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Rizikové prvky v sedimentujicim prachu v oblasti
zatizené povrchovou tézbou hnédého uhli

Souhrn

Cilem této prace bylo vyhodnotit vyskyt rizikovych prvki (As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn,
Ni, Pb, Sb, Sn, V a Zn) v prasném spadu ve vybranych lokalitdich v Sokolovském a Mosteckém
okrese. Oba okresy jsou soucasti Severoceské uhelné panve, vyznamnou tézebni lokalitou v
Ceské republice.

V 1Gvodni, teoretické ¢asti, jsou popsany rizikové prvky ve vzduchu. Jejich vyskyt,
hladiny, zdroj vzniku kontaminace a vliv na zdravi lidi a zvifat. Nasledné je popsana oblast
odbéru vzorkl, materidl a metody, pfiprava vzorki. Vzorky byly odebirany systematicky a
pravidelné od dubna 2017 do unora 2019.

Ve druhé, praktické ¢asti prace, jsou popsany ziskané vysledky z namétenych hodnot.
Vysledky byly ziskany z deseti lokalit v t€sné blizkosti lomd, ale i1 ze vzdalenéjsich oblasti. Ze
vzorki ziskaného prachu byly v dal§im kroku stanoveny obsahy sledovanych rizikovych prvki
metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Hodnocena byla plo$na a
casova distribuce prvkli v odebraném praSném spadu. Nasledné byly ziskdny vysledky
zpracovany a porovnany s diive publikovanymi obsahy sledovanych prvka v pudeé.

Ze ziskanych vysledk rizikovych prvki v prasném spadu a jejich naslednym
porovnanim s rizikovymi prvky v pud¢, lze usoudit, Ze tézebni doly nemusi byt vyznamnymi
zdroji rizikovych prvki v prasném spadu.

Kli¢ova slova: t¢zké kovy, ovzdusi, prasny spad, tézba, priimysl



Risk elements in particulate matter in the area
affected by opencast minig of brown coal

Summary

The master thesis focuses on the evaluation the occurrence of hazardous elements (As,
Be, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sh, Sn, V and Zn) in the sedimented particulate matter in
selected regions of the Sokolov and Most districts. Both districts are part of the North Bohemian
Basin, an important mining area in the Czech Republic.

In the first part, the hazardous elements in the air are described. Their occurrence, levels,
contamination source, and impact on human and animal health. Subsequently, the areas of
sampling, materials, methods, and sample preparation are described. Samples were taken
systematically and regularly from April 2017 to February 2019.

In the second part, the obtained results from the measured values are described. Results
were obtained from ten localities in the near vicinity of the mines as well as from more distant
areas. The contents of the monitored hazardous elements were determined from the samples of
the obtained dust by inductively coupled plasma mass spectrometry. The spatial and time-
dependent distribution of the elements in the collected dust fall was evaluated. Subsequently,
the obtained results were processed and compared with previously published results of the
monitored hazardous elements in the soil.

From the obtained results of risk elements in the sedimented particulate matter, and their
subsequent comparison with risk elements in the soil, we concluded that mines may not be the

most significant sources of hazardous elements in the sedimented particulate matter.

Keywords: heavy metals, air, sedimented particulate matter, mining, industry



L VO .o 8
2 Vedecka hypotéza a ciele Prace..............cccoooooiiiiiiiiiiiiic e 9
3 LIterarna reSersS.........ccoooiiiiiiiiiiiii i 10
3.1  Rizikové prvKy v OVZAUSI...........cccoviiiiiiiii 10
L1 AIZEN.eiiii s 11
312 BerYlUM .o 12
313 KAOMIUM Lo 12
314 KODAIT ... s 13
315 CRIOM ittt bbb 14
LB ME s 14
.17 MANGAN ..o 15
318 NIKEI o s 16
319 OlOVO it 17
3,110 ANBMION ettt ettt b e nneas 17

B L LT SCIEM it 18
BL12 Gt s 19
3113 VaNAd ..o e 20
3114 ZINOK..iiiiiiiiiiiicie e 21

3.2 Severoceska uholna panva...............cccooeoiiiiiiinii 21
3.2.1  SOKOIOVSKA PANVA ....cviiiiiiiisiicic e 22
3.2.2  MOSEECKA PANVA ..ot 22

4 Materiadl @ MEOAY ..........cocoviiiiiiii i 24
4.1 OdDEI VZOIIEK ..ottt 24
4.1.1  Priprava VZOTIEK ......ccoviiiiiiiiicceee s 26

O VYSICAKY ... 27
0.1 ATZEN i e 28
5.1.2  BerYHUM c.coiiiiiiii e 29
5.1.3  KAAMIUM 1.t 30
514 KODAIT ..o s 31
515  CRIOM ..ouiiiiiiiiiiii s 32
516 MeE i 33
O.1.7  MANGAN ..o s 34
5.1.8  OlOVO i s 35
5.9 VanAd ..o e 36
5.1.10  ZINOK...eiiiiieiiteieie e 37
5.1.11 Nikel, antimoOn, SEIEN, CIN .........ccccveieiiiiiiieeiiiiee e et rree e e eraee e 38



5.2 PrasSny spad verzus POda ..............cccooiiiiiiiiii i

LI B T Z(U ET - U

7 Zaver

8 POUZIA LHEEIACUNA ...ooooveeeee et e e et e e e e e e e e e e e e e aaees



1 Uvod

Kvalitné Zivotné prostredie sa stalo akymsi idedlom pre modernt spolo¢nost’. Ovzdusie
je neodmyslitel'nou zlozkou zivotného prostredia pre zivot na Zemi. V sucasnosti je preto
kladeny velky doraz na kvalitu ovzdusSia a zaroven ide o jeden z najzavaznejSich problémov
spoloCnosti, pretoze patri medzi najohrozenejSie zlozky zivotného prostredia. V minulosti
nebola kvalite ovzduSia venovana dostatocnd pozornost, ked’ze stav ovzduSia nebol tak
alarmujuci ako dnes, ked’ ide uz o globalne rozoberany problém.

Vzduch je dolezity pre dychanie l'udi, zvierat, rastlin a d’alSich organizmov. Svoju
podstatntl ulohu zohréva aj pri tvorbe pody. Pre spravnu funkciu vsetkych sucasti zivotného
prostredia, je vyzadované, aby ovzdusie bolo ¢isté a bez Skodlivin. Citlivymi oblastami su
najmd mesta, priemyselné oblasti a oblasti v okoli tazobnych dolov. Pokial’ nebude kvalite a
zloZzeniu ovzduSia venovana dostato¢nd pozornost, znecCistenie ovzduSia modze mat’
katastrofalne nasledky.

Kvalitu ovzdusia ovplyvnuje Siroka Skala vplyvov. Vel’ky podiel na znecisteni maja aj
prachové Castice. Prachové Castice sa do ovzduSia mézu dostavat’ rdznymi procesmi. RozliSuju
sa velkostou, tvarom, materidlom a zlozenim, ktoré zavisia od zdroja. Hlavnymi zdrojmi
aerosolovych Castic je najmi tazba, stavebnd Cinnost, priemysel, doprava, odnos pevnych
Castic z nespevnenych ploch, pol'nohospodarstvo ale aj prirodné zdroje ako poziare a vybuchy
sopiek. Medzi vyznamné zdroje aerosodlovych Castic radime aj povrchovu tazbu hnedého uhlia.
Prachové cCastice z tohto zdroja mézu obsahovat rizikové prvky, ktoré st kvoli svojim toxickym
uc¢inkom najviac sledované latky v Zivotnom prostredi. Pre lepSie porozumenie vplyvu
prachovych castic na ¢loveka, je potrebné popisat’ jednotlivé zlozky aerosolu, ich chemické
zloZenie, pocetnost’, velkost, a presun. Cim maja prachové astice mensiu velkost, tym sa
jednoduchsie dostanu hlbSie do tela a st pre ¢loveka nebezpecnejSie. V hodnoteni kvality
ovzdusia je klI'i¢ova aj koncentracia aerosolovych Castic. ZvySené koncentracie aerosolu nie st
len problémom velkych miest. V zimnych obdobiach sa objavuji vysoké koncentracie
prasného spadu aj v menSich mestach. Hlavnou pri¢inou byva spalovanie fosilnych paliv a
inverzny charakter pocasia sustredeny najmé v udoliach.

Diplomova praca ukazuje sledované obsahy rizikovych prvkov nameranych v praSnom
spade. Vzorky boli odoberané v okoli tazobnych lomov, I'udskych sidiel ale aj v odl'ahlejSich
lokalitach zasiahnutych t'azbou hnedého uhlia. Hodnotend bola ploSna a casova distribucia
prvkov v odobratom praSnom spade. Nésledne boli ziskané vysledky spracované a porovnané
so skor publikovanymi obsahmi sledovanych prvkov v pode.



2 Vedecka hypotéza a ciele prace

Ciel'om tejto diplomovej prace je vyhodnotit’ vyskyt rizikovych prvkov v prasnom spade
vo vybranych lokalitich v Sokolovskom a Mosteckom okrese. Oba okresy st stucastou
Severoteskej uholnej panvy, vyznamnou tazobnou lokalitou v Ceskej Republike.

Hypotéza: Vzt'ah medzi mierou kontaminacie rizikovymi prvkami ovzdusSia a pody.



3 Literarna reSers
3.1 Rizikové prvky v ovzdusi

Pre prehl'adné a vypovedné informécie ohl'adom kvality ovzduSia je potrebné na ne
prihliadat’ globalne, ale aj lokalne. Ovzdusie je pre Cloveka jednou z najdolezitejSich zloziek
zivotného prostredia, preto kvalite ovzdusia je venovand pozornost’ na celosvetovej Grovni.

V sucasnosti zavedené opatrenia smerujice k zniZeniu emisii, zlepSenie chodu
ekonomiky, zavedenie ¢i sprisnenie predpisov pouzivania paliv, sa spociatku postarali o
klesajici trend koncentracie zneCistujucich latok v ovzdusi. AvSak v sacasnosti sa
zaznamenavaji pomerne vyrazné vykyvy.

Blizsiu charakteristiku jednotlivych prvkov obsiahnutych v ovzdusi a ovplyviiujacich
zivotné prostredie a l'udské zdravie, popisujeme v nasledujucich podkapitolach. Tieto prvky sa
v stiéasnosti dostavaju do ovzdusia roznymi zdrojmi. Ci uz maju prirodny povod, ako napriklad
sopecna ¢innost’ ¢i spal’ovanie biomasy alebo antropogénny pdvod, teda sa dostali do prostredia
ludskou c¢innostou. Primdrnymi zdrojmi antropogénneho pdvodu st najmad chemicky
priemysel, kovovyroba, elektrarne, t'azba, doprava, pol'nohospodarstvo, spalovanie fosilnych
paliv, spal'ovanie odpadu atd’. (Gaudry et al. 2008).

Prvky sa rozptylia do ovzdusia, akumuluju sa a vytvaraju Castice, ktoré st veI'mi malé a
preto v prostredi zotrvavaji vel'mi dlho. Svoju tlohu zohravaji aj klimatické podmienky, ktoré
mozu koncentraciu latok znec€istujucich ovzdusie zvacsit. Gaudry et al. (2008) uvadzajt, ze
ako referujlice hodnoty k monitorovaniu znecistenia sa vyuzivaji monitorované plynné
zneCistujuce latky ako SOz, NOx a Os. Zaroven upozoriiyje, ze plynné latky nie su jedinymi
latkami, ktoré znecistuju prostredie a ovplyviuju zdravie 'udi. V mnohych zdrojoch st
uvadzané aj synonyma ako: poletujtci prach, prasny aerosol, acrosolové Castice, sedimentujuci
prach, Castice v atmosfére, suspendované Castice €1 prachové Castice. Pomenovanie prachové
Castice je odvedené z anglického ,,particulate matter” a oznacujuce sa skratkou PM. Je to zlozita
zmes organickych a anorganickych castic réznych tvarov, velkosti, povrchov, skupenstva,
povodu, chemického zloZenia a rozpustnosti. RozliSuju sa aj priméarne a sekundarne castice.
Primarne Castice st priamo emitované priamo zo zdrojov, naopak sekundarne ¢astice vznikaju
v ovzdusi v priebehu chemickych a fyzikdlnych procesov ako napriklad nukledcia a
kondenzacia (Ministerstvo zivotniho prostfedi 2013 ; Arden & Dockery 2006; Paltichova 1997,
Pope & Dockery 2006). Tieto ¢astice maju Sirokt Skalu vel'kosti a prave vel'kost’ rozhoduje pri
pravdepodobnosti ich vstupu do I'udského organizmu. Spravidla st uvadzané dve velkostné
skupiny a to hrubé¢ Castice a jemné Castice. Hrubé¢ Castice s aerodynamickym priemerom mensim
alebo rovnakym nez 10 pm a va¢§im nez 2,5 um sa oznacuju ako PM1o. Vznikaju kumulaciou
prachu, zemskej kory, vichric, sopiek ¢i inych materialov. Koncentracie ¢astic PM1o v ovzdusi
kolisu v zévislosti od klimatickych podmienok (Dongara et.al 2010). Jemné castice su
oznacované ako PM3 s s aerodynamickym priemerom mensim alebo rovnakym ako 2,5 pm. Ich
zdrojom sl najmi emisie z vozidiel na benzin ¢i naftu, spalovanie fosilnych paliv, oceliarni,
cementarni. Niektoré zdroje, ako Arden & Dockery (2006), uvadzaju d’alsiu vel'kostna skupinu,
tzv. vel'mi jemné Castice oznacované PMo 1. Uvadzaju vSak, ze Zivotnost tychto Castic je vel'mi
kratka a spravidla sa stavaju sicastou nahodnych zoskupeni ¢astic PMzs.
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Szakova et al. (2018) zdoéraznuju, ze zdravotné riziko predstavuje aj prach kumulujici sa
v podzemnych priestoroch, ¢i automobilovych tuneloch. Ide o prach ukladajuci sa vo vetracich
komorach a vireny vlakovym ¢i automobilovym pohybom. Obsahujuci toxické prvky, ktoré
dychacou stustavou mozu preniknut’ do 'udského tela, o je nebezpecné pre l'udské zdravie.

3.1.1 Arzén

OznacCenie arzén pochadza od gréckeho slova ,,arsenicum”, v zékladnej forme bol
pripraveny ako jeden z najzndmejSich jedov okolo roku 1250. Napriek jeho toxicite bol v
minulosti zndmy pouzivanim sulfidov arzénu na lie¢bu vredov, ¢i ako lie¢ivo vo forme masti
za Cias Hippokrata pred 2,5 tisica rokov. V stcasnej dobe je otrava arzénom vzéacna, avSak
predmetom vyskumov st jeho karcinogénne ucinky.

Arzén, prvok zaradeny do 15. skupiny periodickej ststavy prvkov, patriaci do skupiny
polokovov, charakterizovany ako krehky s malou elektrickou vodivost'ou. Je uvadzany ako
jeden z tazkych kovov znecist'ujici ovzdusie, podu, podzemné vody. Prirodzene sa vyskytuje
najmé v zli¢eninach, Cisty sa v prirode vyskytuje len zriedka, obvykle spolu s antiméonom.
(Cheng et al. 2009). Je dokazané, Ze arzén, ktory je rozpusteny v roztoku je toxickej$i nez
nerozpusteny. Primarne trojmocné (arsenité) zIuceniny su toxickejsie nez pat'mocné (arsenicné)
zluceniny (Maresova 2020).

V zemskej kore sa arzén vyskytuje v mnozstve pod 0,001 % hmotnosti. Vyznamnym
antropogénnym zdrojom arzénu je predovSetkym l'udskd ¢innost’ a to spalovanie fosilnych
paliv, prevazne hnedého uhlia, kde sa arzén v niektorych druhoch severoceského hnedého uhlia
vyskytuje v mnozstve 1,29 g na 1 kg. Obsah arzénu v hnedom uhli méze byt az 1,5 g na 1 kg.
Spalovacim procesom vznikaju emisie, ktoré kontaminuji ovzdusSie a nasledne aj pddu. V okoli
elektrarni a zdvodov spal’'ujicich hnedé uhlie sa obsah arzénu méZze pohybovat’ az v desiatkach
g/kg. Arzén bol do roku 1960 sticastou mnohych pesticidov a herbicidov, ktoré boli aplikované
V pol'nohospodarstve ako prostriedky zamedzujiace poklesu produkcie (Katka & Puncochatova
2002). Vacha et al. (2015) podotykajui, Ze arzén sposobuje environmentalne problémy a najméa
najzavaznejsi problém s kontaminaciou pédy v severnych Cechach. Predovsetkym k vysokej
hladine arzénu v miestnych pol'nohospodarskych podach prispievajii emisie z elektrarni, ktoré
spaluju hnedé uhlie s vysokym obsahom arzénu Dodavajli, Ze podobnou pric¢inou je aj
kontaminécia pddy v okoli Kru$nych hor. Vysoké karcinogénne riziko v oblasti severnych
Ciech bolo potvrdené zarovei aj zdravotnym vyskumom v regione. Nasledne, vplyvom
dazd’ovych vdd, sa kovy z pody vymyvaji a kontaminuju povrchové i podzemné vodné zdroje.
Arzén ma tendenciu sa usadit’ v sedimentoch a pretrvavat’ v podach ¢i vodach dlhsiu dobu. Tym
sa dostava aj do potravinového ret'azca. Pri spdtnej analyze a hl'adani zdroja zneCistenia, je
problematické identifikovat' zdroj kontaminécie, i je spOsobend l'udskou cCinnostou, c¢i
lthovanim urcitych typov hornin. Znecistenie podzemnych véd arzénom, ma za nasledok jeho
vyskyt aj v jedle. Vyskyt arzénu vo vode, v potrave a vo vzduchu mé negativny vplyv na
organizmus a pripisuje si za nasledky rézne typy ochoreni. Ide predovsetkym o ochorenie koze,
pltc, priedusiek, rakoviny koze.
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Halek et al. (2009) zmienuju, Ze arzén znizuje obnovovaciu schopnost DNA, a teda
zvySuje nachylnost’ na rakoviny a na choroby, ktoré nie su spojené¢ s rakovinou. Tiez
upozoriiuje, ze znecistenie arzénom moze byt vaznym problémom najmé u deti.

3.1.2 Berylium

Objav berylia v roku 1798 sa pripisuje francuzskemu chemikovi N.-L. Vauquelinovi,
ktory o iom informoval v Narodnom institute vo Francuzsku. Avsak jeho farebné variacie boli
zname ovel’a skor.

Berylium je l'ahky, tvrdy, vysoko karcinogénny kov, patriaci do II. A skupiny periodicke;j
sustavy prvkov. Svojou schopnost'ou reagovat s roztokmi alkalickych hydroxidov sa odliSuje
od ostatnych prvkov patriacich do druhej skupiny, a podobad sa tym na hlinik. V prirode
berylium v zdkladnej forme nendjdeme, vyskytuje sa vSak v zluceninach a je sucastou 127
minerdlov (Hudson Institute of Mineralogy 2020). Najzndmej$im minerdlom berylia je beryl,
krystalizujici v hexagondlnej ststave v réznych druhoch ako napriklad smaragd, morganid,
heliodor, akvamarin. Az 36% berylia je sucast’ou mineralu bromelit.

Vzhl'adom k jedineénym vlastnostiam zla¢enin berylia, je uz dlhodobou sucastou
priemyslu. V metalurgii sa berylium vyuziva v zliatinach, aby sa zvysila ich pevnost, tvrdost’
a odolnost’ voci korozii. Napriklad med’ obsahujuca 2% berylia sa charakteristickymi znakmi,
huzevnatostou a pevnost'ou vyrovna najkvalitnejSej nemagnetickej oceli. Pridanie berylia do
zliatin niekol’kokrat predlzuju Zivotnost’ dielov. Zliatiny s beryliom su vel'mi I'ahké a odolné,
vdaka tymto vlastnostiam si nasli miesto v leteckom a kozmickom priemysle. Zna¢né
zastupenie ma v elektronickom, jadrovom priemysle, tiez v elektro- a radiotechnike ¢i mnohych
dalSich. V popole niektorych druhov uhlia a v popole pSeni¢nych stebiel sa nachadza az 2%
berylia.

Dlhsie vdychovany prach berylia je nasledkom berylidzy, ktord prerastie az do zapalu
pltc. Nebezpecné je najmé okolie priemyselnych oblasti, ktoré produkuji a spracovavaju
berylium. P6sobenim berylia dochadza k zmenam ¢&i poskodeniu DNA ¢i RNA. Pri vdychovani
postihuje vSetky Casti dychacieho ustrojenstva a vedie k nadorom pl'ic. Poskodzuje tiez kostnu
dren, slezinu, lymfatické Zl'azy, I'adviny, srdce a sposobuje pomalé hojenie ran (Strupp 2011).

3.1.3 Kadmium

Kadmium je radeny k tazkym kovom. Svojimi vlastnostami pripomina zinok, s tym
rozdielom, ze kadmium a jeho zlu¢eniny su jedovaté a je klasifikovany ako 'udsky karcinogén.
Hlavnou zlozkou na vyrobu kadmia, si odpadové produkty po vyrobe zinku. Zaciatkom
minulého storocia bol primieSavany ako protikordézna ochrana do zeleznych konstrukeii, ako
stabilizator roznych plastickych materidlov. V sG€asnosti sa vyuziva v metalurgickom
priemysle, k pokovaniu inych kovov. Je hlavnou zlozkou elektrickych akumulédtorov a
zltCeniny kadmia sa pouzivaji na vyrobu modrych a zelenych luminorfov do obrazoviek
(Tolcin 2013).
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Toxicita kadmia znizuje moznosti jeho vyuzitia. V prostredi je pritomné len vynimocne,
pripadne v malych objemoch. Sustred’'uje sa v loziskach spolo¢ne so zinkom, pri lokdlnom
zvetravani vznikajii samostatné mineraly kadmia. Do Zivotného prostredia sa dostava hlavne
I'udskou Cinnost'ou a jeho spotreba v celosvetovom meradle stale vzrastd. Do prostredia sa
dostava najmé spalovanim komunalneho odpadu, vyrobou zinku, spalovanim fosilnych paliv,
pohonnych hmot a olejov (Dadova 2013). V pode je kadmium vel'mi mobilny a jeho mobilita
rastie so znizujucou sa hodnotou pH (Szakova et al. 2018).

Podrla zdravotnickej organizacie WHO, ma kadmium dosah aj na deti a to najméa vyrobou
hraciek a Sperkov z recyklovanych materidlov, v ktorych je kadmium pritomné. Ako d’alSim
moznym zdrojom kadmia v prostredi, st uvadzané odpadové kaly a bansky priemysel (Sejbl
1990a). Do Tl'udského organizmu sa dostava cez dychaciu sustavu a trdviacu sustavu. Vysoky
obsah kadmia je stcastou tabakovych vyrobkov (Valenta 1980). V organizme kadmium nartsa
bilanciu vapnika a podporuje jeho zvysené vyluéovanie, o sa prejavuje osteoporozou (Sejbl
1990a; Uhrinova & Buchancova 2007).

3.1.4 Kobalt

Kobalt, pomerne vzacny chemicky prvok, sa prirodzene vyskytuje v horninach, pode,
vode, v rastlinach a v zivo¢ichoch (National Library of Medicine 2020). Tvori zékladnt zlozku
potravy pre cicavce vo forme kobalaminu (vitamin B12). Dospely 'udsky organizmus obsahuje
asi Img kobaltu a 85% je vo forme vitaminu B12 (Gad 2014).

Roéne sa vytazi zhruba 60 000 ton kobaltu. Dalich 10 000 - 15 000 ton sa vyraba
recyklaciou po ukonceni pouZzivania, ide hlavne o recyklaciu zliatin. Priblizne polovica
vytazeného kobaltu pochadza z riid medi a kobaltu vytaZzeného v Zambii a tieZ z sulfidovych a
lateritickych rad (Crundwell et al. 2011). Celkovo sa kobalt ziskava ako sekundarny produkt
pri tazbe medi, zinku a niklu. Do Zivotného prostredia sa 'udskou ¢innostou dostdva nielen
tazbou rud, ale aj spal'ovanim fosilnych paliv vratane dopravy. Prirodzenym zdrojom su erozie,
vulkanické Cinnosti a poziare.

Zlt¢eniny kobaltu maju Siroku skalu vyuzitia, ¢i uz ako chemikalie na nabijanie batérii,
alebo pri vyrobe zliatin. Chlorid kobaltnaty ako katalyzator, ¢i vysuSadlo. Siran kobaltnaty ako
vyzivovy doplnok do krmiva pre dobytok (Enviroment and Climate Change Canada 2020).
Dalsie zlu¢eniny sa pouZivaju na farbenie skla, keramiky a tiez ako susicky pri smalte. Vyuzit
ho moZno aj pri vyrobe farieb, naterov, lepidiel, tmelov, ¢i plastovych a potravinovych obalov.
Z legovaného kobaltu niklom a hlinikom, mozno vyrabat’ vykonné magnety. Jeho pevnost’ za
vysokych teplot vyuzivaju pri vyrobe prudovych a plynovych turbinach. Pre atraktivny vzhl'ad,
odolnost’ voc¢i korozii aj pri galvanickom pokovovani. Radioaktivny kobalt sa pouziva na
lekarske ucely, na sterilizaciu lekarskeho vybavenia, liecbu rakoviny ¢i ozarovanie potravin.
(Royal Society of Chemistry 2020).

Vystavenie ¢loveka vysokym koncentraciam kobaltu moze sposobit’ pl'icne problémy,
astmu a pneumoniu. Vedci sa domnievaju, Ze kobalt je aspon Ciasto¢ne zodpovedny aj za
pl'acne ochorenia podobné astme, oznacované ako ,,choroba tvrdych kovov”. Bol preukazany
aj vplyv na §titnu zl'azu ¢i na srdce, ako aj zvySeny pocet ¢ervenych krviniek. Tvorba ¢ervenych
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krviniek pomocou pridavku kobaltu je vyuzivana pri anémii u tehotnych zien (Boreiko 2009).
Tiez boli spozorované problémy s vyvojom plodu pri podavani urcitej davky kobaltu. Na druhe;j
strane pri jeho nedostatku bola spozorovana u oviec, hoviddzieho dobytku a jelenovitej zveri
anémia, strata hmotnosti az smrt’ (Szakmary et al. 2001; Chatterjee 2007).

3.1.5 Chréom

Chrom, ako prechodny prvok, nema Uplne obsadeny orbital d ¢o ma vplyv aj na jeho
fyzikélne a chemické vlastnosti. Je sucastou VI. B skupiny a je znamy v r6znych oxida¢nych
¢islach od ¢oho sa odvija aj farebnost’ jeho zlucenin. Je charakterizovany ako Sedy kovovo
leskly prvok, vyznacujuci sa tvrdostou a zaroven krehkost'ou. Priddva sa k zvyseniu kalite'nosti
ocele, ¢i odolnosti voci kor6zii. Pouziva sa tiez pri spracovavani ocele, pieskovani a bruseni,
Priemyselné ¢innosti ako vyroba farieb v textilnom priemysle, vyroba plastov, nehrdzavejuce;j
ocele predstavuju hlavné zdroje znecistovania Cr. Primérne je dolezité vediet’ stanovit' chrom
v tychto dvoch odlisnych stavoch, aby sa vedeli vyhodnotit’ potencialne rizika (Vitale et al.
1997).

Hanouskova (2019) uvadza, ze ku intoxikacii organizmu chromom méze dojst’ pri
inhalédcii kontaminovaného vzduchu, konzumadciou znecistenej vody ¢i potravin, alebo
dermalnym kontaktom v pracovnom prostredi s produktom obsahujucim chrom. Toxickost
chromu moze viest’ k chorobam vyvolanym chrémom ako je ochorenie obliciek, pe¢ene, mézu
sa vyskytnut’ problémy s dychanim a problémy s imunitnym systémom. (Magnuson &
Shenggian 2019) uvadza, Ze u 0sob pracujucich napriklad so zvaranim nehrdzavejicej ocele sa
mozu tvorit’ Castice, ktoré vedu ku karcindbmom plic, astme ¢i poskodeni nosného epitelu a
koze. (Hanouskova 2019) spomina, ze u exponovanych l'udi boli identifikované zdravotné
komplikécie ako: 1) zapaly pokozky, 2) astmatické zachvaty a 3) rakovinu pltc.

Chrom je kov, ktory sa prirodzene nachadza v prostredi. Vyskytuje v dvoch ddlezitych
formach, tykajtcich sa najma Zivotného prostredia a 'udského zdravia, ako trojmocny chrém a
Sestmocny chrom (Magnuson & Shenggian 2019). Chrém v trojmocnom stave predstavuje
zakladnu stopovu latku, teda nevyhnutna pre Zivé organizmy a rastliny. Je relativne netoxicky
a charakterizovany ako mikroZivina. Poméha inzulinu metabolizovat tuky, ovplyviiuje hladinu
cukru v krvi a udrziava zdravy cholesterol (Zafra-Stone et al. 2007). Zlu€eniny Sestmocného
chromu maju takmer stokrat vysSiu toxicitu ako trojmocny chrém a st popisované ako
karcinogén (Hussain & Riistem 2020). Kontaminacia prostredia $estmocnym chromom vznika
obvykle pri priemyslovej vyrobe, ktora moze byt pre I'udi a zvierata nebezpe¢na.

3.1.6 Med

Med’, najmd v podobe rdoznych typov zliatin, predstavuje zadkladny a najrozSirenejsi
farebny kov v davnej pravekej a historickej minulosti. Podl'a amerického geologického
prieskumu (USGS), sa asi jedna $tvrtina medi nachadza v sedimentalnych horninach a dve
tretiny vo vulkanickych hornindch. Zarovenn radia med ku hliniku a Zelezu, ako treti
najpouzivanej priemyselny kov na svete.
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Vlastnosti ¢istej medi ako kujnost, taznost’ a tvarnost, vyborna tepelna a elektricka
vodivost’ st obzv1ast’ s obl'ubou vyuzivané v priemysle. Cervené sfarbenie medi, je $pecifické,
tak ako sfarbenie zlata ako jedinych prvkov z periodickej sustavy, ktoré nie si kovovej ¢i
striebornej farby. Med’ je l'ahko opracovatelnd, ale zato nema prili§ priaznivé mechanické
vlastnosti. Tento deficit byva vyvazeny pri precipitatnom spevneni ¢i spevneni za studena.
Hanouskova (2019) uvadza, Ze ako zakladny prvok je v prirode vel'mi vzacny a prevazne sa
vyskytuje v zliceninach ako sulfidy (chalkopyrit, oxidy (tenorit), a uhliitany (azurit). Med’ je
nevyhnutnym stopovym prvkom, pritomnym vo vSetkych bunkach a v organoch. Podiel’a sa na
mnohych biologickych procesoch ako napriklad antioxidacnd ochrana, tvorba spojivového
tkaniva, pigmentaciu, biosyntézu a tiez je rozhodujuci pri tvorbe ¢ervenych krviniek (Live
science 2020). Do tela sa med’ dostava prostrednictvom potravy. Vstrebanie zavisi nielen od
mnozstva, ale aj zloZenia a jeho chemickej formy, &i d’alsich Gasti potravy. Ulohu v prijme
medi do organizmu zohrava aj pitna voda, obohatena o tento prvok z dosledku rozsiahleho
pouzivania medenych trubiek (Ellingsen et al. 2015).

Med s inymi kovmi tvori nespocetni radu zliatin, mnohé z nich maju ovela lepsie
vlastnosti neZ samotnd med’. M6zu mat’ lepsie mechanické vlastnosti, byt’ odolnejsie. Takéto
materidly st obl'ibené v eletrotechnike ako podlozky, pruziny, kontakty, magnetické zliatiny
(Drapala & Kursa 2012). Typicka pre med’ je aj jej odolnost’ voci korozii, kedy za posobenia
vzdusnej vlhkosti a oxidu uhli¢itého vznikne na povrchu povlak ,,medenka”, ktord zamedzi
korozie.

Med’ je pre zivé organizmy dolezity prvok, ale tak ako v malom mnozstve, tak aj vo
vysokej koncentracii moéze viest k vaznym zdravotnym komplikaciam. Hanouskova (2019)
spomina, ze nedostatok medi moze viest' ku komplikdcidm v centralnej nervovej sustave, v
srdcovom, imunitnom a kostnom systéme. TieZ uvadza, Ze nadmerny, jednorazovy prijem
narusuje gastrointestinalny trakt, ¢o sa prejavuje nevol'nostami a zvracanim, dokonca mdze
dojst’ k pecenovej toxicite. Vo vzacnych pripadoch sa moze u l'udi objavit’ genetickd Menkeho
choroba, prejavujuca sa zniZzenou absorpciou medi ¢i Wilsonova choroba so zniZenou
schopnostou med’ vylucovat’ (Dag et al. 2015).

3.1.7 Mangan

Mangén sa po zeleze a titane popisuje ako najrozsirenejsi kov. VSade pritomna zlozka
zivotného prostredia, nachaddza sa v pdde, vode a v rastlinach. Je 12. najviac vyskytujlicim sa
prvkom na Zemi. Prirodzene je sucastou zlicenin a viac ako 300 druhov v prirode sa
vyskytujicich minerdlov. Je zname, Ze najvicSie zasoby leZia na rozsiahlych plochéach
oceanskeho dna, ktoré¢ su pokryté uzlami manganu s obsahom zeleza, kremika a hlinika.
Diskutuje sa, Ze spominané oceanske zasoby st ovela vécSie ako pozemné rezervy (Adam
Augustyn, Britannica 2020). Je st¢astou va¢siny zeleznych rad. Ur¢ité mnozstvo je obsiahnuté
aj v rope, pieskovcoch a bridliciach.

Je jednym zo striebristo bielych, tvrdych a zaroven krehkych kovov skupiny VII
periodickej tabulky prvkov. Fyzikdlnymi vlastnostami sa vel'mi podobé Zelezu, avSak je
krehkejsi a tvrdSi. Mangén reaguje s vodou a v zriedenych kyselinach sa rozpusta za vzniku
manganatych soli (Housecroft et al. 2005).
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V prostredi sa mangan vyskytuje v organickej a anorganickej forme. Anorganické
zluCeniny sa vyuzivaju pravidelne pri vyrobe oceli, kde sluzi k odstraneniu siry a kysliku.
Zliatiny manganu s med’ou (manganové bronzy) slizia ako detoxidacna prisada (Greenwood
1993). Tiez su vyuzivané pri vyrobe batérii, doplnkov vyzivy ¢i keramiky. Tieto zluceniny st
tiez generované zo spal’ovacich motorov a tiez zo spalovania uhlia. Organické zluceniny
manganu sa pouzivaju ako pesticidy, hnojiva a benzinové prisady (Gad 2014).

Mangan je esencialny stopovy prvok, bezna sucast’ I'udskej stravy. Do organizmu sa
dostava predovsetkym gastrovaskularnou ststavou, kde je néasledne distribuovany do vsetkych
organov, metabolizovany a vylucovany je spravidla v zI¢i (Avila et al. 2016). Podiel’a sa na
krvotvorbe, spravnom vyvoji kosti, chrupaviek, medzibunkovych stien a koriguje cholesterol v
krvi. Strnad (2006) uvadza, ze dolezita rolu vo vstrebavani manganu zohrava vek. Najviac
vstrebavaji mangén prave deti, novorodenci a embrya a zaroven je u tychto rizikovych skupin,
v porovnani s dospelymi, nedostatoéné vylucovanie manganu z dovodu obmedzenej tvorby
zl¢e. Toxicita manganu zavisi od oxida¢ného stavu. Dlhodobé vystavenie manganu mé vplyv
predovsetkym na dychaciu sustavu. Je zname aj ochorenie mangatizmus (nechutenstvo,
strnulost’, Unava, nepokoj, zavrate) u pracovnikov dlhodobo pracujicich s manganom,
feromanganom, oxidom manganicitym, chloridom manganatym (Palecek et al. 1999).

3.1.8 Nikel

Je opisovany ako tvrdy, strieborno biely, leskly, kujny, tazky a feromagneticky kov.
Na vzduchu je staly, odolny voci vode a atmosférickym vplyvom. V okoli sa vyskytuje
prevazne v kombinacii so sirou a s Zelezom. Je stcast'ou rastlin a Zivych organizmov.

Nikel je jednym zo stopovych prvkov uvolfiovany z prirodnych aj antropogénnych
zdrojov. Je pritomny vo vode, v pdde a vo vzduchu. V atmosfére sa nachadza z doésledku
lesnych poZiarov, meteorického prachu, morskej soli a sopecného popola. Na jeho pritomnost’
v prostredi ma vplyv aj doprava, priemysel, zvySovanie kvapalnych a tuhych paliv ako aj
komunalny odpad. V stcastnosti az 90 % emisi niklu pochadza zo spalovania ropy (Harasim
& Filipek 2015).

Vicsina niklu sa spotrebuje pri vyrobe nespocetnych druhov zliatin, viac ako 60% je
pouzita na vyrobu zliatinovych oceli. Nikel vylepsSuje vlastnosti jednotlivych zliatin, stdvaju sa
odolné voci korézii, huizevnatejsie, tvrdsSie s vysokym elektrickym odporom. Ich vlastnosti
maju Siroké priemyslové vyuzitie a st prispdsobené charakteru pouZitia (Ptacek 2002).
Hanouskova (2019) uvadza, ze sa tiez vyuziva pri metalurgickych procesoch ako galvanizacia
¢1 nikel-kadmiovych batéridch. Nasiel uplatnenie aj pri vyrobe Sperkov, keramiky, magnetov,
¢1 minci. V potravindrskom priemysle sa vyuziva ako katalyzator chemickych reakcii ako
napriklad stuzovac tuku.

Ako ukazali Studie na zvieratach a bunkovych kulturach, zltic¢eniny niklu predstavuja
riziko - su toxické a karcinogénne. Nikel ma vplyv na vznik rdéznych typov chorob ako
rakovina, kardiovaskularne a plicne choroby, cukrovku, obezitu a neurologické ochorenia
(Arita & Costa 2011). Nikel je znamy ako pdvodca alergii, medzi zasiahnuté miesta patri
pokozka hlavy, ramena, krk, prsia, ruky alebo nohy. Medzi d’alSie symptomy patria Zalidocné
problémy, vypadavanie vlasov, Ginava, migréna, bolesti kibov, ¢i zapaly d’asien (Bezpe&nost
potravin 2020).
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3.1.9 Olovo

Olovo bolo jednym z prvych znamych kovov. Pravdepodobne bolo vyuzivané uz v roku
5000 pred nasim letopoctom. Obzvlast ho preslavilo olovené vodovodné potrubie v Rime.
Nasiel vyuzitie aj pri odlievani umeleckych diel, ¢i ako nastroj mucenia.

Je to husty, mikky, modrosedy tvarny kov, pevny v tahu a zly vodic elektrickej energie.
Charakteristické pren je, ze po ¢erstvom reze ma jasny strieborny lesk, ktory hned’ zmatnie a
sfarbi sa na modroSedo (Ghazi & Millette 1964). Je to kov, pritomny vo vSetkych zlozkach
prirody a znamy uz tisicletia. V zdkladnom tvare je vyskyt olova vzacny, ziskat ho mozno zo
zlucenin ako napriklad galenit, cerussit a pyromorfit (Greenwood 1993). Voci atmosférickym
vplyvom je olovo vel'mi odolné a stale. Je to toxicky kov, nie je biologicky odburateI'ny a ma
tendenciu hromadit’ sa. Uvadza sa, Ze v oblastiach neznecistenych l'udskou ¢innost'ou by olovo
v ovzdusi nemalo presiahnut’ 1 ng/m3, ¢o potvrdili niektoré merania napriklad v Gronsku. Jeho
dlhodobé pouzivanie, a hlavne prudky narast spracovavania tohto kovu pocas priemyselne;j
revolicie dosvedcili ndlezy tohto kovu v snehu, v l'adovcoch ¢i sladkovodnych sedimentoch
(Bencko et al. 1995).

Ako uz bolo naznaCené, do prostredia sa dostava predovSetkym antropogénnou
¢innostou. Najvacsim zdrojom kontaminécie prostredia olovom, je spalovanie olovnatého
benzinu. Odkial’ sa uvolniuje vo vel'mi malych Casticiach a usaddza sa prevazne po okrajoch
ciest. V sucasnosti je snaha nahradit’ pohonné hmoty bezolovnatym palivom. Ku kontaminacii
prostredia olovom prispelo hutnictvo, spracovavanie olovenej rudy, vyroba olovnatého skla,
akumulétorov a tiez polygraficky priemysel. Vyuziva sa aj ako ochranny prostriedok pri praci
s elektromagnetickym Ziarenim, kde sa uplatni jeho vlastnost’ pohltit’ rontgenové ziarenie. Aj
ked’ vzhl'adom k toxicite je v sti€asnosti tendencia eliminovat’ vyuzivanie olova a jeho zliatin,
nad’alej sa pouzivaju pri vyrobe akumulatorov. Spolo¢nosti vyrabajlice tieto akumulatory,
prevazne siahaju po recyklacii tohto kovu, nakol’ko je olovo vel'mi dobre recyklovatelné.
Dokonca az 50% olova vo svete je recyklované (Integrovany registr znecist'ovani 2020).

Vplyv olova na zdravie je predmetom dlhodobého skimania. Odhaduje sa, Ze priamy
kontakt s pokozkou nie je nebezpecny. Povazuje sa za silny toxin, ktory nie je biologicky
odburatel'ny. Uvadza sa, Ze sposobuje respiracné, neurologické, traviace, kardiovaskularne
problémy. Usadza sa v kostiach a v zuboch (Ghazi & Millette 1964). Pripisuji sa mu aj zvysené
zapaly, zhorSené kongitivne, motorické schopnosti, zvySenie cholesterolu, zvySenie rizika
trombdzy, zvySenie hmotnosti obli¢iek, nefropatia (Boskabady et al. 2018).

3.1.10 Antimén

Zaujimavost'ou antimonu je, ze sa vyskytuje v kovovych aj nekovovych modifikaciach.
Ako kovovi modifikaciu myslime Sedy antimon, ktory je na vzduchu za normalnych teplot
staly. Inak sa vyznacuje tvrdostou a krehkostou. Medzi nekovové modifikécie patri zlty a
Cierny antimén. ZIty je nestaly a nad teplotou —80°C meni svoj charakter na iernu modifikaciu.
Cierny antimén vznika zo Zltého pri teplote nad —80°C, je reaktivnejsi nez Sedy antimén a
reaguje so vzdusnym kyslikom.

17



Je to mikky kov strieborno-lesklého sfarbenia, ktory sa vyskytuje hlavne ako sulfidovy
mineral stibnit v usadenindch gratinoch a vdpencoch (Feary & Cullinan 2019). Antimén je
oznacovany aj ako metalloid-polokov, teda prvok s kovovymi aj nekovovymi vlastnostami.
Antimon je prirodzene pritomny v zemskej kore, moze byt uvoliiovany do zivotného prostredia
ako prach rozfukany vetrom, zo sopec¢nych erupcii €1 lesnych poziarov. Expozicia antiménu do
prostredia je vSak prevazne antropogénnou &innostou. Ci uZ spalovanim uhlia sa emituje
popol¢ekom a horenim oxid amonity.

Antimén sa vyuziva ako zliatina s olovom, na félie, plechy, potrubie, polovodi¢ovu
techniku a pyrotechniku. Tiez je pouzivany ako ohnovzdorna latka, vyuzitie naSiel aj v
chladnickach, klimatizaciach, sprejoch a farbach. V textilnom ¢i v sklarskom priemysle, ako
polovodi¢ v elektronickom priemysle, na vyrobu termoplastického polyméru a bezpe¢nostnych
zapaliek. Antimén sa vyuziva aj pri vyrobe antiprotozoalnych veterinarnych lieciv (Feary &
Cullinan 2019).

Gad (2014) uvédza, ze vplyv antimonu na ¢loveka zo vzduchu, vody a z potravin z
kontaminovanej pddy antiménom nie je rizikovy. Cudia st vystaveni malému vplyvu tohoto
prvku v porovnani s expoziciou antimonu na pracovisku, alebo jeho priamym podavanim kvoli
terapeutickym t¢inkom, kedy moéze mat’ toxické ti€inky. Priznaky otravy antiménom st vel'mi
podobné ako otrava arzénom, aj ked’ je menej toxicky. Su zndme priznaky ako hnacky,
zvracanie, koliky ¢i kovova chut’.

3.1.11 Selén

Prirodzene sa vyskytuje v Styroch oxidaénych stavoch (-2, 0, +4, +6) a v mnohych
chemickych formach v prirode. V zemskej kore je pritomny ako seleni€itan, seleni¢nan ¢i ako
selenidy spojené so sulfidovymi mineralmi (Davis & Hall 2017). V zemskej kore sa vyskytuje
priblizne v mnozstve 0,09 mg na 1 kg zeminy. Najroz$irenejsi je naymd na povrchu zeme.
Usmani et al. (2019) uvadza, ze selén je metalloid a vyskytuje sa prevazne v usadeninach hornin
a v suchs$ich zonach biosféry. S kovmi a nekovmi vytvara anorganické a organické zluceniny v
pdde. Zastlipenie selénu v pode sa lisi v zavislosti od oblasti ktoré su rozdelené do kategorii:
vzacny vyskyt, nizky vyskyt selénu a pocetné zastipenie selénu (Usmani et al. 2019). V
zavislosti od jeho obsahu v pode, prebieha akumulacia selénu rastlinami. Rastlina spracuje
selén z anorganickej formy na organickl, a tym sa stane vyuZitelnym aj pre ludsky
organizmus, avSak modze byt aj pre svojich spotrebitelov toxicky. Konzuméciou rastlin
zivo¢ichmi, sa selén ukladd prevazne vo vnutornych organoch zivocichov. ESlerova (2010)
cituje ¢lanok M. Pola (Dastych 2004) kde sa zmiefiuju, Ze niektoré druhy rebarbory s priméarne
akumulatory selénu a akumuluji ho do vysokych koncentracii. Neskor sa selén dostava do
zivocichov, ktorym spdsobuje zmeny na srsti ¢i kopytach. Davis & Hall (2017) dodava, ze
koncentrécia selénu v pdde nie je indikatorom pri akumuldcii selénu rastlinami. Uvéadza priklad
Portorika a Havaja, kde sa nachadzaju oblasti s vysokym vyskytom selénu, ibaze kysly typ pddy
spdsobuje, Ze ho rastliny zle absorbuju.

Selén sa vyuziva pri vyrobe solarnych panelov, je pritomny v svetelnych ¢idlach. Bol
vyuzivany aj ako polovodic, ale aktualne je uz nahradzovany kremikom. VyuZitie naSiel najma
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v sklarskom priemysle, pri vyrobe plastov a keramiky. Tiez je stc€astou zliatin, doplnkov
stravy, farmaceutickych vyrobkov a kozmetiky.

Prvok selén je opisovany ako zékladnd Zivina, ¢i mikrozivina pre vac¢Sinu organizmov a
klasifikovany ako esencialny stopovy prvok. Ako biogénny esencidlny prvok sa nachadza vo
vSetkych bunkach, tkanivach a v tekutinach zivocichov. Ludsky organizmus je ohrozeny ako
nedostatkom stopovych prvkov, tak aj ich nadbytkom. Aky vplyv bude mat’ selén na zdravie,
zalezi od Specifikacie pody, vzt'ah medzi koncentraciou selénu v potrave a dennym prijmom
selénu. O seléne je zname, Ze je prvkom ,,dvojsecného meca”, teda ma jeden z najuzsich
rozsahov a to medzi nedostatkom (<40 pg na den) a toxickej hladiny (> 400 pug na deti). Choroba
sposobend nedostatkom selénu je Keshanova choroba, ktord zasahuje prevazne deti,
mladistvych a tehotné Zeny. Vyskytuje sa v horskych oblastiach Ciny a prejavuje sa srdeénymi
problémami, &i zlyhaniami. Postihuje aj plica &i sposobuje opuchy tvare. Dalgia choroba je
Kashin-Beckova, ktora spdsobuje nekrozu chrupaviek. Nedostatok selénu ma vplyv aj na
predcasné starnutie, poruchu rastu, vycerpanie, neplodnosti, hladinu cholesterolu. Intoxikacia
selénom, teda toxicka davka, alebo selen6za sa prejavuje v gastrointestindlnom trakte, v
nervovej sustave a moze skoncit’ smrt'ou. Prejavmi st ldmavost’” az strata vlasov, nechtov,
podrazdenost, bledost, zapaly kibov, kovovéa chut. Nadmerné pozitie selénu ma za nasledok
hortcku, cirhdzu pecene, Zltacku, moze sa vyskytnut’ myelitida a viest’ az k smrti (Velisek 1999;
Bankhofer 1996; Dhillon et al. 2019).

3.1.12 Cin

Histéria cinu siaha az do doby bronzovej, ked’ remeselnici roztavili cin s med’ou a
vyrobili tak tvrdy a silny kov bronz. Vyuzival sa obzvlast’ na vyrobu bojovych zbrani, ako
ostepov, Sipov, me€ov a zaroveinl l'udia verili, Ze pitie z cinovych §alok pomahalo predchadzat
unave a depresiam (Gad 2014).

Cin je mikky, vel'mi tvarovatelny, tvarny, strieborno-biely leskly kov. Pri ohybani
vydéva praskajuci zvuk ,,cinovy pla¢”. Prirodzene je sucastou zemskej kory v organickej aj
anorganickej forme, avSak je pomerne vzacny. Jeho kvalita a dostupnost’ sa 1isi v zavislosti od
roznych klimatickych a geologickych podmienkach, o ma vplyv aj na jeho nasledné
spracovanie a vyuzitie. Pre komeréné i¢ely je najvyznamnejSie zastipenie cinu v anorganickej
forme ako mineradl kasiterit alebo cinovec, ktory je obvykle si¢ast'ou inych hornin a teoreticky
obsahuje 78,6% cinu (Lenntech 2020). Cin sa vyuZiva hlavne v r6znych organickych latkach,
ktoré predstavuji pre cloveka najnebezpecnejSie formy cinu. Organické zli€eniny cinu sa v
minulosti uplatiovali aj v medicine ako liek proti streptokokovym infekciam (Riidel 2003).
Neskor sa pripravovali organické zli€eniny vo forme pripravku proti riasam a miakkySom ako
antifoulingova farba na dno lodi a ¢lnov. Medzi vodnymi organizmami, ¢i uz morskymi,
sladkovodnymi rastlinami, bezstavovcami
a rybami, a cinovymi organickymi zli¢eninami prebieha vyznamné biokoncentracia, teda
akumulacia chemickej latky z vonkajSieho prostredia do organizmu. Sposobuju vel'ké skody
vodnym ekosystémom, su toxické pre riasy, huby a fytoplankton, ktory je sti€ast’ potravinového
retazca a tiez dodavatel’ kyslika pre vodné organizmy (Lenntech 2020). Ako uz bolo naznacené,
organické zluceniny cinu st toxické ako pre organizmy tak aj pre Cloveka. Nie su biologicky
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odburatel'né a dlhodobo sa udrziavaji v Zivotnom prostredi, a teda koncentracia organického
cinu stale rastie.

ZlGeniny cinu maju bohaté vyuzitie, ¢i ako ochranné potahy, plechy, plechovky,
vyroba plastov, ako primes do spajok, farbiva, keramika, spomal’ovace horenia a pigmenty.
Pouziva sa aj v zubnej paste ako fluorid cinaty (Gad 2014). Cin sa do Zivotného prostredia
dostava predovsetkym antropogénnou ¢innostou. Aj napriek znadmym nebezpecenstvam, je cin
sucastou mnohych priemyselnych odvetvi. Vdychnutim, dermalnym kontaktom ¢i hlavne
pozitim najmi konzervovanych potravinarskych vyrobkov je clovek vystaveny tomuto prvku.
Prejavy intoxikacie cinom zavisia od sposobu, akym sa cin do tela dostal. Mdze ist’ o
podrazdenie hornych dychacich ciest, podrazdenie, popaleniny, zapaly koze. Pri dlhodobom
poOsobeni sa prejavuje malatnost’, inava, migréna, zvracanie ¢i zrakové komplikacie (Fait et al.
1994; Muck 2006).

3.1.13 Vanad

Vanad bol objaveny v roku 1830 Andreasom Manuelom del Rio v Mexiku. V
zliceninach sa vyskytuje v oxidaénych stavoch +2, +3, +4, ale najmi v oxidacnom stave +5.
Pre zaujimavost’ je mozné zobrazit’ farebnu $kalu spomenutych oxidaénych stavov redukciou
bezfarebného vanadi¢nanu aménneho kovovym zinkom (Cibulka 1991).

Elementarny vanad je mikky, nehrdzavejici, ocel'ovosedy, nemagneticky, kujny, pevny
a zriedkavy prechodny kov (Assem & Oskarsson 2015). V mnozstve 0,01% sa nachédza v
zemskej kore a je stcast'ou az 192 platnych druhov mineralov (Hudson Institute of Mineralogy
2020). Nriagu (1988) uvadza, ze vanad vznika ako vedl'ajsi produkt pri ziskavani prvkov ako
zZelezo, uran a fosfor a je pritomny aj vo fosilnych palivach. Panichev et al. (2006) dodavaju, ze
je sucastou vsetkych hornin, ale najmé nerastu roscoelitu a tiez v zeleznych, olovenych a
medenych rudach. Technicky doéleZité nerasty sa uvadzaju vanadinit-vanadi¢nan olovnaty a
karnolit, ktorych najvicsie loziska su v Peru a Colorade. Tkacova (2018) vo svojej praci dopiia
informaciou, Ze vanad sa vyskytuje najmé v kanadskej a venezuelskej rope a teda sa ziskava
destilaciou ropy.

Vanad sa vyuziva najma v oceliarskom priemysle a tiez sa vyuZiva ako legujica prisada
do ocele, zeleza, titdnu, medi a hlinika, pretoZe zlepSuje ich mechanické vlastnosti. Pouziva sa
ako ciel'ovy material pre rontgenové luce. Zarovein nasSiel vyuZitie ako katalyzator syntetickych
kaucukov, plastov, chemikalii a v keramike. Vanad je zarovenl prvkom s farmakologickymi a
vyzivovymi vlastnostami. VyuZiva sa ako antikarcinogénne ¢inidlo a tieZ ma Coraz vicSie
zastipenie v terapeutickej lieGbe pri cukrovke (Gad 2014). Assem & Oskarsson (2015)
dopliaju, Ze sa vyuziva v stavebnictve, doprave a energetickych sektoroch. Upresiiuje, Ze oxid
vanadi¢ny a metavanady sa vyuZzivaji v anoorganickom a organickom chemickom priemysle
(napr. kyselina sirova a vyroba plastov) a tiez naSiel vyuzitie v skle a v batériach. ZvySujucu sa
koncentraciu vanadu v ovzdusi je mozno odévodnit’ zvySujucim sa mnozstvom motorovych
vozidiel (Gad 2014).

Toxicita vanadu sa zvysuje zdroven s jeho valenénym stavom. Jeho vypary su pre
cloveka toxickejsie ako jeho prach. Pri inhalécii vanadu dochédza k podrézdeniu pl'ic, objavuje
sa kasel, sipot, bolest na hrudniku, krvéacanie z nosa ¢i ochorenia podobné astme, tiez
podrézdenie o¢i a kovova prichut’ v ustach. Pri oralnej expozicie sa mézu vyskytnat’ brusné
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tazkosti, kfc€e, hnacky, ¢ierna stolica a zeleno-Cierny povlak na jazyku. Pri kontakte s pokozkou
mdze mat’ za nasledok alergickti dermatitidu, kozné 1ézie a zelené sfarbenie koze. Assem &
Oskarsson (2015) ale uvadzaju, ze koza sa povazuje za len omezenu cestu absorpcie vanadu u
I'udi. Smrtel'nd davka vanddu moze spdsobit’ zratenie nervového systému (Gad 2014).

3.1.14 Zinok

Zinok, spolo¢ne s med’ou tvori najznamejsiu zliatinu mosadz. Zaroven patri medzi
najviac vyuzivané kovy. Cisty zinok bol izolovany v 13. Storo¢i v Indii a az v 18. Storo&i v
Eurodpe.

Je to strieborny, leskly a mékky kov. Pri laboratdrnej teplote je krehky, pri teplote 150°
kujny a tazny. Pri teplote nad 200° sa stava krehkym, az ho mozno pomliet’ na prasok. Vo
volnej prirode sa vyskytuje v sulfidovych rudach, v mineraloch ako sfalerit , smithsonit a
hemimorfit. Jeho vyroba spociva v prazeni sfaleritu a naslednou redukciou oxidu zino¢natého
koksom(http://e-chembook.eu/zinek-kadmium-a-rtut). Do ovzdusia, pddy a vody sa dostava
predovsetkym antropogénnou ¢innostou. Hlavne taZobnou ¢innost'ou, rafindciou zinku a
olova, spal'ovanim uhlia a odpadov.

Viac ako polovica svetovej produkcie zinku je uréena na pozinkovanie plechov a drotov
na land. Je sucastou vyznamnych zliatin, ako uz spomenutej mosadze a zliatiny s medou a
striebrom. Vel'ké mnozstvo zinku je smerované k vyrobe suchych ¢lankov (Stehlik 2005). Je to
biogénny prvok, radeny medzi esencialne stopové prvky. Znamena to, ze musi byt’ prijimany
stravou, nakol’ko si ho organizmus nedokaze vytvorit’.

3.2 Severoceska uhol’na panva

Jej sucastou je geomorfologicka oblast v severozapadnych Cechach, podkrusnohorska

ststava. Jej dizka je priblizne 175 km a tiahne sa od Chebu az k Ceské Lipé a je rozdelend do
dvoch &asti: Chebskou a Sokolovskou panev, Mosteckou a Zatecka panev. Tieto &asti predel’uje
pohorie Doupovskych hor. Oblast’ je silno zasiahnutd tazbou uhlia najmd v panvach
Podkru$nohorkej oblasti. Tazba $trku, piesku, ilu ¢ inych nerastnych surovin, tieto plochy
tvoria cca 30 % pozemkov v katastri nehnutelnosti. Tazba nerastnych surovin mé zarove aj
vplyv na zalesnenie oblasti, ktord je pomerne nizka. V sucasnosti je snaha zahladit’ neZiaduce
produkty antropogénnych zasahov do krajiny rekultivaciou. Vysypky spravidla osadzaju
lesnymi drevinami a povrchové doly sa zaplavuju vodou. Pomerne rovinaty reliéf a dobré
podmienky v PodkruSnohorskej oblasti su pol'nohospodarsky vyuzivané, ornd pdda pokryva
cca 40% plochy oblasti.
Vlastnikom lesnych pozemkov v Podkrusnohorskej oblasti je najmi $tat, ktory hospodari na
62% rozlohy lesa v ramci Prirodnych lesnych oblasti. Naproti tomu, v oblastiach povrchove;j
tazby uhlia, najmd v Sokolovskej a Mostevskej panve, patria k vlastnikom lesov pravnické
osoby tazobnych spolo¢nosti.
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V zapadnej Gasti oblasti pozdiz zlomovych linii vyvierajii minerdlne pramene zname ako
Frantiskové Lazné ¢i Karlovy Vary. Vdaka tazbe uhlia, kipelom a priemyslu je oblast’
pomerne husto osidlena najmi v panvach (Ustav pro hospodarsku upravu lesu Brandys nad
Labem 2020).

3.2.1 Sokolovska panva

Okres Sokolov je sucastou Karlovarského kraja. S rozlohou 754 m? patri medzi
najmensie okresy v kraji a tvori celkom 22,75% tizemia kraja. Okres ma prevazne clenity terén
s vysokym zastipenim trvalych travnatych porastov a nepol'nohospodarskej pody. Oblasti s
rozsiahlymi plochami po tazobnej Cinnosti a vysypky sa snaZia postupne rekultivovat
(Karlovarsky kraj 2012). Sucastou okresu je aj chranend krajinna oblast’ Slavkovsky les v
juznej Casti okresu, ktory v minulosti sluzil ako vojensky priestor. V stcasnej dobe, podla
Ceského 3tatistického uradu, eite nie je plne dobudovany pre polnohospodarsku a lesni
¢innost’. Na severnej strane okresu ja zalesnend oblast’ KruSnohoria, ktord je tiez riedko
osidlena.

Okres Sokolov v porovnani s ostatnymi okresmi v kraji, je zndmy svojim priemyselnym
zameranim. Sustred’uje sa najmi na tazbu hnedého uhlia, strojarensky a chemicky priemysel,
vyrobu energii. Rozsiahla tazobna ¢innost’ v okrese zabera vel'ké Casti izemia. Kvoli rozsiahlej
tazobnej c¢innosti, podny fond nie je vhodny na polnohospodarsku cinnost’ a teda
pol'nohospodarstvo tu rozvinuté nie je. Rozsiahla tazobnd ¢innost' je sustredenda medzi
Kru$nymi horami a Sokolovskym lesom, zaroven je to aj najhustejSie obyvana oblast’ z celého
okresu.

Sokolovska panva patri do klimaticky mierne teplej oblasti. Cesky Statisticky turad
uvadza, Ze Zivotné prostredie ja v Sokolove najhorsie z kraja. Na kvalitu Zivotného prostredia
ma negativny dopad predovsetkym t'aZzobna ¢innost’, spracovanie hnedého uhlia a priemyselna
vyroba. Toxické latky sa dostavaji do ovzdusia mnohokrat prekracujuce hranicu pripustnej
koncentracie. Cesky Statisticky trad uvadza, 7e v ramci Karlovarského kraja mozno
skonStatovat, Ze pokial’ ide o znecistenie emisiami, najhorSie vysledky vykazuje prave okres
Sokolov. Rozdiely boli predovsetkym zaznamenané u SO2, mensie u NOx, u oxidu uhol'natého
(CO) a uhlovodikov (CxHy). V ramci celorepublikového porovnania sa okres Sokolov radi
medzi prvych desat’ miest najviac znecistenych tuhymi latkami ako poletujtici prach a popolcek.
Karlovarsky kraj (2012) uvadza, Ze kraj patri medzi 4 najvacsich producentov emisii. Zaroven
zaostava aj so sposobom spracovania odpadu, ktory sa netriedeny uklada na skladky a len 15%
odpadu sa recykluje. Problém, ktory tiez prispieva k emisiam je vysSia energeticka narocnost’
budov v kraji.

3.2.2 Mostecka panva

Okres Most , a teda Mostecka panva, je stiéastou Usteckého kraja. V kraji je okres Most
s rozlohou 467 m? druhym najmensim okresom a zabera 8,7% vymery kraja a zarovefi bol v
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roku 2019 tretim najhustej§im okresom v kraji. Uzemie okresu je z 35% zalesnené a teda je v
kraji $tvrtym najlesnatej$im okresom. Zarovenn ma okres najmensi podiel pol'nohospodarskej
pody v kraji.

Velka Cast’ uzemia okresu je sucastou SeveroCeské uhol'né panvy, ktord je zdrojom
kvalitného hnedého uhlia. Priemyselna a taZzobna ¢innost’ znacne poznacila prirodzeny raz
krajiny a tiez mala/ma nepriaznivy dopad na Zzivotné prostredie. Aj napriek tomu, Ze v
poslednych rokoch sa mnozstvo emisii dari znizovat’, stale je tato oblast’ vnimava ako oblast’ s
najposkodenej$im zivotnym prostredim. V poslednych rokoch sa stdva vinarskou oblast'ou.
Vinna réva sa pestuje na zrekultivovanych pozemkoch po tazbe hnedého uhlia.

Ustecky kraj, kam patri Mostecka panva, sa radila ku koncu roku 2019 na §tvrté miesto
ako najzal'udnenejsia oblast’. Zaujimavostou je mlada populacia, priemerny vek je 42 rokov.
Zaroven sa kraj radi na tretie najnizSie miesto v zivo narodenych deti na 1000 obyvatel'ov a s
poctom potratov na 100 narodenych deti, sa radi na prvé miesto v celoceskom porovnani.
Zaroveh je tu vysoka umrtnost obyvatelstva az 11,2 Gimrti na 1000 obyvatelov (Cesky
Statisticky trad 2019).

Vyznamnymi zamestnavatelmi Usteckého kraja je Mosteckd uholna spolognost’,
Severoceské doly, ktoré v stiCasnosti realizuju t'azbu uhlia, Chemopetrol a Krajska zdravotni
a.s.. Farsky & Zahalka (2018) vo svojej publikécii zmienuju, ze pokial’ budu reSpektované
tizemné ekologické limity, lom CSA (Mostecka uhol'na spoloénost’) ukonéi tazbu v roku 2017.
Vokurka (2020) uvédza, ze tazba lomu sa postupne od roku 2015 utlmovala a v roku 2016 bola
ukonéena povrchova tazba. Na jar roku 2021 by mala byt ukonéena hlbinna tazba lomu CSA.

Kraj je zaroven sucastou dolezitej dopravnej krizovatky. Prechiddza tadial’ trasa E55
spajajuca sever a juh Eurdpy, cez KruSné hory vedie dial'nica D8 s napojenim na nemeckt
dialnicu A17. Vyznamna je aj Zelezni¢na trat’ veduca zo Spolkovej republiky Nemecko do
Prahy.
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4 Material a metody

Prachové Castice, ¢i praSny spad bol odoberany v 30 diovych intervaloch od aprila 2017
do februara 2019. Vzorky boli odoberané z desiatich odbernych miest. Miesta odberu vzoriek
boli zvolené tak aby nalrtli realnu predstavu dosahu znedistujucich latok. Vzorky boli
odoberané z bezprostrednej blizkosti tazobnych lomov a priemyslu, ale aj zo vzdialenejSich
sidiel.

4.1 Odber vzoriek

V oblasti pod Krusnymi horami boli odoberané vzorky prasného spadu, presnejSie v
okresoch Sokolovské a Mostecké panve. Vzorky sa odoberali na desiatich miestach v obdobi
od aprila 2017 do februara 2019. Jednotlivym miestam odberu je priradené¢ oznacenie pre
prehladnejsie znadzornenie interpretovanych vysledkov.

fﬁ 1ZN¢
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Obr. ¢. 1: Miesta merania 1G, 2G, 3G, 4G a 5G v okrese Sokolov

Merania vykonané v Sokolovskom okrese st pre predstavu znazornené na Obr.¢. 1. Na
obrazku su miesta merania oznacené: 1G, 2G, 3G, 4G a 5G. Miesto merania 1G je konkrétne
krizovatka ulic Luéni a Slikova. Data boli zbierané na stipe osvetlenia ¢. 918. Zber dat na mieste
oznagenom 2G bol na ulici Skolni na stipe osvetlenia ¢. 278. V blizkosti lokality merania je
umiestnend Zakladna Skola Lomnice. Miesto merania oznacené 3G bolo merané pred detskym
ihriskom v Kralovském Pofi¢i na stipe osvetlenia
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s cedul'ou Hard-pipe. Miesto merania ozna¢ené 4G sa nachadza v obci Vintifov a nachadzalo
sa na stlpe osvetlenia ¢. 58. Poslednym miestom merania v okrese Sokolov bolo miesto
oznacené 5G a umiestnené na stlpe pri vratnici do spolo¢nosti Sokolovska uhelna.

Miesta odberu vzoriek v okrese Most st zndzornené na Obr. ¢. 1. Na Obr. ¢. 2 mozno
vidiet’ miesta merania oznacené: 6G, 7G, 8G, 9G a 10G. Meranie oznac¢ené 6G bolo vykonané
v obci Lom u Mostu na stipe LM 00073. Lokalita merania oznaéena 7G bola umiestnena tiez v
obci Lom u Mostu, ale presnejSie v oblasti Libkovice umiestneny pri Automatizovany meraci
program CHLM Ceského Hydrometeorologického tstavu. Meranie oznatené 8G bolo
vykonané v meste Litvinov na ndmesti Miru. Déta z miesta oznacené¢ho 9G, konkrétne Janov
pri pekarstve, boli tiez merané v meste Litvinov. Miesto merania 10G bolo lokalizované v na
upéti Krusnych hoér, v Hornom Jifetine.

Odbery prasného spadu boli vykonavané podl'a Nariadeni vlady ¢. 350/2002 Sb., na
zaklade ktorych su stanovene podmienky, pozorovanie, hodnotenie, vyhodnotenie vysledkov a
riadenie kvality ovzduSia. Odbery vzoriek a nasledné analyzy zabezpeCovali pracovnici
Zdravotniho tistavu so sidlom v Usti nad Labem. Na zachytavanie prainého aerosélu boli
pouzité PVC nadoby s priemerom 90 mm, vySkou 145 mm, tesnenim a plechovymi uzavermi.
Nédoby o objeme 1 liter boli umiestnené na drziakoch, a boli upevnené na stipoch vo vyske
priblizne 2,5 - 3 m. Pre presnejsie vysledky sa na stip umiestnili vzdy po 2 odberné nadoby z
doévodu vplyvu veternych podmienok. Upevnena nadoba bola naplnend zhruba 250 ml
destilovanou vodou. V destilovanej vode bol primieSany v mnozstve 25 ml propanol alebo
izopropanol. Odkryté nadoby boli exponované vzdy 30 dni. Obsah z nadoby sa nasledne
preniesol do odparovacej misky, kde sa tekutina odpari a zvazi sa hmotnost’ sedimentu.
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Z takejto vzorky bolo mozné stanovit’ hmotnost’ sedimentu v kazdej nadobe zvlast' (Nafizeni
vlady ¢. 350/2002 Sb.).

Hodnota prasného spadu, vyjadrena v gramoch na meter Stvorcovy za 30 dni, sa vypocita
nasledujtco:

382000 X a

Prasny spad = 7 %o

Kde a je hmotnost’ zachytené¢ho sedimentu v g;

e je dizka expozicie v ditoch;

d je priemer sedimentacnej nadoby v cm;

382 000 je prepoctovy koeficient, ktory zohl'adiiuje rozne vstupné parametre.

4.1.1 Priprava vzoriek

Pred vlastnou analyzou boli vzorky zachytenych prachov najskor rozlozené mokrou
cestou za zvySeného tlaku v mikrovlnnom rozkladnom zariadeni Ethos (Milestone, Nemecko)
v zmesi kyselin (HNOs + HCI) a nésledne vhodne nariedené deionizovanou vodou.
Koncentracie prvkov boli merané na hmotnostnom spektometri s induk¢ne viazanou plazmou
(ICP — MS, Agilent 7700, Agilent, USA) s argonovou plazmovu hlavicou, iontovou optikou,
koliznou reak¢énou celou ORS 3 (3 rd generation Octopole Reaction System), hyperbolickym
guadrupolom a elektrénovym multiplikatorovym detektorom. Pred vlastnym meranim prebehlo
ladenie pristroja (ladiaci roztok: Li, Co, Y, Ce, Tl). Behom merania bol pridavany ku vzorku
vnutorny Standard ytria, ytterbia a india o koncentracii 20 ug/L pre kontrolu stability signélu.
Kontrolné Standardy boli premeriavané vZdy po zmerani dvanastich vzoriek.

Vysledné hodnoty koncentracii kovov stanovené v ng/L, boli nésledne prepocitané na
mg/m?/30 dni.
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5 Vysledky

Jednotlivé vzorky tazkych kovov z desiatich lokalit v okresoch Sokolov a Most, boli
kazdy mesiac spracovavané a vazené v obdobi od aprila 2017 do februdra 2019. Odbery vzoriek
boli vykonavané dlhodobo a systematicky, mnozstvo prasného spaddu na jednotlivych
odberovych miestach zobrazuje Obr. €. 3. Nasledne bol porovnany vyskyt jednotlivych prvkov
na danych lokalitach.

V nasledujucich obrazkoch, znazoriiujicich grafy, mozno vidiet vyskyt jednotlivych
prvkov na skimanych lokalitach. Lokality 1G, 2G, 3G, 4G a 5G sa nachadzaju v Sokolovskej
panve a lokality oznacené 6G, 7G, 8G, 9G a 10G patria do Mosteckej panvy. Podl'a obrazka ¢.
1 a ¢. 2 mozno vidiet priblizné rozmiestnenie zbernych nadob.

Cesky hydrometeorologicky ustav uvadza roéné imisné hodnoty prasného spadu a
niektorych tazkych kovov v jednotkach nanogram na meter kubicky (ng/m®rok). Nazbierané a
namerané hmotnosti jednotlivych prvkov Vv tejto praci sit v mesacnych intervaloch v mg na
meter §tvorcovy (mg/m?/30 dni).

21,5

Prasny spad

(o]
(e

15

10

g/m?/30 dni

Datum odbéru

Obr. ¢. 3: Mnozstvo prasného spadu zhromazdeného v jednotlivych odberovych intervaloch.
Chybajuce data sa objavuju v pripadoch, kedy boli v danom obdobi odberové nadoby
poskodené, alebo odcudzené.
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5.1.1 Arzén

Obsahy As stanovené v prasnom spade zachytava Obr. €. 4. Pri porovnani vyskytu
arzénu v prasnom spade v sokolovskej oblasti (1G az 5G). V lokalite 1G, na krizovatke ulic
Lucni a Slikova, bolo namerané vi¢§ie mnozstvo arzénu (0,67 mg/m?30 dni) v maji 2017.
Zaujimavostou je tiez namerané vacsie mnoZzstvo arzénu prave vo vzdialenejSej oblasti od lomu
Jiti, presnejSie lokalita 5G (vratnica spolo¢nosti Sokolovskd uhelnd). VyraznejSie mnozstvo
arzénu bolo namerané v auguste 2017 (0,43 mg/m?/30 dni) a v auguste 2018 (0,67 mg/m?/30
dni). Pravdepodobne to je z dosledku merania hodnét blizko Smolnickej vysypky, ktora sa
rozklada na rozlohe 616 ha. Na vysypke prebiehalo sypanie materialu z ned’alekého lomu Jiii
a Druzba. V lete, v roku 2019 bola ¢innost” vysypky ukoncend a napldnované si uz len
rekultivacné prace (Sokolovska uhelnd 2019). Podiel na zvySenych hodnotach arzénu mala
urcite aj spolocnost’” Sokolovska uhelnd, ktora bola v aktivnej prevadzke do leta 2020 a
spracovavala hnedé uhlie na energeticky plyn, €i Stiepila vedl'ajSie karbochemické produkty
(pHmedia Czech Republic, s.r.o. 2020).

V oblasti okresu Most (6G az 10G) mozno z Obr. €. 3 vy¢itat’ zvySené hodnoty arzénu
prevazne v prvej polovici roku 2017. Zvyseny obsah rizikového prvku arzén (0,37 mg/m?/30
dni) v jani 2017 bol namerany v lokalite Lom u Mostu (6G), v lokalite Horni Jifetin (10G) v
juli 2017 bol namerany obsah arzénu 0,34 mg/m?/30 dni. Lokalita merania (10G) je situovana
blizko lomu CSA, kde sa na konci roku 2016 ukon¢ila tazba skryvky. Cinnost’ lomu CSA sa
postupne utlmuje z dovodu stanovenych tazobnych limitov, celkom by tazba mala byt
ukoncena pravdepodobne v roku 2024. Blizko mesta Horni Jifetin dochédza k zosuvu pody z
dosledku tazby, zaroveii mesto a jeho ¢ast’ Cernice st atraktivnymi pre zasoby uhlia pod svojim
tizemim. St ohrozené pripadnym prelomenim tazobnych limitov lomu CSA, kedy by sa muselo
obyvatel'stvo oboch lokalit vystahovat. V lokalite Lom u Mostu (7G) bol namerany obsah
arzénu vo vysle 0,29 mg/m?/30 dni. Miesta merania 6G a 7G sa nachadzaju v blizkosti
aktivneho povrchového lomu Bilina, kde bude taZzba prebiehat pravdepodobne podla
niektorych odhadov az do roku 2047. V blizkosti tychto lokalit merania (6G a 7G), sa tiezZ
nachadza byvalé odkalisko Fuc¢ik a Duchcov, kde v polovici roku 2017 ukoncila spolo¢nost’
CEZ, as. plavenie popolku a zahajila zavere¢né rekultivaéné prace (Environmentalni a
ekologické sluzby s.r.o. 2018). Na mieste odkaliska sa buduje vodné dielo, ktoré bude verejnosti
pristupné pravdepodobne v roku 2025. V Obr. €. 4, miesto merania Horni Jifetin, vidiet’ zvySeny
vyskyt arzénu v letnych mesiacoch 2017. Zaujimavé vysledky by mohli byt z merania v okoli
lomu Bilina a radovesické vysypky a pokrokské vysypky lokalizované medzi obcami Bilina,
Kostomlaty pod MileSovkou a Stepanov, kde su ukladané nadlozné zeminy z lomu Bilina
(Mach 2010).

Cesky hydrometeorologicky ustav uvadza roény imisny limit arzénu 6 ng/mS. Dodava,
ze obsah arzénu ma klesajicu tendenciu a najviac zat'azeny arzénom je okres Kladno a hl. m.
Praha.
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Obr. ¢ 4: Obsah arzénu stanoveny v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych
odberovych intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovanie, boli nahradené hodnotou
medze detekcie (0,02 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v
danom obdobi odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.2 Berylium

Obsahy berylia stanovené v prasnom spade zachytava Obrazok ¢. 5. V Sokolovskom

okrese boli vy§ie hodnoty berylia namerané v lokalite merania 2G (ulica Skolnd) a to vo vyske
0,01 mg/m?30 dni, v bezprostrednej vzdialenosti lomu Jifi. Zvyseny vyskyt berylia bol
namerany hlavne v blizkosti Smolnickej vysypky, v obci Viesova (5G - vratnica Sokolovske;j
uhelnej) vo vyske 0,018 mg/m?/30 dni.
V Mosteckom okrese bolo berylium namerané najma v lokalitach 6G (Lom u Mostu) vo vyske
0,006 mg/m?/30 dni a v lokalite 10G (Horni Jifetin) vo vyske 0,009 mg/m?/30 dni. V lokalite
7G (Lom u Mostu - Libkovice), bola v novembri 2017 namerana vyrazne vysSia hodnota
berylia (0,02 mg/m?/30 dni) v porovnani s ostatnymi lokalitami v okrese. Extrémne hodnoty,
ktoré sa vyskytuju 1 u d’alSich prvkov, st dané heterogenitou materidlu. Material, zachyteny na
jednotlivych odberovych miestach, spravidla nereprezentuje dlhodobt situaciu na danom
mieste.
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Obr. ¢ 5: Obsah berylia v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie

(0,001 mg/m?/30 dni).

5.1.3 Kadmium

Obsahy kadmia stanovené v prasnom spade zachytdva Obr. ¢. 6. Kadmium sa v
Sokolovskom okrese prejavil len na mieste merania 1G (ul. Luéni a Slikova) vo vyske 0,081
mg/m?/30 dni), mierne v 2G (ul. Skolni) vo vyske 0,23 mg/m?/30 dni) a v lokalite 5G (Viesova
- vratnica Sokolovské uhelné) hodnota kadmia (0,097 mg/m?2/30 dni) vyskoéila vo februari roku
2018. V Mosteckom okrese sa koncentracia kadmia prejavila v lokalite 7G (Lom u Mostu -
Libkovice), blizko aktivneho povrchového lomu Bilina vo vyske 0,04 mg/m?/30 dni.

V Grafickej ro¢enke 2019 uvadza Cesky hydrometeorologicky ustav, e rony imisny
limit kadmia nebol prekroceny na Ziadnej z meranych lokalit. Zaroveni dodéva, ze hodnoty
kadmia st dlhodobo podlimitné s vynimkou Jablonce nad Nisou. Tiez uvadza, Ze koncentracia
kadmia sa zvySila na 13 staniciach a znizila na 11 staniciach z celkom 39 stanic, hodnoty na
zvys$nych staniciach ostali nezmenené (CHMU Informaény systém kvality ovzdusi 2018).

Cesky hydrometeorologicky tistav uvadza roény imisny limit kadmia 5 ng/m®. Najvyssie
rocné koncentracie boli namerané v oblasti Ostrava a Jablonec nad Nisou (v rozsahu 3 — 5
ng/m?). Najva¢simi zdrojmi kadmia st uvadzané odpadové kaly a bansky priemysel.
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Obr. ¢ 6: Obsah kadmia v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,001 mg/m?/30 dni). Chybajiice ddta sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.4 Kobalt

Obsah kobaltu zachyteného v praSnom spade znazorfiuje Obr. €. 7. Kobalt bol v
Sokolovskom okrese namerany v malych koncentraciach, tesne nad medznym limitom. V
mnozstve 0,04 mg/m?/30 dni bol namerany v lokalite 2G (ul. Skolni) v a rovnako aj v lokalite
5G (Viesova - vratnica Sokolovské uhelné). V Mosteckom okrese bol vyraznej$ie namerany
prave v blizkosti lomu Bilina v lokalitich merania 6G (Lom u Mostu) vo vyske 0,12 mg/m?/30
dni a 7G (Lom u Mostu - Libkovice) vo vyske 0,27 mg/m?/30 dni.
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Obr. ¢ 7: Obsah kobaltu v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,01 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.5 Chrom

Obsah chromu zachyteného v praSnom spade znazortiuje Obr. ¢. 8. Hodnoty
nameraného chrému sa vyraznejSie odrazili najma na jar v roku 2017 a v lete 2018. V
Sokolovskom okrese bol najvyssi obsah chromu v praSnom spade namerany v lokalite 1G (ul.
Luéni a Slikova) vo vyske 1,43 mg/m?/30 dni. V lokalite merania 2G (ul Skolni) bol namerany
chrém vo vyske 0,75mg/m?/30 dni a v lokalite 5G (Viesova - vratnica Sokolovské uhelné) vo
vyske 0,66 mg/m?30 dni. V Mosteckom okrese bol namerany najvyssi obsah chromu (0,57
mg/m?/30 dni) v lokalite merania 8G (Litvinov). V mnozstve 0,53 mg/m?/30 dni bol namerany
v lokalite 6G (Lom u Mostu).
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Obr. ¢. 8: Obsah chromu v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,01 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.6 Med

Obsahy medi stanovené v prasnom spade zachytava Obr. €. 9. Med’ sa v Sokolovskom
okrese vyrazne prejavila v lokalite merania 1G (ul. Luéni a Slikova) v m4ji 2017 vo vyske 6,53
mg/m?/30 dni, v jini 2017 v lokalite 2G (ul. Skolni) vo vyske 2,94 mg/m?/30 dni a v lokalite
5G (Viesova - vratnica Sokolovské uhelné) vo februari 2018 vo vyske 2,97 mg/m?/30 dni. V
Mosteckom okrese sa namerané hodnoty medi pohybovali zvycajne tesne nad medznym
limitom. Vyraznejsie hodnoty boli namerané v roku 2017 v lokalite merania 7G (Lom u Mostu
- Libkovice) vo vyske 2,17 mg/m%30 dni a v lokalite 10G (Horni Jifetin) vo vyske 1,33
mg/m?/30 dni.
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Obr. ¢ 9: Obsah medi v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,01 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.7 Mangan

Obsah manganu zachyteného v praSnom spade znazorfiuje Obr. €. 10. V Sokolovskom
okrese boli najvyssie hodnoty manganu namerané v lokalite 1G (ul. Luéni a Slikova) vo vyske
4,93 mg/m?/30 dni a v lokalite merania 5G (Viesova - vratnica Sokolovské uhelné) vo vyske
3,38 mg/m?30 dni. V Mosteckom okrese bol najvi¢si obsah manganu namerany v lokalite
merania 7G (Lom u Mostu - Libkovice) vo vyske 4,62 mg/m?/30 dni. Z Obr.¢.10 si mozno
v§imnut, ze namerané hodnoty dominovali prevazne v letnych mesiacoch roku 2017 a priblizne
od marca az do leta v roku 2018. Mangéan je radeny medzi 3 najcastejsie sa vyskytujice kovy.
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Obr. ¢. 10: Obsah manganu v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,05 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.8 Olovo

Obsah olova zachyteného v prasnom spade zndzoriiuje Obr. ¢. 11. V Sokolovskom
okrese bolo namerany najvyssi obsah olova v lokalite 1G (ul. Luéni a Slikova) vo vyske 0,4
mg/m?/30 dni. V Mosteckom okrese bol najvyssi obsah olova namernay v lokalite 10G (Horni
Jifetin) vo vyske 0,27 mg/m?/30 dni.

V Grafickej rodenke uvadza Cesky hydrometeorologicky Gstav roény imisny limit olova
500 ng/m®. Dodava, e na izemi CR st hodnoty olova nizke a priemerné roéné koncentracie z
roku 2018 na rok 2019 klesli na 37 staniciach.
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Obr. ¢ 11: Obsah olova v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,02 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.9 Vanad

Obsah vanadu zachyteného v prasnom spade znazornuje Obr. ¢. 12. V Sokolovskom
okrese boli vyraznejsie namerané hodnoty vanadu v lokalite 2G (ul. Skolni) vo vyske 0,36
mg/m?/30 dni a 5G (Viesova - vratnica Sokolovské uhelné) vo vyske 0,58 mg/m?%30 dni. V
Mosteckom okrese boli vyraznejsie hodnoty vanadu namerané v lokalite merania 7G (Lom u
Mostu - Libkovice) vo vyske 1,6 mg/m?/30 dni a v lokalite merania 9G (Litvinov) bol namerany
vanad vo vyske 4,9 mg/m?/30 dni.
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Obr. ¢. 12: Obsah vanadu v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,01 mg/m?/30 dni). Chybajiice ddta sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.10 Zinok

Obsah zinku zachyteného v prasnom spade zachytava Obr. €. 13. V Sokolovskom okrese
bolo namerané najvyssie mnozstvo zinku v lokalite 3G (Kralovské Pofi¢i) vo vyske 50,6
mg/m?/30 dni a v lokalite 4G (Vintifov) vo vyske 75,0 mg/m?%/30 dni. V Mosteckom okrese
bolo najvyssie mnozstvo namerané v lokalite merania 8G (Litvinov) vo vyske 31,4 mg/m?/30
dni.
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Obr. ¢ 13: Obsah zinku v prasnom spade nazhromazdenom v jednotlivych odberovych
intervaloch. Data pod medzou detekcie stanovenia boli nahradené hodnotou medze detekcie
(0,02 mg/m?/30 dni). Chybajiice data sa objavujii v pripadoch, kedy boli v danom obdobi
odberové nadoby poskodené alebo odcudzené.

5.1.11 Nikel, antimén, selén, cin

Obsahy tychto prvkov boli vo viac nez 80% pripadov pod medzou detekcie stanovenia
S obcasnym vyskytom extrémnych hodnét, ktoré nereprezentuju dlhodoby stav. Medze detekcie
stanovenia pre jednotlivé prvky boli: 0,02 mg/m?/30 dni pre antimén a selén, 0,05 mg/m?/30
dni pre cin a 0,2 mg/m?/30 dni pre nikel. Grafické zobrazenie u tychto prvkov straca zmysel a
s teda hodnotené slovne.

Nikel sa v Sokolovskom okrese nameral len v lokalitach 1G, 2G a 4G. V Mosteckom
okrese mierne v kazdej lokalite okrem 6G, kde pristroj hodnoty niklu nezaznamenal. Cesky
hydrometeorologicky ustav uviddza roény imisny limit niklu 20 ng/m3. Zaroveni dodava, Ze
koncentracie niklu st na Gizemi CR vel'mi nizke a nedosahuji ani do polovice imisného limitu.
Dokonca z roku 2018 na rok 2019 doslo k poklesu nameranej hodnoty niklu na 82 staniciach
(Cesky hydrometeorologicky ustav 2019).

Antimo6n sa v Sokolovskom okrese skoro vobec neprejavil. Spravidla boli namerané
hodnoty priblizne na urovni medzného limitu. V Mosteckom okrese boli namerané hodnoty
antiménu jedine v lokalite merania 8G (Litvinov) vo vyske 0,04 mg/m?/30 dni a v lokalite 9G
(Litvinov) vo vyske 0,03 mg/m?/30 dni.

Selén bol v Sokolovskom okrese namerany v 1G (ul Luéni a Slikova) vo vyske 0.14
mg/m?/30 dni. V Mosteckom okrese bol namerany maximalny obsah selanu v lokalite merania
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6G (Lom u Mostu) vo vyske 0,05 mg/m?/30 dni. Tazba uhlia je hlavnym zdrojom selénu, ktory
sa vd’aka prirodnym zivlom transformuje na r6zne druhy, oxiduje, rozpusta ¢i suspenduje.

Cin bol v Sokolovskom okrese namerany v lokalite 1G (ul. Luéni a Slikova) vo vyske
0,24 mg/m?/30 dni. V Mosteckom okrese bol namerany v 6G (Lom u Mostu) vo vyske 0,29
mg/m?/30 dni a v lokalite merania 10G (Horny Jifetin) vo vyske 0,35 mg/m?/30 dni. V oblasti
Kru$nych hor st vyznamné miesta zndme t'azbou cinu.

5.2 Prasny spad verzus poda

V tejto Casti prace su ziskané namerané vysledky porovnané s obsahom sledovanych
prvkov v podach. Informécie k obsahom prvkov v pddach sme Cerpali z Diplomovej prace
Barbory Hanouskovej (Hanouskova 2019), ktora odoberala vzorky pody v blizkej vzdialenosti
odberovych miest Mosteckého okresu. Informacie o obsahoch rizikovych prvkov boli ¢erpané
z lokalit merania: 6G (Lom u Mostu), 7G (Lom u Mostu — Libkovice ), 8G (Litvinov), 9G
(Litvinov) a 10G (Horni Jifetin). MnoZzstvéa antiménu, selénu a cinu nie su v Tab. ¢. 1 zanesené,
nakol’ko véac¢sina hodnét bola pod medzou detekcie stanovenia a tie, ktoré bolo mozné stanovit’,
obsahovali ve'mi malé mnozstvo tychto prvkov. Zaroven v Tab. €. 1 chybaju hodnoty niklu v
prasnom spade, ktoré podobne ako hodnoty antiménu, selénu a cinu boli pod medzou detekcie
stanovenia.

Aby bolo mozné porovnat’ namerané hodnoty z ovzduSia s hodnotami z pddy, bolo
potrebné hodnoty prasného spadu prepocitat’ na rovnaké jednotky. Do hodnotenia boli zahrnuté
vSetky vysledky nad medzou detekcie stanovenia bez ohl'adu na ddtum odberu.

Obsahy sledovanych prvkov v prasnom spade a v pode, podl'a Barbory Hanouskove;j
(Hanouskova 2019) st zhrnuté v Tab. €.1.

As Be Cd Co Cr Cu Ni Pb \V Zn

mg/kg | mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Poda (Hanouskova 2019)

Minimum 20,8 1,27 0,325 6,47 35,6 16,2 14,3 24,6 49,6 86,2

Maximum | 48,3 1,95 0,563 11,3 41,6 93,5 26,6 45,6 62,7 168

Median 39,6 1,64 0,353 10,5 39,6 23,9 22,1 42,5 55,4 112

Prasny spad (tato praca)

Minimum 2,04 | 0,087 | 0,102 1,02 0,98 1,02 * 2,50 6,09 0,46
Maximum 150 5,00 6,67 23,6 633 575 * 167 111 31,4
Median 10,3 | 0,541 | 0,690 5,26 33,8 60,3 * 27,8 36,4 1,24

Tab. ¢. 1: Porovnanie koncentracii prvkov v pode a v prasnom spade na odberovych miestach
z oblasti Mostecka

*data bola prevazne pod medzou detekcie stanovenia
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Najvyssi obsah arzénu v prasnom bol namerany v mnozstve 150 mg/kg a v pode 48,3
obsah arzénu bol namerany v prasnom spade v Litvinove (9G) a v pdde v lokalite Lom u Mostu
— Libkovice (7G). Najvyssi obsah berylia v praSnom spade aj v péde, bol namerany, ako aj
prvok arzén, v lokalite Lom u Mostu (6G). Najvyssia hodnota kadmia bola namerana v
prasnom spade v lokalite Litvinov, pri pekarni. V pdde bol najvyssi obsah kadmia namerany v
lokalite Lom u Mostu . Najvys$si obsah kobaltu v prasnom spade a zaroven ajv pdde, bol
namerany v lokalite Lom u Mostu — Libkovice (7G) . Maximalny obsah chrému v prasnom
spade bol namerany v Litvinove (8G) a v pode bola maximalna hodnota chromu namerana v
Libkoviciach pri pekarni (9G). Najvyssia hodnota medi v prasnom spade a ajv pode, bola
namerana v lokalite Lom u Mostu (6G). Hodnoty niklu boli v pripade analyzy prasného spadu
z 80% pod medzou detekcie stanovenia, teda pod 0.2 mg/m?/30 dni. Maximélne mnoZstvo niklu
v pode bolo namerané v lokalite Lom u Mostu — Libkovice (7G). Najvyssi obsah olova v
prasnom spade bol namerany v lokalite Litvinov (8G) vo vyske 167 mg/kg. a v pode bol
najvyssi obsah namerany v Lom u Mostu (6G). Maximalny obsah vanadu v prasnom spade a aj
v pdde, bol namerany v lokalite Litvinov (8G). Najvyssi obsah zinku v prasnom spade bol
namerany v lokalite Litvinov (8G). V pdde bol najvyssi obsah zinku namerany v lokalite Lom
u Mostu (6G).

Z medianov nameranych hodnét je vidiet’, Ze obsahy prvkov v pdde a prasnom spade st
vo vacsine pripadov vel'mi podobné, ¢o naznacuje, ze vyznamnou zlozkou prasného spadu buda
pravdepodobne drobné pddne castice. Z ¢oho mozno usudit, Ze rozhodujicim zdrojom
zatazenia jednotlivych lokalit prachom bude frekvencia dopravy v danej lokalite. V pripade
zinku boli obsahy tohto prvku v prachu vo vSetkych pripadoch nizsie nez v pdde, u ostatnych
prvkov zas maximalne hodnoty, ktoré sa vyskytovali v ojedinelych pripadoch obsahy prvkov v
pode vyznamne prevySuju. Zda sa teda, ze prasny spad nie je vyznamnym dlhodobym zdrojom
kontamindacie pody, ale vyskyt zvySenych hodnot naznacuje, Ze pripadny vplyv praSného spadu
na kontaminaciu pddy by mal byt pravidelne monitorovany.
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6 Diskusia

Hlavnym poslanim tejto diplomovej prace je vyhodnotenie vyskytu rizikovych prvkov v
sedimentujicom prachu v oblastiach zatazenych tazbou hnedého uhlia. Nasledne overit’
zakladnu hypotézu tejto prace: popisat’ stivislost medzi mierou kontaminacie ovzdusia a pody.

Imisné limity a maximalne obsahy vybranych rizikovych prvkov v ovzdusi su stanovené
podla zédkona o ochrane ovzduSia 201/2012 Sb. v aktudlnom zneni a vyhlaskou o spdsobe
posudzovania a vyhodnotenia Grovne znecistenia, rozsahu informovania verejnosti o urovni
zneCistenia a pri smogovych situdciach 330/2012 Sb. v aktudlnom zneni vydanou
Ministerstvom vnutra. Stanovené imisné limity u rizikovych prvkov, po prekroceni ktorych
dochédza k ohrozeniu zdravia, vegetacie a ekosystémov, st pre arzén 6 ng/m®/rok, pre kadmium
5 ng/m/rok, pre nikel 20 ng/m3/rok a pre olovo 500 ng/m®rok. Zakon o imisnych limitoch
uvadza aj limit pre prachové &astice vo velkosti PM1o a to 40 pg/m®/rok a u PMzs limit 20
ng/m®/rok. Norma ale nestanovuje, aké riziko predstavuju prasné ¢astice v pripade, Zze dopadnu
na zemsky povrch, teda napriklad na podu. My sme sa pokusili porovnat’ obsahy prvkov v
sedimentujucom prachu a v pode, aby sme asponl priblizne odhadli, ¢i prasny spad méze viest’
k vyznamnému navyseniu obsahu sledovanych prvkov v pdde.

Maximalne obsahy rizikovych prvkov v pode su stanovené vyhlaskou ¢. 153/2016 Sb. o
stanoveni podrobnosti ochrany kvality polnohospodarskej pody vydanou Ministerstvom
zivotného prostredia. Indika¢né hodnoty pody, po prekroceni ktorych je ohrozend zdravotna
nezavaznost' potravin, st pre arzén 40 mg/kg, pre kadmium 2,0 mg/kg u pod beznych aj
Pahkych, pre nikel 150 mg/kg, pre olovo 300 mg/kg pre zinok 400 mg/kg.

Imisné limity vybratych rizikovych prvkov ako arzén, kadmium, nikel a olovov praSnom
spade neboli prekrocené ani v jednej lokalite merania. Pre ostatné sledované prvky nie su v
zdkone o ochrane ovzduSia uvedené imisné limity. Na zdklade spracovanych udajov o
rizikovych prvkov v pdde, ktoré prezentovala Hanouskova (2019), mézeme vyhodnotit, ze v
Mosteckej oblasti boli v pode prekro¢ené indika¢né hodnoty u prvku arzén (48,3 mg/kg). Vacha
et al. (2015) uvadzaju, ze zvySeny obsah arzénu, prekracujuci indika¢né limity, moze mat’
karcinogénny vplyv na ludské zdravie. Dodavaju, Ze tieto zistenia st zarovenl podporené
zdravotnymi hodnoteniami v regidone (Zimova et al. 2001).

V Sokolovskej oblasti boli namerané maximalne hodnoty arzénu (342,86 mg/kg) v
prasnom spade v lokalite merania 5G (vratnica spolo¢nosti Sokolovské uhelnd). Vzhl'adom na
zameranie spoloc¢nosti, ktora do roku 2020 spracovavala hnedé¢ uhlie na energeticky plyn, nie
je zvysSena hodnota arzénu az tak prekvapujtca. Urcite vSak k zvySenej hodnote tohto prvku
prispela aj ned’alekd Smolnicka vysypka, kam prebiehalo sypanie materidlu z ned’alekych
lomov. Hromady nespevneného, sypkého materialu sa jednoducho vplyvom meteorologickych
prvkov dostavaju do ovzdusSia, pody, podzemnych vod, ekosystémov a zivych organizmov.
Pravdepodobne aj to bude hlavnou pric¢inou kontaminécie pody arzénom v oblasti Krusnych
hor ako uvadzaji Vacha et al. (2015). V Mosteckej oblasti, cielovej porovnavacej oblasti, boli
namerané zvySené hodnoty arzénu v prasnom spade (150 mg/kg) a v pdde (48,3 mg/kg),
konkrétne z lokality merania Lom u Mostu (6G) za december 2017. Lokalita merania je
situovana blizko aktivneho povrchového lomu Bilina a byvalého odkalista Fucik a Duchcov.
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Zaroven treba brat’ v tivahu inverzny charakter pocasia, ro¢né obdobie a teda aj spalovanie
fosilnych paliv domacnostami.
Najvyssie mnozstvo berylia v prasnom spade (5,00 mg/kg) ale aj v pdde (1,95 mg/kg) bolo
namerané v lokalite Lom u Mostu (6G). Vzhl'adom na to, Ze berylium je dlhodobou stucast’ou
priemyslu a tiez sucastou hnedého uhlia. M6zeme predpokladat’, Ze jeho pdvod je najmé v
rozvinutom energeticky ndrocnom priemysle, kde sa uhlie stalo podstatnou zlozkou palivo
energetickej zakladne (Cesky $tatisticky urad 2021).
Maximalne namerané hodnoty kadmia v prasnom spade boli namerané v oblasti Litvinov (9G)
(6,67 mg/kg) a v pode v lokalite Lom u Mostu — Libkovice (7G) (0,563 mg/kg). Zvysené
koncentracie kadmia Dadova (2013) oddvodiiuje ako vedl'aj$i produkt spalovania fosilnych
paliv, pohonnych hmot a olejov. Vacha et al. (2015) tiez zmieiiuju, Zze pévod kadmia stvisi s
emisiami zo spalovania uhlia a tiez z hutnictva. Zaroveinl vSak dodavaju, Ze pokial’ namerané
hodnoty kadmia v pode neprekracuji indikacné limity, st pol'nohospodarske pddy vhodné na
rastlinna vyrobu. V pripade, Ze by hodnoty presahovali limity, navrhuju zatraviiovanie ornej
pddy, aby sa predisSlo veternej erdzii a tym kontamindacia okolitych pdd a aj ovzdusia. Tlustos§
et al. (1998) zmieniuje, Ze koncentracie sledovanych prvkov v rastlindch boli rozdielne v
porovnani s koncentrdciami danych prvkov v pode, preto obsah prvkov v rastlinach
nereprezentuje obsah prvkov v pode.
Maximalne namerané hodnoty kobaltu v prasnom spade (23,6 mg/kg) a v pode (11,3 mg/kg)
boli namerané v lokalite Lom u Mostu — Libkovice (7G). Maximalna namerana koncentracia
chréomu v praSnom spade (633,0 mg/kg) a aj v pode (41,6 mg/kg), bola v lokalite Litvinov
(8G). Europska Unia navrhla Limit expozicie na pracovisku (OEl = Occupational exposure
limit) pre chrom 25 pg/m® Maximalna pripustna koncentracia chromu v pode je 200 mg/kg
(mg/kg) podl'a vyhlasky MZP &. 13/1994 Sb, imisné limity v ovzdu$i zakon nestanovuje.
Maximalna namerana hodnota medi v prasnom spade (575,0 mg/kg) a v pdde (93,5 mg/kg)
bola namerana v lokalite Lom u Mostu (6G). Najvyssia hodnota olova bola namerana v
praSnom spade (167,0 mg/kg) v lokalite Litvinov (8G) a v pode (45,6 mg/kg) v lokalite Lom u
Mostu (6G). NajvysSia namerand hodnota vanadu v praSnom spade (111,0 mg/kg) a v pdde
(62,7 mg/kg) bola namerna v lokalite Litvinov (8G). Najvyssia hodnota zinku bola namerana
v prasnom spade (31,4 mg/kg) a v pode (168,0 mg/kg) v lokalite Lom u Mostu (6G).

Vysledné hodnoty koncentracii rizikovych prvkov v pra§nom spade boli stanovené v pg/L
a nasledne boli prepo¢itané na mg/m?/30 dni. Obsahy rizikovych prvkov v pdde st stanovené
v mg/kg. Jednym z naSich cielov bolo porovnanie vyskytu rizikovych prvkov v praSnom spade
a v pdde, z toho dovodu boli prepocitané koncentracie rizikovych prvkov v prasnom spade na
mg/kg, aby ich bolo mozné vzajomne porovnat a vyhodnotit. Cesky hydrometeorologicky
ustav uvadza rocné imisné hodnoty prasného spadu a niektorych tazkych kovov, a to u olova,
kadmia, arzénu a niklu v jednotkach ng/m®rok. U zvy$nych sledovanych rizikovych prvkov
imisny limit stanoveny nie je. Lokality merania v Sokolovskej a Mosteckej oblasti priblizne
znédzornuju Obr. €. 1 a Obr. €. 2.

V Mosteckom okrese boli namerané maximalne mnozstva rizikovych prvkov ako arzénu
(6G), berylia (6G), kobaltu (7G), medi (6G) a zinku (6G) v prasnom spade v lokalite Lom u
Mostu. Podl'a Hanouskovej (Hanouskova 2019) v lokalite Lom u Mostu boli v pdde v
najvyssich koncentraciach namerané rizikové prvky ako: arzén (6G), berylium (6G), kadmium
(7G), kobalt (7G), med’ (6G), olovo (6G), zinok (6G). V prasnom spade bolo maximalne
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mnozstvo kadmia namerané v lokalite Litvinov (9G) a maximalne mnozstvo olova v lokalite
Litvinov (8G). Najvyssi obsah chromu v prasnom spade aj v pode bol namerany v lokalite
Litvinov (8G). Lokalita Lom u Mostu (6G) a Lom u Mostu — Libkovice (7G) je situovana v
tesnej blizkosti povrchového lomu Bilina. Lokalita Litvinov (8G), kde bolo namerané
maximalne mnoZzstvo olova a chromu v prasnom spade, je umiestnena v blizkosti Chemparku
Zaluzi, najvacsieho chemického arealu na uzemi Ceskej republiky. Sucastou arealu je 1150
budov, 110 km zeleznic, 39.5 km ciest, rozsiahla siet’ potrubi pre dopravu technickych plynov,
odpadov a vody. Skupinu firiem sidliacich v areéli tvori predovietkym Ceska rafinérské, ktora
ako jedina v Ceskej republike spracovava ropu a zaroveii vyraba ropné produkty (ORLEN
Unipetrol a.s 2021).

Zadrapova (2019) vo svojej zdverecnej praci spomina, Ze na uhlie treba prihliadat’ ako na
heterogénnu latku, ktord obsahuje primesi uvol'fiujlice sa z uhlia. Zaroven pri tazbe uhlia moze
dojst’ k uvol'fiovaniu prvkov z mineréalov, ktoré st zviacsa lokalizované s loziskami uhlia a tiez
su obvykle spolo¢ne tazené. Pri kontakte s atmosférickymi podmienkami dochadza k ich
zvetrdvaniu a k naslednej distribucie rizikovych prvkov do okolia. Janecek (2012) uvadza:
,,Rozhodujici slozkou vétrné eroze je vitr, jeho undSeci sila je zavisld na rychlosti vétrného
proudu, dobé trvani a Cetnosti i vyskytu vétrii. K pohybu pudnich castic stact nékdy i malé
rychlosti vétru, ale nejsilnéjsi erozni ucinky nastavaji pri silnych vysusnych a dlouhotrvajicich
vetrech na holych plochach. Z dalsich klimatickych cinitelii jsou pro vétrnou erozi vyznamné
srazky a teplota vzduchu.” Zaroven dopliia, e kluGova ulohu zohrava aj dizka erodovatelného
lizemia, &i ide o rovinatli alebo hornati oblast. Na Obr. &. 14 mozno vidiet mapu Ceskej
republiky a oblasti najviac zasiahnuté veternou erdziou.
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Obr. ¢. 14: Oblasti v Ceskej republike zasiahnuté veternou eréziou

Vécha et al. (2015) uvadzaju, ze na severnej Morave narasta znecistenie antropogénneho
povodu a to najmé spalovanim uhlia a hutnictvom. Zarovenl doddva, Ze bola rozbehnuta
modernizacia, ktord mala redukovat’ emisné vystupy. Modernizacia a technologicka adaptacia
elektrarni spal’'ujiicich uhlie mala byt dokon¢ena v roku 2020. Seshadri et al (2010) uvadzaju,
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ze priemyselne silné krajiny boli oslovené s investiciou do technologii ¢istého uhlia, ktoré by
mohli zabezpecit' efektivne zachytavanie, likvidaciu a prospesné vyuzitie produktov
spalovania.

Frohlichova et al. (2018) upozoriiuju na néarast rizikovych prvkov v pdde z dopravy,
najmi z dialniénej a Zelezniénej siete. Dodavaju, ze Ceska republika sa vyznaGuje hustou
7elezniénou sietou a tiez, Ze doposial’ sa v Ceskej republike neurobila Ziadna kontrola pody v
okoli zeleznic. Dodavaju, ze priemyselna ¢innost’ mdze sposobit’ zvyseny obsah prvkov ako su
arzén, olovo, nikel a zinok v rekreacnych zénach miest ako su ihriské a parky.

Gaudry et al. (2008) sa zamerali na vyskyt prasného spadu v 3 lokalitach, jednou z nich
bolo mesto Saclay vo Francuzsku, kde monitorovali vplyv premavky na zivotné prostredie.
Zbierali mnozstvo prasného spadu 100 m od dial'nice. Namerané hodnoty rizikovych prvkov
porovnavali s vysledkami, ktoré publikovali Harrison et al. (2003). Tito autori monitorovali
rizikové prvky v Birminghame. Uvadzali, Ze koncentracie prvkov Mn, Fe, Cu a Zn boli
podobné.

Xia & Gao (2011 ) uvadzaju, Ze do 150 m od dialnice ro¢né priemerné koncentracie
prvkov ako Al, Cr, Co, Cu, Fe a Pb so vzdialenostou smerom od dial'nice klesali. Zatial' ¢o
koncentracie prvkov ako Co, Mn, Ni, Sb, Sc, V a Zn vykazovali opacny smer. Zaroven
dodavaju, zZe v zime, na jar a v lete vac¢Sina prvkov znizovala svoje koncentracie, zatial’ ¢o na
jesen ich zvySovala. Uvadzaju, ze vSetky koncentracie stopovych prvkov boli vyssie vo vSedné
dni nez cez vikendy, ¢im naznacuji dopad dopravy na znelistenie ovzdusia. Tiez uvadzaju
rozdielne koncentracie urcitych prvkov v dennej ¢i no¢nej dobe, ¢o vysvetl'uji nielen hustejSou
premavkou ale aj vplyvom rychlosti vetra, ktory mé vplyv na vysSie koncentracie niektorych
stopovych prvkov. Zaroven dodavaji, ze neboli vyznamné rozdiely v koncentraciach prvkov v
prasnom spade PM;s v cielovej vzdialenosti, ¢im naznacuju, Zze vplyvom meteorologickych
podmienok boli sledované prvky prendsané za dialnicné zony a tym mali dopad na vicSiu
plochu.

Zo ziskanych vysledkov mozno ustdit, Ze na koncentracie rizikovych prvkov v ovzdusi
ma nemaly vplyv blizkost’ povrchovych lomov, vysypky a odkali§ta. Zaroven vSak treba
poznamenat’, Ze vyskyt tazkych kovov a ostatnych stopovych prvkov v odl'ahlejsich lokalitach
merania, predpoveda vplyv meteorologickych podmienok. Z ¢oho moZno usudit’, Ze sucast'ou
prasného spadu su aj drobné pddne Castice a Castice sposobené cestnou premavkou, ktoré maji
nemaly vplyv na Zivotné prostredie.

44



{ Zaver

Ciel'om prace bolo analyzovat’ vysledky merani prvkov v prasnom spade. Monitoring
rizikovych prvkov bol vykonany celkom v 10 lokalitach v Sokolovskej a v Mosteckej oblasti.
Bol sledovany vyskyt rizikovych prvkov v prasnom spade v 30 ditovych intervaloch
v Casovom rozpéti od aprila 2017 do februara 2019. Laboratéornou analyzou bol stanoveny
obsah rizikovych prvkov v odobratom prasnom spade stanovené v ug/L, ktoré boli nasledne
prepocitané na mg/m2/30 dni. Ziskané hodnoty rizikovych prvkov boli porovnané
s nameranymi hodnotami rizikovych prvkov v pode. Hodnoty rizikovych prvkov v pode boli
cerpané z diplomovej prace Barbory Hanouskovej (Hanouskova 2019). Vysledky analyzy
mdzeme zhrnut’ do nasledujucich bodov:

e Analyza obsahov rizikovych prvkov v prasnom spade a v pdde (Hanouskova 2019)
ukézala najvacsie koncentracie rizikovych prvkov v lokalite merania Lom u Mostu
(6G a 7G) a v lokalite Litvinov (8G a 9G) v Mosteckej oblasti.

e 7 merani sa ukdzalo, Ze obsahy prvkov v pdde a prasnom spade su vo vacSine pripadov
velmi podobné. To naznacuje, Ze vyznamnou zlozkou prasného spadu budu
pravdepodobne drobné pddne Castice. Z coho mozno usudit, Ze rozhodujicim zdrojom
zat'azenia jednotlivych lokalit prachom bude frekvencia dopravy v danej lokalite.

e MozZno teda zhrnat, ze prasny spadd nie je vyznamnym dlhodobym zdrojom
kontaminécie pddy, ale vyskyt zvySenych hodndt naznacuje, ze pripadny vplyv
prasného spadu na kontaminéaciu pody by mal byt pravidelne monitorovany.
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