 2022
~0,47 Pyrogenic - Crude oil
- - - - Yunker et al. 2002
0,48 Petrogenic - Kerosene, Pyrogenic - Bituminous coal
0,48-0,57 Pyrogenic - Coal Combustion Sulej et al., 2011
>0,5 Pyrogenic - Grass, Wood, Coal Combustion (solid fossil fuel combustion) Tobiszewski and Namiesnik, 2012
0,52-0,54 Petrogenic - Asphalt
- Yunker et al. 2002
0,55 Pyrogenic - Wood soot
0,56 Pyrogenic - Coal Soot Sulej et al.,, 2011
0,57 Pyrogenic - Lignite and brown coal, Grasses Yunker et al. 2002
0,62 Pyrogenic - Wood burning Ravindra et al., 2008; Yunker et al. 2002
<5 Pyrogenic (not gasoline fuels) Stogiannidis et al., 2015
=5 Petrogenic Zeng and Vista, 1997
5-10 Mixed source profile Stogiannidis et al., 2015
<10 Pyrogenic Sulej et al.,, 2011; Eleren et al, 2022; Mali et al., 2017
>10 Petrogenic Sulej et al.,, 2011; Mali et al., 2017
phenanthrene/anthracene >15 Petrogenic (Crude Qil) Eleren et al, 2022; Sulej et al., 2011
»25 Petrogenic Sulej et al., 2011
10-30 Mixed source profile or petrogenic source if creosote, diesel and coal combustion are ruled out Stogiannidis et al., 2015
»30 Petrogenic - Crude Oil contamination Stogiannidis et al., 2015
50 Petrogenic - Fuel Oil (old contamination) Sulej et al., 2011; Stogiannidis et al., 2015
~0,7 Pyrogenic - Wood combustion
pyrene/benzo(a)pyrene 1 Pyrogen?c - G.asoline E_m_iSSionS Stogiannidis et al., 2015
~10 Pyrogenic - Diesel emissions
=10 Petrogenic
pyrene/benzo[b]fluoranthene <L G-asoline (PM, p\,-'rog-enic} Pereira et al., 2023
>»1 Diesel (PM, pyrogenic)




Diagnostic Ratios

Ratio Value Range

Emission Scurce

Reference

0,19-0,39 Petrogenic Eleren et al, 2022
<03 Petrogenic - Petroleum Stogiannidis et al., 2015
2COMB/3PAHs 0,8-09 Pyrogenic - Coal burning Eleren et al, 2022
=(fluoranthene + pyrene + benzo[alanthracene + chrysene + ~0,7 Pyrogenic Stogiannidis et al.,, 2015
benzo[k]fluoranthene + benzo[b]fluoranthene +
benzo[alpyrene + indeno[1,2,3-c,d]pyrene +
benzolg,h,ilperylene)/(3PAHs) ~1 Combustion Tobiszewski and Namiesnik, 2012
02-04 Degradation or pyrogenic sources Stogiannidis et al., 2015
FLMW/3ZHMW (16EPA) .
=(naftalen + fluoren +fenantren + antracen + acenaftylen + acenaften)/ <1 P'yngEnll: i ; ; :
(fluoranthen + pyren + chrysen + benza(a)antracen +benzo(a)pyren + Tobiszewski and Namiesnik, 2012
benzo(b)fluoranthen + benzoig, h,ijperylen + benzo(k)fluoranthen + =1 Petrngenil:
dibenzo(a,hjantracen + indeno(1,2,3-¢,d)pyren)
>2,3 Recent input of petrogenic products, petroleum Stogiannidis et al., 2015
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