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Znedisténi ovzdusi téZkymi kovy v prachovych ¢éasticich na
uzemi Prahy

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva znecisténim ovzdusi t€zkymi kovy v prachovych
¢asticich na tzemi Prahy. Cilem bylo zhodnotit vyvoj znecisténi ovzdusi témito latkami
ajeho dopad na lidské zdravi a zivotni prostiedi. Vyhodnocovani probihalo na zakladé
zpracovani dat meteorologickych stanic CHMU, které pravidelné méii obsah t&Zkych kovi
v PM10 casticich. Ve vysledcich jsou data formulovana do prehlednych tabulek a grafii
a je zhodnocen aktudlni vyvoj znecisténi ovzdusi tézkymi kovy na uzemi Prahy z hlediska

platnych imisnich limitl a pravdépodobné hlavni zdroje tohoto typu zneciSténi.
Kli¢ova slova
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Air pollution by heavy metals in dust particles in Prague

Abstract

This bachelor thesis deals with air pollution by heavy metals in dust particles in the
territory of Prague. The aim was to evaluate the development of air pollution by these
substances and its impact on the environment. The evaluation was based on the processing
of data of CHMI meteorological stations, which regularly measure the content of heavy
metals in PM10 particles. In the results, the data are formulated into clear tables and graphs
and the current development of air pollution by heavy metals in the territory of Prague is

evaluated in terms of valid emission limits and the main sources of this type of pollution.

Keywords
PM10, heavy metals, pollution, air, Prague, particles, environment, arsenic, cadmium, lead,

nickel
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.
UVOD

Znecistovani ovzdusi je jeden z hlavnich problému v celosvétovém méfitku, co se tyce
zivotniho prostiedi. ZneciSténi méa negativni vliv jak na Zivou, tak neZivou piirodu.
Kontaminaci mohou zpusobovat organické i anorganické latky, které mohou byt vytvorené
bud’ pfirodnimi procesy, nebo piimo ¢i nepiimo ¢lovékem. Latky produkované antropogenni

v

¢innosti jsou pro piirodu skodlivéjsi nez latky produkované ptirodnimi vlivy.

Tézké kovy se vazi v atmosféte na atmosféricky aerosol, tedy na prachové ¢éstice, které
ptredstavuji skute¢nou zatéz pro Zivotni prostiedi a jsou prokazateln¢ toxické. Tézké kovy jsou
schopny se hromadit v organismech a slozkach zivotniho prostfedi, kde pak pozd¢ji plsobi
negativné, naptiklad se pfi dychani ukladaji v dychacich cestdch ¢lovéka a mohou zplsobit

zdravotni potize.

Zdrojem tohoto zneciSténi mohou byt spalovaci procesy jako napiiklad vyroba a
zpracovani zeleza a oceli, nékteré technologické procesy, které obsahuji vstupni slozky
s tézkymi kovy, a také doprava, pii které dochdzi ke spalovdni pohonnych hmot a tim se
uvolnuji nebezpecné latky do ovzdusi. Doprava je jeden z hlavnich zdroji kontaminace
ovzdusi tézkymi kovy ve velkych méstech. Mnozstvi nebezpecnych latek unikajicich do

ovzdusi se mohou lisit dle druhu pohonnych hmot, stavu motoru nebo dokonce zpiisobu jizdy.

Po celé Ceské republice dochdzi k méfeni a sledovani obsahu t&zkych kovii
v prachovych ¢asticich a tato data jsou v imisni databazi systému ISKO ukladdana pravidelné
od roku 1986. Tato prace je zaméfena na sledovani téchto udajli na uzemi hlavniho mésta
Prahy, autor bude piebirat data ziskani z prazskych meteorologickych stanic CHMU a

sledovat zneciSténi tézkymi kovy v PM10 &asticich.
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1 Cil a metodika

Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je zhodnotit vyvoj zneciSténi ovzdusi tézkymi kovy
v prachovych casticich na tzemi Prahy, dohledat zasadni zdroje tohoto typu znecisténi a

dopad znecisténi na lidské zdravi a zivotni prostiedi.
Metodika

V prvni Casti této bakalaiské prace se autor bude vénovat teoretické Casti, kterd je
zpracovana jako reSerSe, pomoci metody sekundarniho sbéru dat, deskripce a komparace.
Budou zde popsany jednotlivé tézké kovy, vysvétlen pojem prachové Céstice a zneciSténi

ovzdusi.

Analyticka cast prace se bude vénovat vyvojem zneciStovani ovzdusi tézkymi kovy
v prachovych ¢asticich na Gzemi Prahy, zdroji tohoto typu znecis$téni a dopadem na lidské

zdravi a zivotni prostiedi.

V analytické Casti bakalarské prace bude vyuZzita metoda analyzy dokumentl a dat
ze siti AIM CHMU z let 2016-2020 na tizemi hlavniho mésta Prahy. Pomoci aritmetického
priméru mési¢nich hodnot ziskdme primérné ro¢ni hodnoty tézkych kovi, které pomoci
sloupcového grafu docilime jasného zobrazeni ziskanych dat. Porovnanim téchto hodnot se
podaii vyvodit zavéry rocniho vyvoje. Nasledna analyza a vyhodnoceni dat probiha pomoci
spojnicového grafu, ktery nam znazorfiuje ro¢ni vyvoj konkrétniho tézkého kovu. Poté
pomoci histogramu porovname vyvoj zne€isténi v roce 1997 a 2020. Pomoci tabulky jsou

znazornény platné imisni limity a maximalni hodnoty téZkych kovii v obdobi 2016-2020.
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2 Literarni reSerse

2.1 Tézké kovy

Tézké kovy jsou definovany jako kovové prvky, které maji ve srovnani s vodou
vysokou relativni hustotu. Za tézké kovy jsou povazovany i metaloidy, jako je naptiklad
arsen (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, 2012). T¢zké kovy predstavuji celkovou zatéz pro
zivotni prostfedi a mohou byt jiz ve stopovych koncentracich pro konkrétni slozky
zivotniho prostfedi toxické. Za t€zké kovy jsou povazovany prvky antimon, arsen,
beryllium, cin, hlinik, chrom, kadmium, mangan, méd’, molybden, nikl, olovo, rtut,
vanad, wolfram a zinek (Bencko, 1995). Ackoliv se tézké kovy pfirozené vyskytuji
v zemské kufe, vétSina kontaminace zivotniho prostiedi a vystaveni ¢lovéka pochazi
z antropogenni ¢innosti jako je napiiklad té¢zba, hutnictvi, primyslova vyroba a doprava.
Primyslovd vyroba zahrnuje zpracovani kovl v rafinériich, spalovani uhli
v elektrarnach, spalovani ropy, vyroba plasti, textilii, konzervace dfeva a zdvody na

zpracovani papiru (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, 2012).

Pfi vyrobé a zpracovani kovi, které se ziskédvaji z rud, dochdzi ke kontaminaci
zivotniho prostfedi. JelikoZz je obsah né&kterych kovll v rudach pomérmné nizky, dochazi
k zatizeni Zivotniho prostiedi jest¢ vice, nebot se vyrobni technologie skladaji z vice
stuptiii. Polymetalické rudy bézné obsahuji kovy olovo, zinek, hlinik a méd’. Béhem
procesu jejich zpracovani vznikaji meziprodukty a odpady obsahujici napt. kadmium,
thallium a germanium. Pfi zpracovani téchto odpadnich produktl za zdmérem ziskani
jinych kovil, dochazi k dal$imu riziku kontaminace zivotniho prostfedi. Hlavni druh
kontaminace pfi zpracovavani polymetalickych rud jsou emise do ovzdusi, ale dochazi 1
k znecisténi odpadnich vod (Bencko, 1995). Nejvétsi mnozstvi emisi je uvoliiovano pii
vyrobé a zpracovani Zeleza a oceli, které maji zasadni podil na emisich olova a zinku
(Modlik, 2013). Také sklatsky primysl vytvaii velmi rozsédhlou $kdlu emisi, jednou
znich jsou 1 t€Zké kovy, které jsou pfitomny jako minoritni necistoty v nékterych
surovinach, v tavidlech a barvivech pfi vyrobé frity nebo jako soucést specidlnich skel

(Beranov4, 2013).

Tézké kovy jsou v malém mnozstvi zastoupeny i v pevnych fosilnich palivech,
kde dochazi pti spalovani k podstatnému uvolilovani emisi do ovzdusi. Nejvétsi podil
na kontaminaci ovzdusi t€Zkymi kovy maji vefejna energetika a vyroba tepla. Vetejna
energetika a vyroba tepla ma hlavni podil u emisi rtuti, kadmia, arsenu, chromu a niklu

13



(Modlik, 2013). Popilek vznikajici pfi spalovani uhli v tepelnych elektrarnach je
emitovan do ovzdusi a vzniké tak zneciSténi ovzdusi prachovymi ¢asticemi s obsahem
t&zkych kovil. Energetika v Ceské republice vyuziva pievazujici podil mladsiho uhli,
které ma vétsi popelnatost (Bencko, 1995). Po roce 1989 doslo ke zlepSeni a zméné
primyslu z divodu zavedené novych technologii Setrn€jSich k zivotnimu prostiedi,
které zpusobily vyrazné snizeni vypousténych skodlivych latek z primyslu a také diky
podstatnému snizeni vytéZzeného mnozstvi hnédého uhli bohatého na arsen, beryllium,
méd’, mangan, olovo a antimon se mnozstvi téchto prvkili v prostfedi dramaticky snizilo

(Suchara, Sucharova, Hola, 2015).

Dalsi prosttedkem zdrojem kontaminace, ktery ma velky dopad na znecisténi
ovzdusi predevS§im ve velkych méstech, je doprava. Zde dochdzi ke spalovani
pohonnych hmot a tim se uvoliiuji nebezpecné latky do ovzdusi. Doprava ma zasadni
vliv u emisi médi, kde je méd’ soucast pohonnych hmot jako aditivum (Modlik, 2013).
Diive se vyuzivaly alkylované slouCeniny olova jako antidetonacni pifisada do benzinti
(Bencko, 1995). S rostouci automobilovou dopravou rostl i obsah olova v ovzdusi mést.
Po roce 1990, kdy prudce vzrostl prodej automobilii v Ceské republice, doslo k snizeni
distribuce benzinu s olovnatou piisadou a v roce 2000 byla zcela zastavena (Suchara,

Sucharova, Hola, 2015).

Teézké kovy se vazi predevS§im na prachové castici jemné frakce — do 2,5 um
(Keder, 2013). V ramci emisni inventarizace je dle poZadavkli mezinarodnich umluv
sledovano celkem 9 prvka skupiny tézkych kovl. Jde o rtut’, olovo, kadmium, arzén,

chrom, méd’, nikl, selen a zinek (Modlik, 2013).

2.1.1 Arsen

Arsen je metaloid, ktery je vSudypfitomny a bézné vyskytujici se prvek. Mezi
hlavni anorganické formy arsenu patii trojmocny arsenitan a pétimocny arsenicnan,
mezi organické formy patii methylované metabolity — kyselina monomethylarsonova,
kyselina dimethylarsinovd a oxid trimethylarsinu. K zne€isténi zivotniho prostfedi
arsenem dochdzi v disledku ptirodnich jevl jako je sopecna ¢innost nebo eroze pidy a

zejména v dusledku antropogenni ¢innosti (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, 2012).

Kontaminace arsenem na vysSich trovnich je znepokojiva, protoze arsen miize

mit fadu nepfiznivych vlivii na lidsky organismus. Velké mnozstvi arsenu se uvoliiuje
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do prostredi prostfednictvim primyslovych ¢innosti, které mohou byt Siroce rozptyleny
a hraji dilezitou roli ptfi kontaminaci piidy, vod a vzduchu (Bhattacharya, Welch,
Stollenwerk, McLaughlin, Bundschuh, Panaullah, 2007). Vysoky obsah arsenu najdeme
v nékterych druzich uhli, predevsim v hnédém uhli, které se vyuziva pro energetické
ucely. Pti spalovani uhli se arsen vyskytuje v popelu ve form¢ arzenitanli a arzenicanii
zeleza, médi a vapniku. Vysoky obsah arsenu v uhli méd negativni dopad na fungovani
zivotni prostiedi. Arsen je také produkovan pii zpracovani rud, hlavné rudy olova, médi,
niklu a zeleza, jako vedlejsi produkt. Vyroba arsenu se zvySovala do roku 1943, kdy se
vytézilo ptiblizn€¢ 70 000 tun. Poté se arsen zacal nahrazovat arsenovymi pesticidy,

ktery jsou méné toxické a doslo k postupnému snizeni jeho produkce (Bencko, 1995).

V Ceské republice dochazi k pravidelnému monitoringu arsenu v ovzdusi a je
stanoven emisni limit zakonem o ochrané ovzdusi (201/2012 Sb.) na 5 mg/m3 a imisni
limit pro celkovy obsah znecistujici latky v casticich PM10 vyhldSeny pro ochranu

zdravi lidi (201/2012 Sb.) na 6 ng/m3 (Havel, Valek, 2010).

2.1.2 Kadmium

Kadmium je kov, které se ptirozené vyskytuje spolu se zinkem a olovem. Nachézi
se v anorganickych 1 organickych slouc¢enindch jako dvojmocny kation. Kadmium je
chemicky podobny zinku a spole¢né se vyskytuji v ruddch. Kadmium Ize ziskat také
jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku a ostatnich kovi, pfedevS§im olova a médi.
Ptirozen¢ se kadmium dostava do ovzdusi sopecnou ¢innosti, ale antropogenni zdroje
jsou nesrovnatelné vyznamnéjSi. Zasadni znecisSténi zivotniho prostiedi kadmiem je
zpiisobeno jeho vyuzitim v primyslu, pfedev§im jde o primyslové c¢innosti jako
slévérenstvi kovi, vyroba plastii, barviv a akumulatori (Lener, 1995). I kdyZ pouziti
kadmia v bateriich vykazuje v poslednich letech zna¢ny nardst, jeho vyuziti ve
vyspélych zemich klesa, praveé kvili obavam o zivotni prostiedi (Tchounwou, Yedjou,

Patlolla, 2012).

Dalsi kontaminace ovzdusi je pak zplsobena spalovanim pohonnych hmot, oleju a
uhli. V husté osidlenych méstech mize byt vyssi koncentrace kadmia v ovzdusi prave
vlivem dopravy a primyslu. Znecisténi ovzdu$i a vystaveni Clovéka zplisobuji i
cigarety, které kadmium pfimo obsahuji. Koufeni je vyznamnym zdrojem expozice

kadmia pro obyvatelstvo. Vykoufenim jedné cigarety, kterd obsahuje 1-2 ug kadmia,
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dochdzi k inhalaci 0,1-0,2 pg kadmia. Akutni i chronické vystaveni se vyssi koncentraci
kadmia v prachu nebo pardch kovi je velmi toxické. U dé€lnikii pracujicich
v kovoprimyslu mtize zpiisobit poruchu funkce plic, ktera se projevuje tézkym
podrazdénim dychacich cest uz do nékolika hodin od expozice. Koncentrace 5 mg/m3
kadmia v ovzdusi vdechovana po dobu 8hodinové smény muze byt pro ¢loveéka smrtici.
Kvili svym toxickym ucinkiim pro zivotni prostfedi i clovéka, patii kadmium do

evropského natizeni REACH (J. Lener, 1995).

V Ceské republice neni stanoven obecny emisni limit pro kadmium, ale je
stanoven specificky emisni limit Zdkonem o ochrané ovzdusi (201/2012 Sb.) na 0,05
mg/m’ a imisni limity pro celkovy obsah znegistujici latky v asticich PM10 vyhlagené

pro ochranu zdravi lidi (201/2012 Sb.) 5 ng/m3 (Petrlik, Valek, 2010).

2.1.3 Chrom

Chrom se nachdzi v pfirod¢ vyhradné navazany ve slouceninach, ve volné formée
byl nalezen pouze v meteoritech (Bencko, 1995). Ptirozen¢ se vyskytuje v zemské kiie
s oxida¢nim ¢islem od chromu (II) do (VI). Chrom jako sloucenina je nejstabilnéjsi
v trojmocné [Cr (III)] formé, ve které se vyskytuje v rudidch. Druhou nejstabilnéjsi
formou chromu je Sestimocna [Cr (VI)] forma (Tichounkou, Yedjou, Patlolla, 2012).
Zatim co Sestimocnd forma je pro ¢lovéka jednoznacné toxickd, trojmocnd forma je

biogennim prvkem, ktery je potiebny pro metabolismus cukrii (Bencko, 1995).

Chrom vstupuje do slozek zivotniho prosttedi ze Siroké Skaly pfirodnich a
antropogennich zdroji. Nejvétsi emise chromu pochédzi z priimyslovych Cinnosti, jako
jsou zpracovani kovil, kozeluzny, vyroba chromatu, svafovani nerezové oceli a vyroba
pigmentl. ZvySujici se koncentrace chromu v zivotnim prostfedi souvisi s
jeho uvolovanim do ovzdusi a odpadnich vod zejména z metalurgickych provozi,
vyroby Zaruvzdornych materidlti a chemického primyslu. Chrom se také pouziva jako
antikorozni slozka ve varnych systémech a kotlich (Tichounkou, Yedjou, Patlolla,
2012). Hlavni spotiebitelem chromu ve formé& kovu a ferochromu je metalurgicky
pramysl, nasledovany vyrobou zrcadel, chemicky primysl a kozeluzny. Vyznamni podil
mad i vyroba chromovych pigmentl a jejich pouziti v barvifstvi a tiskatském pramyslu a
pfi impregnaci dieva. Chromit je nejvyznamnéjsi rudou pramyslové produkce (Bencko,

1995).
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Chrom, ktery je uvoliiovan do zivotniho prostiedi z antropogennich aktivit, se
vyskytuje predevsim v Sestimocné formé. Expozice na pracovistich Sestimocnou [Cr
(VD] formou chromu je velmi nebezpecna, hrozi vysoké riziko nemoci vyvolanych
chromem, zejména alergenni a karcinogenni onemocnéni. Odhaduje se, Ze vice nez
300 000 pracovnikl je ro¢né vystaveno pusobeni chromu. Ohrozena muze byt i lidska
populace a nékteti volné zijici zivoc¢ichové. Odhaduje se, ze ro¢né se do Zivotniho

prostiedi uvolni 33 tun chromu (Tichounkou, Yedjou, Patlolla, 2012).

V Ceské republice jsou emisni limity pro ovzdusi stanoveny dle obecného limitu
pro skupinu kovl obsahujici arsen, kobalt, nikl, selen, telur a Sestimocny chrom. Pfi
hmotnostnim toku emisi vSech téchto znecistujicich latek vyssim nez 10 g/h nesmi byt
v odpadnim plynu piekrocena celkovd hmotnostni koncentrace 2 mg/m3 téchto

znecist'yjicich latek. Imisni limit pro chrom neni stanoven (Petrlik, Pfibylova, 2010).

2.1.4 Nikl

Nikl se nachédzi v zemské kufe, kde vSak neni hojné zastoupen. Vyznacuje se
ubikvitarni pfitomnosti v prostfedi obdobné jako arsen. Kovovy nikl se vyskytuje
v zeleznych meteoritech, ddle nikl najdeme ve sloucenindch se sirou, arsenem,
antimonem nebo kyselinou kiemicitou. Nikl je pfitomen v magnetovych kyzech zeleza a
garnieritu, které jsou nejcastéjSimi primyslové zpracovanymi rudami. Obsah niklu
v rudach byva casto velmi nizky, a proto se vyrobni technologie sklada z vice stupiid, tj.
flotace, magnetickd separace, prazeni a taveni. Svétova produkce niklu byla v poloving
70. let pfiblizné 700 000 tun za rok. ZneciStovani ovzdu$i niklem v méstskych
oblastech pochazi ze spalovani fosilnich paliv, pfedev§im uhli a také nafty. ZneciSténi
zpiisobené tézbou a produkci niklu a jeho slitin ¢i slou¢enin ma zna¢ny lokalni
charakter. Dal§im zdrojem produkce, podobné¢ jako u kadmiu, je koufeni. V jedné

cigaret¢ nalezneme 1,1-3,1 pug niklu (Bencko, 1995).

V Ceské republice neni stanoven obecny emisni limit pro nikl, je stanoven
specificky emisni limit Zakonem o ochran¢ ovzdusi (201/2012 Sb.) na 5 mg/m3 a imisni
limity pro celkovy obsah znecistujici latky v €asticich PM10 vyhldSené pro ochranu

zdravi lidi (201/2012 Sb.) 20 ng/m3 (Kleger, Vilek, 2010).
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2.1.5 Méd’

Meéd’ je prvek, ktery je pro ¢lovéka esencidlni a zaroven potencialné toxicky.
V ptirodé se nachézi v jednomocném a dvojmocném stavu, miizeme ho najit i jako Cisty
kov. Ve dvojmocném stavu je izomorfni se Zn**, Mg** a Fe**. Dilezité rudy, které
obsahuji méd’, jsou kuprit, malachit, azurit, chalkosin, chalkopyrit a bornit. Méd’ se
vyskytuje v ruddch zejména ve forme sulfidl, z mensi ¢asti ve formé uhlicitanti a oxidi.
Med ziskavame z rud pomoci tavenim. V roce 1970 dosadhla svétova produkce médi
6000000 tun. Velka cast produkce médi je spotfebovana pro vyrobu
elektrotechnickych zatizeni a je vyuzivdna i pro instalatérské a topenaiské prace, kde
uhli obsahuje pouze nizké mnozstvi meédi. Zdrojem emisi médi jsou pfedevsim provozy
zpracovavajici horniny bohaté na méd’, vyrobny zeleza a oceli, slévarny mosazi a
bronzu, sekundarni taveni médi a jejich slitin. Vys$i hodnoty médi jsou nalézany
v ovzdusi pramyslovych mést. Méd neni z profesionalni expozice nijak nebezpecna,
ale vystaveni pracovnikili pardm nebo jemnym praSnym aerosolim miize vyvolat

horecku z kovu (Cikrt, 1995).

2.1.6 Rtut’

Rtut’ je tézky kov patfici do fady pfechodnych prvki periodické tabulky. Rtut’ je
jedinecna svou existenci v pfirodé¢ ve tfech formach (elementarni, anorganické a
organicke). Elementarni rtut’ se pii pokojové teploté vyskytuje jako kapalina, ktera se
uvoliiuje do prostiedi ve formé rtutové pary. Pfi kontaktu s rtuti se nejcastéji setkavame
s methylrtuti, kterd je organickou formou nachdzejici se v Zivotnim prostfedi. Rtut’ je
Siroce rozsifena, toxicka a znecistujici latka, ktera zptisobuje vazné poSkozeni télesnych
tkani a Sirokou Skalu neptiznivych zdravotnich Uc€inkl. Vzhledem ke skutecnosti, ze je
rtut’ vSudypfitomna v prostiedi, lidé, rostliny a zivoc¢ichové nejsou schopni se vystaveni

néjaké forme rtuti zcela vyhnout (Tichounkou, Yedjou, Patlolla, 2012).

Rtut se vyuzZiva v elektrotechnickém primyslu, stomatologii, v jadernych
reaktorech, jako protiplisiiova ¢inidla pro zpracovani dieva, jako rozpoustédlo drahych
kovi a konzervacni prostiedek farmaceutickych vyrobkl. Primyslové poptavka po rtuti
dosdhla vrcholu vroce 1964. Produkce zacala prudce klesat mezi lety 1980-1994
v disledku zakazi rtutovych piisad v barvach, pesticidech a snizenim jejtho obsahu
v bateriich (Tichounkou, Yedjou, Patlolla, 2012). Rtut’ a jeji slouceniny jsou tékavé,
snadno tedy dochdzi k jejich ztratdm. Do Zivotniho prostfedi se rtut dostava pii jeji
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vyrobé a zpracovani, pii spalovani fosilnich paliv, riznymi odpady i primyslovymi a
zemédelskymi postupy. V metabolismu 1 toxickém plisobeni anorganickych a

organickych slou¢enin elementérni rtuti existuji vyznamné rozdily (Cikrt, 1995).

V Ceské republice je stanoven emisni limit dle vyhlasky ¢. 356/2002 Sb. pro
skupinu 2.19 znecist'ujicich latek zahrnujici azbest, beryllium, kadmium, rtut’, thallium.
Pfi hmotnostnim toku emisi vSech téchto zneciStujicich latek vys$Sim nez 1 g/h nesmi
byt piekrocena uhrnna hmotnostni koncentrace 0,2 mg/m3 téchto znecistujicich latek v
odpadnim plynu, pro spalovny odpadu jsou stanoveny specifické emisni limity (Petrlik,

Vilek, 2010).

2.1.7 Olovo

Olovo je ptirozené se vyskytujici modrosedy kov ptitomny v malém mnozstvi
v zemské kuize. Pfestoze se olovo vyskytuje pfirozené v Zivotnim prostiedi,
k uvoliovani jeho vysokych koncentraci vyznamné pfispiva antropogenni ¢innost jako
je spalovéni fosilnich paliv, tézba a vyroba olova (Tichounkou, Yedjou, Patlolla, 2012).
Olovo je nejrozsitenéjsi prvkem z kategorie tézkych kovii. Tento téZky kov se vyskytuje
v pudé, vodach a atmosférickych komponentich biosféry. Mezi dilezit¢ mineraly
obsahujici olovo patii galenit, cerusit a anglesit. Do atmosféry se olovo dostdva
z pfirodnich zdrojii pomoci lesnich pozari a aerosolu z motské vody. Olovo z téchto
piirodnich zdroji vstupuje do ovzdusi v koncentracich v rozmezi 0,005-0,006 pg/g'

(Cikrt, 1995).

Olovo ma S$iroké vyuziti v primyslovych, zemédélskych a domacich ¢innostech,
pouziva se pfi vyrobé olovnénych akumulatori, munice, kovovych vyrobkl jako je
pdjka na potrubi a zafizeni k odstinéni rentgenového zafeni. V poslednich letech klesa
vyuziti olova pro vyrobu barev, keramickou vyrobu, produkci tésnéni a pdjky na
potrubi. K vystaveni organismu olovu dochézi predev§im vdechovanim aerosolovych
¢astic kontaminovanych olovem a pouziti kontaminovanych potravin, vod a barev. Od
konce 70. let 20. stoleti se expozice olova vyrazné sniZila v disledku odstranéni olova
v benzinu a snizeni urovné olova v barvach, plechovkidch od potravin a napoji a

vodovodnim systému (Tichounkou, Yedjou, Patlolla, 2012).

V Ceské republice neni stanoven obecny emisni limit pro olovo, je stanoven

pouze specificky emisni limit Zakonem o ochran& ovzdusi (201/2012 Sb.) na 5 mg/m”.
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Olovo patfi mezi latky méfené predevSsim jednordzovym meéfenim. Imisni limity
stanovené Zakonem o ochran¢ ovzdusi (201/2012 Sb.) pro ochranu zdravi, imisni limit

je stanoven na 25 p g/m3 na 1 kalendarni rok. (Havel, Gazakova, 2010).

2.1.8 Zinek

Zinek je pomérmné mekky kov, ktery snadno reaguje jak s anorganickymi
kyselinami, tak s organickymi ldtkami, v primyslu je hlavné pouzivan ZnO.
hemimorfit. Pfi odstfelu a drceni rudy unikd zinek do Zivotniho prostfedi jen velmi
madlo. Rudy zinku neobsahuji obvykle oxidy zinku, z tohoto diivodu je nutné tyto rudy
piredem upravovat. Pfi tavbé zinku dochazi k uvolnéni emisi zinku do ovzdusi, které
doprovazi emise kadmia, olova a arsenu. Zinek je nejcastéji vyuzivan v primyslu pfi
vyrobé nekorozivnich slitin, mosazi, pfi vyrobé zeleza, galvanizaci oceli a pfi
pozinkovani zeleznych plechti a drati. Slouceniny zinku mohou obsahovat znacné
mnozstvi nékterych jinych vice toxickych kovl jako naptiklad kadmium a olovo. Pfi
inhalaci kovového zinku a oxidu zinecnatého miize také dojit k horecce z kovii, jako

napiiklad u médi (Cikrt, 1995).

V Ceské republice neni stanoven obecny emisni limit pro zinek ani imisn{ limit,
protoze je obsah zinku v ovzdusi relativné nizky a konstantni, koncentrace zinku je
pobliz primyslovych oblasti vy$si. Zinek je dle pfilohy ¢. 1 vyhl. €. 356/2002 Sb.
zafazen do skupiny 2 mezi azbest a téZké kovy a jejich anorganické slouceniny

vyjadiené jako kov (Havel, Vebr, Petrlik, Vélek, 2010).

2.2 Prachové ¢astice

Koncentrace kovii v aerosolovych casticich je zna¢né variabilni a zdvisi na
riznych faktorech. Koncentraci mize ovlivnit i rocni obdobi, naptiiklad v Iét€ a na
podzim mohou zplsobit vy$si koncentrace kovi ptredev§im piirodni procesy, jednim
znich je vyskyt motského aerosolu. Naopak vzimé&€ a na jafe pfispivda k vySSim
koncentracim antropogenni cCinnost. Déle koncentrace zavisi na meteorologickych
podminkach, umisténi posuzované lokality, dalkovém transportu a emisnich zdrojich.
Aerosolové cCastice délime podle velikosti ¢astic na jemnou a hrubou frakci. Jemna
frakce jsou Castice mensi nez 2,5 um, na které se pirevazné vazi kovy a jejich slouceniny

pochézejici z antropogennich ¢innosti. Hrubé frakce jsou Castice vétsi nez 2,5 um, na
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které se vazou kovy a jejich slouceniny piedevsim z pfirodnich procest. Pro lidsky
organismus jsou nejvice nebezpecné castice o velikosti mensi nez 10 um, které se
mohou dostat do dychacich cest. Kovy a jejich slouceniny se celkové podili na slozeni
aerosolu necelych 5 %. Mezi hlavni slozky, které¢ se vdZzou na castice patii, oxidy
hliniku, zeleza spolu s manganem, olovo, zinek a kadmium. V tabulce 1 je prezentovin
vyskyt kovll vjemné a hrubé frakci s hlavnim typem pavodu (Vojtések, Mikuska,
Veceta, 2009).

Tabulka 1 Frakce
Frakce: Puvod: Kovy:
Cu, Zn, Ba, Cd, V, Pb, Sn, Se, Cr, Ni,
Jemna Antropogenni As, Co
Hruba Pfirodni Ca, Mg, Sr, Mn, Fe, Na, Al, Ti, K

Zdroj: (Vecera, Vojtések, Mikuska, 2009)

2.2.1 Co jsou prachové Castice

Atmosféricky aerosol je popisovdn jako soubor tuhych, kapalnych nebo
smésnych castic o velikosti od 1 nm do 100 pm suspendovanych v atmosféfe.
Atmosféricky aerosol je ubikvitarni slozkou atmosféry Zemé. Koncentrace
atmosférického aerosolu je sledovana predevsim z divodu mozného vyskytu toxickych
latek, které negativné plsobi na vegetaci, zivoCichy a lidské zdravi. NejdulezitéjSim
parametrem, ktery ovliviluje chovani Castic, je jejich velikost, tvar a mérna hustota.
S ohledem na lokalizaci mizeme castice dé€lit na primdrni a sekunddrni. U primdrniho
aerosolu jsou c¢astice uvoliovany piimo ze zdroje, u sekundarniho musi dojit k reakci
plynnych slozek atmosféry. V tabulce 2 vidime piehled primarnich zdrojl

atmosférického aerosolu a velikost frakce (Bartonova, 2004).

Tabulka 2 Primarni aerosol

Zdroj prirodniho primarniho aerosolu: Typ frakce:
Prach Hlavné hruby
Moi'ské sul Hruby
Vulkanicky prach Hruby
Bioaerosol Hruby
Zdroj antropogenniho primarniho aerosolu:
Prach z primyslu Jemny a hruby
Saze Jemny

Zdroj: (Bartoniova, 2004)
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Céstice nukleaéniho modu vznikaji piedev§im z fotochemickych reakci
v atmosféte a z vysokoteplotnich procesi jako je hofeni, taveni rud, kovi a svarovani.
Castice nukleaéniho modu jsou reaktivni a jejich doba zdrZeni v troposféte se pohybuje
kolem desitek minut. Castice akumulaéniho modu ndsledné tvoii podstatnou &ast
povrchu a hmotnosti atmosférického aerosolu. Céstice akumulaéniho modu maji delsi
vyskyt v atmosféie, kde se mohou vyskytovat i po fadu tydnl. Pfevazné na jemnou
frakci Castic se vazi nékteré¢ prechodné kovy jako naptiklad olovo, zinek, kadmium a
arsen. Naopak prvky zemské kury jako naptiklad Zelezo a hlinik tvofi pfedevsim hrubou

vvvvvv

fada nepfiznivych vlivi (Bartofiova, 2004).

V tabulce c¢islo 3 milzeme vidét piehled zdroji zneciSténi ovzdusi kovy

v atmosférickym aerosolu. (Vojtések, Mikuska, Veceta, 2009).

Tabulka 3 Zdroj kovi

Zdroj: Kovy:

Doprava a prach z vozovek Ba, Zn, Pb, Ag, Cu, Al, Ti, V

Spalovny uhli a odpadt Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, Se, As, Cr, Co, Al
Primysl Sb, Ag, V, Ni, As, In, Cu, Mn, Ce, Co, Cr, Pb
Spalovéni biomasy K

Pidni a méstsky prach Ti, Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Th

Zdroj: (Veceta, Vojtesek, Mikuska, 2009)

Do ovzdusi se diky resuspenzi pidy dostavaji ¢astice s vys§im obsahem hliniku
a zeleza. Zplodiny z ohniostroje mohou zplsobit vySs$i koncentraci olova a médi v
ovzdus$i. Z primyslovych zdroji se dostavaji do ovzdusi nejéastéji tyto kovy: zinek,
méd’, nikl, chrom a arsen. Emise z kotli na spalovani uhli a ze spaloven obsahuji tyto
kovy: Zelezo, hlinik, nikl, zinek, olovo, chrom, arsen, rtut a méd’. Z benzinovych
motorll dochazi k emisim zeleza, niklu, médi, zinku a olova (Vojtések, Mikuska,

Veceta, 2009).

3 Znecisténi ovzdusi

Znecistovani ovzdusi je soubor jevi a procesi, které spolu souvisi a nelze je od
sebe oddélit. Za vznikem emisi stoji spoustu fyzikalnich procest a chemickych reakci.

Primarnim predmétem pii kontrole a studiich kvality ovzdusi je vypousténi Skodlivin ze
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zdroje, coz jsou emise. Emise se mohou délit dle riznych faktord, napiiklad se déli
podle umisténi zdroje na pfizemni ¢i vyvysené a vyskové. Dale se mohou délit dle
uspotadani zdroje na bodové, liniové, plosné a objemové nebo také dle stalosti povahy
zdroje na staciondarni a mobilni ¢i doby trvani na kontinudlni a diskontinudlni (Branis,

Hutnova, 2009).

Podstatnym emisnim zdrojem jsou spalovaci procesy. Spalovaci procesy a
vysokoteplotni technologie jsou typické pro spoustu primyslovych odvétvi. Velky podil
na znecisStovani ovzdusi maji tepelné elektrarny, které pouzivaji k vyrobé energie uhli,
ropu nebo mazut. DalSim podstatnym emisnim zdrojem je automobilova doprava.
V minulosti doslo k znanému poklesu emisi z automobilové dopravy, a to diky
vyuzivani katalyzatori a zastaveni vyuZzivani tetraetylolova jako soucast pohonnych
hmot. Ale 1 pfes tyto progresivni zmény se automobilova doprava stale podili ve vétSim
mnozstvi na tvorbé emisi, a to pfedev§im z divodu narastu dopravy. Faktory, které
ovlivityji Cistotu a kvalitu ovzdusi, mohou byt dle povahy rozdéleny na fyzikdlni,
chemicky a bioticky. V tabulce €. 4 vidime ptehled faktorii a jejich rozdé€leni dle
povahy. Z tabulky je patrné, ze tézké kovy, které vstupuji do ovzdusi, spadaji do

chemickych faktorti ovliviiuyjici kvalitu ovzdusi (Brani$, Hinova, 2009).

Tabulka 4 Faktory ovliviiujici kvalitu ovzdusi

Fyzikalni faktory: elektromagnetické vinéni

vInéni pruzného prostiedi

optické vlastnosti aerosolu

Chemické faktory: sklenikové plyny

latky poskozujici ozonovou vrstvu

smési latek redukéniho smogu

smési latek fotochemického smogu

specifické latky a skupiny latek

Biotické faktory: 7ivé organismy

fragmenty tél a produkty metabolismu

Zdroj: (Brani$, Hinova, 2009)

Uvolnéné Skodlivé latky a pripadné jejich transport nemusi byt vzdy
doprovdzeny zasadnimi chemickymi a fyzikalnimi zmé&nami. Latky, které nepodléhaji

zméndm, nazyvame primarni polutanty. Tyto latky maji jasny zdroj, ze kterého dochazi
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k uvolnéni Skodlivych latek. Mezi primarni polutanty patii popilek ze spalovacich
procest a prach. Na proti tomu sekunddrni polutanty nemaji jasny zdroj a vznikaji
prostiednictvim chemickych reakci primarnich polutantt pii jejich transformaci (Branis,

Htinova, 2009).

Koncentrace, slozeni a charakter zneciStujicich latek mohou byt ovlivnény
spoustou faktord a zavisi na obdobi a prostorové lokalizaci (Brani§, Hinova, 2009).
Dulezitou roli hraji geomorfologické a meteorologické podminky, dopravni zatéz a
zpusob vytapéni. Zejména pii vytapéni uhlim dochdzi k uvoliovani tézkych kova do
ovzdusi a nasledné nartstu jejich imisnich koncentraci. Mnozstvi vypusténych emisi je
pii vytapéni vyssi, pokud dochdzi k nespravnému spalovani nebo pii pouziti Spatného

paliva (MZP, 2022).

3.1 Zdroje znecisténi ovzdusi na uzemi Prahy

Na znecisténi ovzdusi velkych mést mé predev§im vliv doprava, ktera je zde
pfevladajici a celkové ovlivitujici faktor zneciStovani ovzdus$i. Dalsi faktory, které
ovliviiuji znec€isténi ovzdusi, jsou spiSe lokdlniho charakteru jako domaci vytapéni,

teplarny, malé a stfedni primyslové podniky. (MZP, 2022)

Na obrazku €. 1 jsou vyznaceny provozovny, které svym provozem mohou
zne€iStovat ovzdusi z divodu unikédni Skodlivych latek do ovzdusi. Jde o provozovny,

které jsou zafazeny do kategorii REZZO 1 a REZZO 2. (CHMU, 2022).

Obrazek 1 Zdroje zne¢ist'ovani, Praha

Zdroj: (CHMU, 2022)

24



4 Vysledky — zneciSténi ovzdusi téZkymi kovy na izemi Prahy

Sledovanim kvality ovzdusi se zabyva Cesky hydrometeorologicky ustav, ktery
spadd pod Statni sit’ imisniho monitoringu. Pfi hodnoceni znecisténi ovzdusi dochazi
k monitorovani koncentrace zneciSt'ujicich latek v pfizemni vrstvé atmosféry v siti
meficich stanic, kde je zejména pozorovan vztah zjiSténych imisnich hodnot
k pfislusnym imisnim limitdm. Pfehled o kvalit¢ ovzdusi za minulé roky pak
zpracovava Ministerstvo Zivotniho prostfedi (MZP, 2022). V tabulce &. 5 je piehled

rocnich limitnich hodnot u arsenu, olova, niklu a kadmia (CHM(J, 2022).

Tabulka 5 Ro¢ni limitni hodnota arsenu, niklu, olova a kadmia

Tézky kov Ro¢ni limitni hodnoty v ng/m?
Arsen 6

Olovo 500

Nikl 20

Kadmium 5

Zdroj: (CHMU, 2022)

Zakladni pravni predpis, ktery v Ceské republice upravuje hodnoceni kvality
ovzdusi, je zdkon ¢. 201/2012 Sb., O ochrané ovzdusi, v aktudln€ platném znéni. Tento
zakon urCuje zony a aglomerace na zakladé, kterych se podle trovné urcuje kvalita
ovzdu$i. Zény jsou vymezend Uzemi, ktera urcuje Ministerstvo Zivotniho prostiedi a
aglomerace je sidelni seskupeni, kde se vyskytuje vice nez 250 000 obyvatel. Podle
zakonu o ochrané ovzdusi mame tfi aglomerace a jedna z nich je aglomerace hlavniho
meésta Prahy. Imisni limity pro konkrétni zneciSt'ujici latky stanovuje tentyZ zdkon o
ochrané¢ ovzdusi. Dukladnéji posuzuje a hodnoti ovzdusi vyhlaska €. 330/2012 Sb.

(MZP, 2022).
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4.1 Vyvoj a dopad zneciSténi

Vyvoj zneciSténi v roce 2016

Vroce 2016 nebyl na z&dné stanici piekroCen roc¢ni imisni limit u zadného
tézkého kovu. Bylo provedeno méteni arsenu, kadmia, niklu a olova v PM10 casticich
na Praze 2, Praze 4, Praze 5 a Praze 10. Podle grafu ¢. 1 je patrné, Ze nejvyssi ro¢ni
primérnou hodnotu imisni koncentrace v roce 2016 mélo olovo, poté arsen, nikl a

kadmium (CHMU, 2022).

Graf 1 Prumérné ro¢ni imisni charakteristiky 2016
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Zdroj: (CHMU, 2022)

KdyzZ se zamétime na vyvoj imisnich koncentraci olova v roce 2016, je o¢ividné,
ze nejvyssi hodnoty byly naméteny v podzimnich a zimnich mésicich. Nejvyssi mésicni
hodnota olova, ktera byla namé&fena v roce 2016, byla 16.6 ng/m” na Praze 5 v listopadu.
Emise olova vznikaji pfedevS§im pii vyrobé a zpracovani Zeleza a oceli, které tvoii az
40,1 % celkového mnoZstvi emisi olova, na druhém misté jsou emise zplisobené otérem
pneumatik a brzd. Emise vzniklé otérem brzd a pneumatik tvoii az 35,1 % (CHMU,

2022).
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Graf 2 Vyvoj imisi olova 2016
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Zdroj: (CHMU, 2022)

Emise arsenu niklu tvofi hlavné spalovaci procesy v sekci vefejné energetiky a
vyroby tepla. Vroce 2016 tvofily emise arsenu zpusobené lokdlnim vytapénim
domacnosti 25,3 %. Graf ¢. 3 zndzoriiuje vyvoj imisnich koncentraci arsenu v roce 2016

ve vybranych lokalitdch Prahy (CHMU, 2022).

Graf 3 Vyvoj imisi arsenu 2016
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Zdroj: (CHMU, 2022)

Z grafu €. 3 je patrné, Ze k emisim arsenu dochédzi hlavn€ v podzimnich a
zimnich mésicich, kdy dochézi k vy$§imu vytdpéni domacnosti. Razantné vyssi hodnoty
arsenu byly naméfeny na Praze 5 oproti ostatnim stanicim, kde bylo v zimnich mésicich

naméfeno mezi 5-8 ng/m3. Jak uZz je vySe zminéné arsen tvofi 25,3 % emisi
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zpusobenych lokalnim vytapénim domdcnosti. Nikl v porovnani s arsenem tvoii pouze
4,3 % emisi zpuasobenych lokdlnim vytdpénim domécnosti, ale az 39,3 % emisi
z vefejné energetiky. Na grafu €. 4 je zndzornén vyvoj imisnich koncentraci niklu v roce
2016, diky tomu je zfejmé, ze k emisim dochdzi hlavné v letnich mésicich a na zacatku
podzimu, coz se lisi od vyvoje arsenu i olova. Nejvyssi hodnota imisni koncentrace byla

naméfena na Praze 2 v srpnu (CHMU, 2022).

Vysoky podil na emisich z vefejné energetiky ma i kadmium, které tvoii 20 %
emisi z tohoto sektoru. Emise kadmia vznikaji i pii vyrob& oceli a Zeleza (CHMU,

2022).

Graf 4 Vyvoj imisi niklu 2016
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Zdroj: (CHMU, 2022)

Vyvoj znelisténi v roce 2017

V roce 2017 doSlo k monitoringu pouze na dvou prazskych stanicich, a to na
Praze 2 a Praze 4. Pozorovany byly stejné jako v roce 2016 tyto kovy: arsen, kadmium,
nikl a olovo. Dochazelo k méteni téZkych kovli v PM10 &asticich. Na grafu €. 5 jsou
znazornény ro¢ni primérné hodnoty imisnich koncentraci uvedenych kova. Kdyz
porovname graf €. 4 a graf €. 5 mUZeme vidét, Ze hodnoty v roce 2016-2017 se skoro

shoduji (CHMU, 2022).
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Graf 5 Primérné ro¢ni imisni charakteristiky 2017
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V roce 2017 nebyl na zadné prazské stanici piekrocen imisni limit sledovanych
kovt, ale byl zaznamenan nartist hodnot arsenu na Praze 2 a Praze 4 oproti roku 2016,
pfedev§im v zimnich mésicich. Na grafu €. 6 je zaznamendn vyvoj arsenu v roce 2017,
kde muzeme vidét, ze na obou prazskych stanicich byly naméfené hodnoty skoro
totozné. Nartstu imisni koncentrace arsenu v lednu a unoru v roce 2017, mohl byt
zpusoben nartstem emisi z lokélniho vytapéni domacnosti, které tvorily v roce 2016

25,3 % emisi z tohoto sektoru a v roce 2017 doslo k zvyseni na 33,2 % (CHMU, 2022).

Graf 6 Vyvoj imisi arsenu 2017
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Pfi zaméfeni na vyvoj imisi olova, ktery je zndzornén na grafu €. 7, zjiStujeme,

ze nedoSlo kzZadnému razantnimu rozdilu v naméfenych hodnotach, ale doslo
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k vyraznému rozdilu v podilech sektort na emisich. V roce 2016 bylo ze sektoru vyroba
a zpracovani zeleza a oceli 40,1 % celkového mnozstvi emisi a v roce 2017 doslo
poklesu témét o polovinu na 25,7 % celkového mnozstvi emisi. Narist byl zaznamena
v sektoru otéry pneumatik a brzd z 35,1 % na 41,4 % celkového poétu emisi (CHMU,
2022).

U niklu doSlo vroce 2017 k nérGstu emisi zplsobenych lokalnim vytapénim

domaécnosti ze 4,3 % na 10,2 % celkového mnozstvi emisi (CHMU, 2022).

Graf 7 Vyvoj olova 2017
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Vyvoj zneliSténi v roce 2018

Vyvoj tézkych kovl v roce 2018 byl sledovdn na Praze 2, Praze 4, Praze 5 a
Praze 10, kde ani na jedné stanici nedoSlo k pfekroCeni stanoven¢ho imisniho limitu.
Pozorovany byly stejné jako v roce 2016 a 2017 tyto kovy: arsen, kadmium, nikl a
olovo. Dochazelo k méfeni téZkych kovli v PM10 ¢asticich. V grafu €. 8 jsou zobrazeny
primémé roc¢ni hodnoty kovii na danych stanicich. Pfi porovnani vyvoje imisnich
koncentraci kovil v pfedchozich dvou let si miZeme vSimnout nartistu u olova, niklu a

kadmia pfedevsim na stanicich na Praze 5 a Praze 10 (CHMU, 2022).
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Graf 8 Primérné ro¢ni imisni charakteristiky 2018
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V grafu €. 9 je zndzornén vyvoj imisnich koncentraci olova za rok 2018. V tento
rok vyznamné pfispélo k emisim olova odpalovani ohiostrojii a pyrotechniky, které
tvorily az 28,4 % celkového poctu emisi za rok 2018. Emise z vyroby Zeleza a oceli
byly skoro stejné jak v roce 2017, kdy tvotily 23,4 % a v roce 2018 tvotily 22,2 %
celkového mnozstvi emisi. Nejvyssi hodnota byla zjisténd v roce 2018 na Praze 2

v unoru, kde hodnota ¢inila 12 ng/m? (CHM[j, 2022).

Graf 9 Vyvoj imisi olova v roce 2018
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Graf 10 Vyvoj imisi kadmia v roce 2018
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Zdroj: (CHMU, 2022)

Hodnoty kadmia byvaji od dubna do zafi konstantni, jak vidime v grafu ¢. 10 a
hodnoty se lehce zvySuji v fijnu a listopadu. Nejvétsi zastupce emisi kadmia je sektor
lokalni vytapéni domacnosti, ktery tvofil v roce 2017 i v roce 2018 az 50 % celkového
mnozstvi emisi kadmia. Narast emisi na 10,5 % zaznamenal sektor 2G, coz je sektor
ostatni zdroje, kde je u kadmia nejvyznamné&jsi zastupce cigaretovy koui (CHMU,

2022).
Vyvoj znecisténi v roce 2019

V roce 2019 nedoslo k zddnému piekroceni imisnich limith u méfenych tézkych
kovi. Stejné jako v predchozich letech bylo provedeno méfeni arsenu, kadmia, niklu a
olova v PM10 ¢asticich na Praze 2, Praze 4, Praze 5 a Praze 10. Vyvoj imisi v roce 2019
se nijak razantn€ nelisi od ostatnich let. Pfi porovnani grafii ¢. 8 a 12 zjiSt'ujeme patrny
pokles primérnych ro¢nich imisi u olova. Doslo k poklesu celkového mnozstvi emisi
olova v téchto sektorech: silni¢ni doprava (otéry pneumatik a brzd), lokalni vytapéni
domécnosti, vefejnad energetika a vyroba tepla a silnicni doprava (ostatni automobily).
Naopak narist celkového mnozstvi emisi olova zaznamenaly tyto sektory: 2G — ostatn{
zdroje, vyroba zeleza a oceli, spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi (zelezo a

ocel) a vyroba olova (CHMU, 2022).
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Graf 11 Pramérné ro¢ni imisni charakteristiky 2019
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V roce 2019 byly zjistény nejvyssi koncentrace arsenu na uzemi hlavniho mésta
Prahy a okresu Kladna. Na grafu ¢. 12 mizeme vidét vyvoj imisi arsenu v roce 2019.
Nejvyssi hodnota byla naméfend v tnoru na Praze 5, kde jsou koncentrace arsenu vyssi
neZ na ostatnich prazskych stanicich. Celkové mnoZstvi emisi v sektoru lokalni vytapéni
domécnosti od roku 2016 zna¢né vzrostlo. V roce 2016 arsen tvofil v tomto sektoru cca
25 % celkového mnoZzstvi emisi, naproti tomu v roce 2019 tvofil arsen v tomto sektoru
36,8 % celkového mnozstvi emisi. DoSlo i knartstu celkového mnozstvi emisi
v sektoru vetejnd energetika a vyroba tepla okolo 2 % oproti pfedchozim rokim

(CHMU, 2022).

Graf 12 Vyvoj imisi arsenu 2019

.10
£
® 8
>
26
=]
kS
2 4
5
22
E

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mg¢sice
==@=Praha 2 Praha 4 ==@==Praha 5 Praha 10

Zdroj: (CHMU, 2022)

33



Vyvoj imisi niklu v roce 2019 je téméf totozny s rokem 2018, kde se primérné
ro¢ni imisni hodnoty pohubuji okolo 0,42 az 1,20 ng/m3. Graf ¢. 13 znazoriuje vyvoj
imisi niklu v roce 2019, kde na nékterych stanicich nebyly data upln¢ kompletni. Vyssi
hodnoty imisi niklu jsou opét naméfeny v letnich mésicich. Nejvetsi emise niklu
vznikaji pii spalovacich procesech a tvoii hlavni podil v sektoru vefejnd energetika a
vyroba tepla, kde spolu s arsenem tvoii dohromady 64,3 % celkového mnozstvi imisi. U
kadmia doSlo oproti roku 2018 k poklesu celkového mnozstvi emisi u lokdlniho

vytapéni domécnosti z 51 % na 44,5 %. (CHMU, 2022).

Graf 13Vyvoj imisi niklu v roce 2019
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Vyvoj znecisténi v roce 2020

V roce 2020 bylo provedeno meéfeni tézkych kovil také na Ctyfech prazskych
stanicich (Praha 2, Praha 4, Praha 5 a Praha 10), kde byly zjiStovany imisni hodnoty u
arsenu, kadmia, niklu a olova v PM10 c¢asticich. Jak v pfedchozich letech nedoslo
k Zadnému piekroCeni imisnich limitd a podle grafu ¢. 14, ve srovnani s grafy
pfedchozich let s primérnou ro¢ni imisni charakteristikou, doSlo k poklesu imisi u

arsenu, kadmia, olova a lehky pokles byl i zaznamenzn u niklu (CHMU, 2022).

34



Graf 14 Primérné ro¢ni imisni charakteristiky 2020
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Emise ze sektoru vefejnd energetika a vyroby tepla byly nizsi u arsenu i niklu
v roce 2020. Primérnd koncentrace niklu je v posledni letech velice nizké na celém
tizemi Ceské republiky a m4 setrvaly vyvoj. U arsenu doslo i k poklesu emisi ze sektoru
lokalni vytapéni domacnosti 0 4,9 % celkového mnoZstvi emisi. Sektor lokalni vytapéni
domaécnosti u niklu tvofi uz od roku 2017 témét polovinu celkového mnozstvi emisi.
Mirny pokles emisi byl i u niklu v sektoru 2G — ostatni zdroje, kde je hlavnim zdrojem
emisi cigaretovy kouf. V grafu €. 15 je znazornén vyvoj imisi kadmia v 2020, kde se

nejvyssi hodnoty pohybuji v jarnich a zimnich mésicich (CHMU, 2022).

Graf 15 Vyvoj imisi kadmia v 2020
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Koncentrace olova poslednich letech klesaji. V roce 2020 byl nepatrny narist
v sektoru 2G — ostatni zdroje, kde je u olova hlavnim zdstupcem emisi ohiostroje a
pyrotechnika. Maly pokles byl v roce 2020 v sektoru vyroba Zeleza a oceli z 20,4 % na
19,5 % celkového mnozstvi emisi (CHM(J, 2022).

Na tabulce €. 6 je prehled nejvyssich naméfenych hodnot arsenu, kadmia, niklu a
olova v obdobi 2016-2020. Na tabulce ¢. 6 je u kazdého tézkého kovu upiesnéna
lokalita, mésic a rok (CHMU, 2022).

Tabulka 6 Nejvyssi mési¢ni hodnoty v ng/m?

Tézky kov Nejvyssi mési¢ni hodnoty v ng/m* | Rok Mésic Lokalita
Arsen 8.6 2019 2 Praha 5
Kadmium 0.9 2019 12 Praha 4
Nikl 4.5 2018 2 Praha 10
Olovo 14.2 2017 1 Praha 2

Zdroj: (CHMU, 2022)
Dopad zneciSténi

Znecisténi ovzdusi je jednim z Cinitell, ktery dokdze vyznamné poskozovat
lidské zdravi. Mlze zplsobovat jak akutni formu onemocnéni, tak i onemocnéni, kterd
se projevi az po dlouhodobé expozici Skodlivé latky. Mezi nejcastéjsi onemocnéni
zpusobené znedisténim ovzdusi patii onemocnéni dychaci a ob&hové soustavy (MZP,

2022).

Negativni zdravotni G€inky téZkych kovll zavisi na jejich typu, chemické formé,
na ddvce a Casu vystaveni. Kromé& mnoha dalSich faktorti hraje kli¢ovou roli v plisobeni
kovu v organismu toxikokinetika a toxikodynamika, které mohou vysoce ovliviiovat
faktory jako stav valence, velikost Castic, rozpustnost, biotransformace a chemicka

forma (Tchounwou, Yedjou, Patlolla, 2012).

Plisobeni c¢astic na organismus je ovliviiovdno jejich velikosti, tvarem a
chemickym sloZenim. Velikost ¢astic ma vliv na proniknuti a nasledné uloZeni €astic
v dychacich cestach. VéEtsi Castice se dostdvaji do hornich dychacich cest, zatimco
mensi &astice mohou proniknout je§té nize k dolnim dychacim cestam. Céstice frakce

PMI10 pronikaji k dolnim dychacim cestam a castice frakce PM2.5 se dostavaji az do
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pridusinek. Castice mohou narugovat sliznici dychacich cest, ovliviiovat strukturu a
funkci fasinkové tkang, zvysSit produkci hlenu a snizit schopnost samoregulace
dychacich cest. Tyto ucinky zplisobené vdechovanim aerosolovych c¢astic mohou
ovlivitiovat pfirozenou obranyschopnost ¢lovéka a mohou vést k leh¢imu vzniku
infekce. Akutni zanétliva onemocnéni mohou po néjaké dobé piejit do chronické formy
onemocnéni pradusek, plic se zatizenim pravé srde¢ni komory. Aerosolové ¢astice jsou
brany jako podstatny enviromentalni faktor ovliviiujici imrtnost. Aerosolové castice
patii od roku 2013 do Mezinarodni Agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) Svétové
zdravotnické organizace (WHO), mezi prokazané lidské karcinogeny skupiny 1,

prispivajici ke vzniku rakoviny plic (MZP, 2022).

Chronickd otrava arsenem zplsobuje nejvice kozni problémy jako kontaktni
alergicky dermatitidy a ekzémy. Muze dojit 1 k poskozeni nervového systému, které
muze vést k degeneraci optického nervu a poskozeni vestibularniho ustroji. Dale mtize
dojit k poSkozeni traviciho Ustroji, cévniho systému a krvetvorby. Pfi expozici niklu a
jeho sloucenin dochdzi k poskozeni dychacich cest a k vyvolani rizné imunologické
odpovédi. Kadmium ma vyjimecné dlouhy biologicky polocas, ktery zplsobuje
nevratnou akumulaci kadmia, kterd zatézuje ledviny a jatra a mize zpusobovat jejich
poSkozeni. Kadmium ma negativni dopady na reprodukci, kde ovliviiuje kvalitu
spermii, kostni tkan, imunitni a kardiovaskularni systém a mize ovlivnit metabolismus

ostatnich kovii (MZP, 2022).

4.2 Historie vs aktualni situace

UZ delsi dobu dochazi k poklesu emisi téZkych kovl. Velky podil na tomto
poklesu maji zavedené kroky v sektoru vyroby Zeleza a oceli, které vedly k znacnému
poklesu. Ke zlepsSeni v tomto sektoru predevsim pfispélo zavedeni opatfeni v systému
odpraSeni spékacich pasi aglomerace. K dalSimu technickému zlepSeni doslo pti vyrobé

skla, které také vedlo k poklesu emisi tézkych kovii (CHMU, 2022).

Sledovani znecisténi ovzdusi v Ceské republice je provadéno od 50. let 20.
stoleti. Ustfedni garantem v této dobé byla hygienické sluzba. Az s koncem 50. let pfisla
snaha o zlepSeni ovzdusi, do které se za¢lenil i Cesky hydrometeorologicky ustav, to
pfedevSim vyzkumem rozptylu zneciSténi v ovzdu$i. ZneciStovani ovzdusi bylo

zpiisobené diky nekontrolovanému rozvoji pramyslu, které se projevilo v druhé
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poloving padesatych let. Situaci jesté vice zhorSila vystavba hnédouhelnych elektraren.
V 60. a 70. letech byl velky nartst imisi souvisejici s realizaci energetického programu
na zakladé hnédého uhli. Proti prasnosti se zacaly vyuZzivat dvoustupiiové odlucovace,
které pomérné snizily prasnost hnédého uhli. V 80. letech vrcholi znecisténi ovzdusi
v Ceské republice. Na vyznamné zneGisténi ovzdusdi mél vliv i Gasty vznik inverzi.
V této dob¢ bylo provedeno velkoplosné odtézeni lest. Za znecisténim ovzdusi stalo
také lokalni vytdpéni, doprava a dalkovy pfenos Skodlivin. ZnecCiStovani ovzdusi se
pomalu dostavalo do podvédomi lidi a zpravy o zménéach zdravotniho stavu populace
zaznamenaly zvySeny vyskyt alergii a onemocnéni dychacich cest predev§im u déti.
V 90. letech byl na celém uzemi Ceské republiky zaznamenan znaény pokles emisi
znecistyjicich latek, dochdzelo k tomu napiiklad diky odpraSenim hlavnich zdroji.

Déle pak diky zméné skladby primyslové vyroby, dopravniho parku a
pouzivanych paliv (Matouskova, 2022).

Graf 16 Srovnani primérnych hodnot imisnich koncentraci kovii na Praze 5 v

letech 1997 a 2020

olovo 413 39.4
nikl | 2201 25.9
kadmium I 0(’)’156
arsen 237 5.3
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Roc¢ni primérna hodnota v ng/m?3
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Zdroj: (CHMU, 2022)

Grafu €. 16 zndzornuje porovnani ro¢nich primérnych hodnot arsenu, kadmia,
niklu a olova na Praze 5 v Reporyjich. Dle grafu je ziejmé, ze vroce 1997 bylo
zneCisténi ovzdusi tézkymi kovy razantné vysSi. Arsen mél vroce 1997 primeérnou
hodnotu 2x vys§i nez v roce 2020, kadmium mélo primérnou hodnotu 3x vyssi, olovo
melo primérnou hodnotu skoro 10x vyssi a nikl mél primérnou hodnotu skoro az 43x
vy$$i v roce 1997 nez v roce 2020. Tato bilance jen potvrzuje postupné zlepSeni kvality

ovzdusi a snizeni vypousténi emisi do ovzdusi (CHMU, 2022).
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5 Diskuse a zavér

Diskuse

Hodnoty imisnich koncentraci tézkych kovi, ze kterych vychazi zavéry této
bakalarské prace, jsou uvadény a vyhodnocovany jako meési¢ni a rocni prameéry.
Vzhledem k tomu, Ze imisni limity pro hodnocené t€zké kovy jsou stanoveny pouze
jako ro¢ni priméry, lze s nimi porovnavat pouze takto zprimérované hodnoty imisnich
koncentraci. Lze konstatovat, ze vesSkeré hodnoty ro¢nich priméra ¢ty hodnocenych
kovli naméfenych na vybranych stanicich AIM v Praze v obdobi 2016-2020 jsou
vyznamn¢ podlimitni. Lze dodat, Ze i vétSina hodnot primérnych mési¢nich koncentraci
nedosahuje trovni limitd pro ro¢ni priméry. Vyjimkou je pouze nejvyssi hodnota
pramérné imisni koncentrace arsenu (8,6 ng/m?) naméfenda v unoru 2019 na stanici
v Praze 5 — viz Tabulka 6. Z hlediska celkového trendu v daném casovém obdobi je
ziejmé, Ze imisni zatéz vybranymi tézkymi kovy v hodnocenych lokalitich hlavniho
meésta Prahy ma mirn€ klesajici a poslednich dvou letech stagnujici tendenci. Hodnoty
mésiénich promérd, které jsou CHMU poskytovany samoziejmé nevypovidaji o
moznych kratkodobych vykyvech, které teoreticky mohou napt. s ohledem na aktualni
dopravni a meteorologickou situaci v nékterych lokalitach reprezentovat i relativné
vys$s§i hodnoty imisnich koncentraci sledovanych kovil, nicméné tyto mozné epizodni
stavy jsou z hlediska imisnich limitd reflektujicich dlouhodob€ primérnou imisni zatéz

pfipustneé.

Uvadéné vysledky a jejich vyhodnoceni reflektuji realnou situaci ve vybranych
prazskych lokalitach. Imisni z4téz t€zkymi kovy v jinych oblastech Prahy pak mtize byt

do jisté miry rozdilnd, zejména pokud jde o lokality s extrémni dopravni zatézi.
Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit vyvoj zneCiSténi ovzdusi tézkymi kovy
v prachovych casticich na uzemi Prahy, zjistit hlavni zdroje tohoto typu zneciSténi a

jeho dopad na lidské zdravi a Zivotni prostredi.

Béhem pozorovani nebylo zjisténo zadné piekrofeni imisnich limith tézkych
kovili na izemi Prahy. Primérné ro¢ni hodnoty vSech sledovanych tézkych koviti byly po

dobu 2016-2020 témét konstantni a dochéazelo jen k malym odchylkdm mezi roky. Pfi
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pozorovani vyvoje, ale bylo zjisténo, Ze se 1i8i rozlozeni celkového mnoZstvi emisi mezi
sektory. Nejvyssi primérné ro¢ni hodnoty mélo béhem pozorovani vzdy olovo a arsen.
Naopak nejnizsi primérné rocni hodnoty vykazovalo kadmium a nikl. Nejvyssi
primérné mési¢ni hodnoty u arsenu a kadmia byly zjiSté€ny v roce 2019, zatimco u niklu
v roce 2018 au olova a roce 2017. Samotné nejvyssi mésicni hodnoty se mezi sebou lisi

podle sledovaného kovu a lisi se i lokalita naméfenych nejvyssich mésicnich hodnot.

Byl zpozorovan razantni pokles emisi tézkych kovli za poslednich 20 let, a to
pievazné z divodu modernizaci provozoven, zavedeni opatifeni proti praSnosti a
odstranéni olovnatych benzinl. Byt jsou koncentrace tézkych kovt aktudln€ podlimitni,
je tieba je stale sledovat, kontrolovat jejich vyvoj a vyhodnocovat moznosti stanoveni

ptipadnych opatieni, kterd by snizila emise tézkych kovi.

Dopad na zivotni prostiedi a lidské zdravi zavisi na délce expozice a koncentraci
tézkych kovli v ovzdusi. Na proniknuti do organismu ma hlavni roli velikost ¢astic, na

které je tézky kov navéazan.

Na zneciSténi ovzdusi t€zkymi kovy mé velky vliv doprava. Praha mé jako
hlavni mésto Ceské republiky rozséhlou dopravni infrastrukturu a b&hem pozorovani
vyvoje zneCisténi tézkymi kovy bylo zjiSténo, Ze kontaminaci nezplisobuji jenom

spalovaci procesy motort, ale velky podil emisi vznika i otérem pneumatik a brzd.

Dle pozorovaného trendu je patrné, Ze na zneciSténi ovzdusi tézkymi kovy ma
velky podil lokalni vytapéni domdcnosti, vefejna energetika a vyroba tepla. Emise
z téchto sektord jsou vyssi v zimnich mésicich. Nejvyssi koncentrace tézkych kovi
v zimnich mésicich jsou jednoznacné zjiStény na Praze 5, které miZe ovliviiovat
ptitomnost Fakultni nemocnice Motol, kterd uvoliiuje emise arsenu, kadmia, médi,

niklu, olova a rtuti. Na Praze 5 se nachézi i spoustu autoservist a vytopna Kosite.

Pti pozorovani bylo také zjisténo, Ze podil na emisich né&kterych tézkych kova
do ovzdusi mé 1 ohnostroj, pyrotechnika a koufeni. Na uzemi hlavniho mésta Prahy
probihé kaZzdoroc¢né velky novoro¢ni ohnostroj, ktery miize mit vliv na kvalitu ovzdusi a

jeho znecisteéni.
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