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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou znecisténi ovzdusi emisemi tézkych
kovll v Ostravsko - karvinském reviru, ktery je vyznamnym predstavitelem silné
kontaminace v Ceské republice. V praci definuji vybrané tézké kovy (Cd, Pb, Ni, Cu,
Zn) a jejich vliv na zivotni prostfedi, rizika a dopady na zdravi &lovéka. Vymezila
jsem hlavni zdroje, které nejvétsi mérou kontaminuji ovzdusi suspendovanymi
Casticemi a shrnula informace o bioindikaci. V dalsi ¢asti prace bylo pro studium
kontaminace odebrano 13 vzork({ mechorostu, lisejnikd a pid z lokalit v okoli
méficich stanic Zdravotniho ustavu v Ostravé. Byla provedena analyza a rozklad
vzorkl kyselinami metodou EPA 3051a pres ICP-MS (hmotnostni spektrometr s
indukéné vazanym plazmatem). Vysledky znazoriuji obsah sledovanych kovu v
odbérovych lokalitach na Ostravsku a rozdily mezi mechorosty a liSejniky pfi

biomonitoringu.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with the issue of air pollution emissions of heavy metals in the
Ostrava - karvina district, which representes strong contamination in the Czech
Republic. The work defines selected heavy metals (Cd, Pb, Ni, Cu, Zn) and their
impact on the environment, risks and effects to human health. | have identified the
main sources of pollution by suspended particles and | have also summarized
information on bioindication. The next part was to study the contamination of 13
samples of mosses, lichens and soil colectedat sites in the vicinity of the measuring
stations of Health Institute in Ostrava. Samples were analysed using acid digestion
(method EPA 3051) and ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectrometer).
The results show the contents of monitored metals at the sampling locations in
Ostrava, and the differences between bryophytes and lichens during the

biomonitoring.
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1. Uvod

Problematika kontaminace Zivotniho prostfedi téZzkymi kovy je zijmem
odborné i Siroké vefejnosti. Bézné se v pfirodé stopové prvky vyskytuji v nizkych
koncentracich, kde jsou pfirozenou soucasti zemské klry. Vyznamnym zdrojem
znecisténi prostfedi olovem, kadmiem a dalSimi toxickymi kovy je vstup mofiského,
terigenniho a antropogenniho aerosolu do ovzduSi. Problém nastava tehdy, kdyz
prvky antropogenni c¢innosti prekroCi zdkonem stanovené limitni koncentrace.
PredevSim vlivy primyslové vyroby, spalovani fosilnich paliv, metalurgie
nezeleznych kovu, dopravou a jejiho dfivéjSiho vyuzivani olovnatého benzinu a
dalSich. Tézky priimysl spole¢né s tézebnim priimyslem ¢erného uhli na Ostravsku
maji nenavratny dopad na reliéf sou¢asné krajiny a to mimo jiné v disledku vzniku
utvard, ke kterymi se fadi dulni odvaly, vznik poklesovych kotlin a sedimentacnich
nadrzi, kdy zpUsobuji nejen zabor velkého Uzemi, ale pfedstavuji hlavné zdroj
nebezpecnych Skodlivych latek, které kontaminuji padu, vodni toky a maji negativni

vliv na ovzdusi.

A pravé touto problematikou se zabyva tato bakalarska prace, ktera se
zamérfuje na vlivy znecisténi v ostravském regionu tézkymi kovy, které negativné
pusobi na zivotni prostfedi a zdravi Clovéka. V experimentalni ¢asti byly odebrany
vzorky liejnikd, mechorost a pid na Uzemi Ostravska a byla provedena analyza a
rozklad vzorku kyselinami, kdy diky vysledkim jsme schopni odhadnout mnozstvi

Skodlivych prvkl obsazené v Zivotnim prostredi.



2. Cile prace

Cilem prace bylo vypracovat podrobnou reSerSi problematiky znecisténi
v ostravském regionu se zaméfenim na dopady znecisténi téZkymi kovy (Pb, Cd, Ni,
Cu, Zn...), jejich fyzikalni a chemické vlastnosti a pfirozeny vyskyt v Zivotnim
prostiedi. Identifikovat hlavni zdroje znecisténi a provést prizkum Ostravy a okoli a
taktéz vymezit hlavni zdroje imisi/emisi. Dale také provést analytickou analyzu

oooooo

je povazovano za jedno z nejvice znecisténych oblasti v Evropé.



3. Ostravsko jako prumyslova oblast

v historickém kontextu doby

Na severovychodé Ceské republiky, na rozhrani Moravy a Slezska se
nachazi mésto Ostrava, pobliZze hranice s Polskou a Slovenskou republikou. Co se

tySe rozlohy, je to 3. nejvétsi mésto Ceské republiky.

Jak zmitiuje (Sauer et al. 2013) toto geografické umisténi napoméaha
v obdobi zimy k ¢astym inverzim teplot a vzniku smogu. V Ostravé a okoli je husta
sidelni zastavba, a v ni se nachazejici, at’ jiz v provozu, ¢i nefunkéni velké rozlehlé

pramyslové arealy.

K nejvétsimu rozmachu dochazi vSak az v souvislosti s objevem uhli v roce
1763 v udoli Burfia v Polské Ostravé a nasledné v roce 1780 nalezem €erného uhli
na petirkovickém kopci Landek, Ostrava se tak stava postupné stfediskem obchodu,
dochézi k postaveni Rudolfovy huté a jeji propojeni na Ferdinanda severni drahu a
tak se stala jako jedna z nejvyznamnéjSich pramyslovych center Rakouska-Uherska
(Jifik et Pitronova,1967).

Nalezem Cerného uhli, dochazelo k rozvoji tézkého primyslu v letech 1830
az 1880, kdy doslo k preméné malého mésta Ostravy na primyslové velkomésto
evropského vyznamu a to v souvislosti s probihajici pramyslovou revoluci. Jiz od
samého zacCatku spojovala nalezy uhli idea, aby bylo vyuzZito pro vyrobu Zeleza,
proto v souvislosti s dostatkem paliva, malé vzdalenosti vodniho zdroje a dostatku
pracovnich sil dochazelo k rozvoji vyroby Zeleza. Mezi prikopniky éry hutnictvi a
strojirenstvi patfi Rudolfova hut s vlastni vysokou peci, zalozena roku 1828, tak na
tehdy samostatném uzemi Vitkovic u Ostravy vznikaji Vitkovické Zelezarny, které
jako velmi podstatny odbératel ¢erného uhli z oblasti ostravsko-karvinského reviru

se stézejné zaméruji pfedevsim na oblast tézkého strojirenstvi (Miko/as et al. 2013).

V pribéhu némecké okupace se nejvétSi pramyslové podniky dostaly do
spravy fiSskonémeckého koncernu Goéringovych zavodu. Po skonéeni Il. Svétové
valky, po roce 1945 se Ceskoslovensko soustfeduje na rozvoj hornictvi, ocelafstvi a
dalSich odvétvi tézkého primyslu. Jeho centrum — mésto Ostrava - , opravnéné

nazyvana téz jako ,mésto uhli a Zeleza“ nebo ,ocelové srdce republiky”.

Po ukonceni valky v roce 1945 byly zahajeny rekonstrukéni prace na valkou
poSkozenych dulnich Sachtach, dochazi k vydani vyhlasky ministerstva pramyslu,
na zakladé které byly vesSkeré téZzebni spole€nosti na Uzemi Ostravska znarodnény

a sloucCily se do podniku Ostravsko-karvinské doly. Spadaly pod né&j koksovny,
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elektrarenské provozy, statky a lesy. Také nejvétsi Zelezarny ve Vitkovicich byly
postizeny vale€nym obdobim, chybély pfedev8im suroviny — Zelezna ruda a
dostatek pracovnich sil, situace se vylepSuje vroce 1946, kdy se hlavnim
zahrani¢nim odbératelem stal Sovétsky svaz, obdobné, jak dosSlo v tomto obdobi
k znarodnéni dualnich spole¢nosti, tak i zde na zakladé rozhodnuti ministerstva
pramyslu vznikl dne 1. 1. 1946 narodni podnik Vitkovické Zelezarny (Machotkova,
2003).

Dal$im velmi vyznamnym subjektem hutnického primyslu, ktery zajistoval
odbér ¢erného uhli na Uzemi ostravsko-karvinském reviru, byla Nova Hut Klementa
Gottwalda, ktera vznikla v roce 1951 a rozprostirala se na rozsahlém Gzemi Kundcic,

Bartovic a Vratimova (Dlouhy, 2001).

Béhem 50. let dochazelo k rozmachu tézby uhli a stavély se dalSi nové doly.
Ty puvodni byly prohlubovany do stale vétSich hloubek. Piestavba probihala
v souladu se schvalenym generalnim projektem vystavby Ostravsko — Karvinského
reviru (Roc¢ek, 2003). Nastava obdobi tzv. socialistické industrializace. Do Ostravska
pfichazi v disledku personalni politiky velké mnozstvi pracovnich sil, dochazi
k mohutné vystavbé mésta, kdy tento trend dochazi svého vrcholu po¢atkem 60. let.
A vznikaji problémy, kdy Ostravsko je silné poznamenano negativnimi dopady na

zivotni prostfedi.(Prokop, 2003)

Po roce 1989 presla Ceska republika od centralng planované ekonomiky na
ekonomiku trzni. To se projevilo i v pfipadé tézby uhli a zpracovani koksu. ,S
omezenim tézby, ktera klesla z 22,3 mil. tun v roce 1989 na 12,03 mil. tun v roce
1994, souviselo sniZzeni po¢tu zaméstnancli OKD o vice nez polovinu® (Przybilova et
Barbuch, 2013).

V roce 1990 dochazi ke zruSeni podniku Ostravsko-karvinské doly a tento se

stava akciovou spole¢nosti Ostravsko-karvinské doly.

V ramci transformacniho procesu na Uzemi Ostravska je povazovan milnikem
rok 1994, v tuto dobu Ostrava neni jiz hornické mésto. Dochazi k restrukturalizaci
podniku Vitkovickych Zelezaren a je zastaven provoz vysokych peci. Obdobné
dochazi ke zménam i v dalSich zavodech a to i v Nové Huti v Kungicich.
V souvislosti se zménami klesa pocet zaméstnanclt v danych odvétvich témér o
polovinu. V dasledku snizeni odbytu a nemoznosti vyvazet nejen na tuzemském, ale

i zahraniénim trhu dosSlo k Upadku v odvétvi téZzkého pramyslu (Prokop, 2003).



Casové bylo utlumeni t&Zby naplanovano do tfi etap, prvni etapa zahrnovala
Casovy usek od vyhlaseni utlumu t&Zby do jejiho ukonéeni. Druha etapa vymezovala
obdobi od ukonCeni téZby do konce technické likvidace. Tieti etapou bylo

zahlazovani nasledkd hornické €innosti (Smolova, 2008).

Koncem 20. stoleti doslo k ukon&eni tézby uhli na Ostravsku. Mezi hlavnimi
pramyslovymi podniky v Ostravé stale zlstavaji Vitkovické Zelezarny a nové se
pfidal i podnik ArcelorMittal Ostrava a.s. (byl plvodné budovan od r. 1945 jako jizni

zavod Vitkovickych zelezaren v Kungicich).

4. Primyslova vyroba a jeji dopady na zivotni

prostredi

Tézebni a priimyslova minulost Ostravsku dala vzniknout velké ekologické
zatézi a to v dusledku tehdy neuvazené hospodarnosti. Tento pozlstatek z éry
socialistického zfizeni zde stale je v podobé ekologické zatéze, ktera zpomaluje
proces z dfive industrialniho mésta smérem k méstu evropského formatu s kvalitnim
zivotnim prostfedim. Primyslové objekty stavély tak, aby vyhovovaly okamzitym
hospodarskym potfebam, bez ohledu na poméry a bez ohledu na Zivotni prostfedi
v této oblasti, v souvislosti stouto problematikou dochazelo a stale dochazi

k poSkozeni Zivotniho prostfedi zejména tézkymi kovy (Havrlant, 1998).

Tézky primysl spole¢né s tézbou Eerného uhli na Ostravsku maji nenavratny
dopad na reliéf sou€asné krajiny a to mimo jiné v dusledku vzniku antropogennich
Utvart, ke kterym patfi odvaly dualni hluSiny, vznik poklesovych kotlin a
sedimentaCnich nadrzi, kdy tyto jsou nejen zabor velkého Uzemi, ale predevsim
predstavuji zdroj nebezpeCnych latek, které ovliviiuji negativné pldu, vodu a

ovzdus$i (Kajankova, 2010).

Tézbou ¢erného uhli na Ostravsku byly zpisobeny vazné ekologické
dasledky, zpGsobené antropogenni ¢innosti hlubinné t&zby, kdy se jednalo zejména
o vznik emisi dlInich plynu a jejich prachovych €astic, existence odvaldl, odkalist,
doslo k poskozeni jak vod na povrchu, tak v podzemi, existence nebezpecnych
odpadu, hlusiny a s tim spojena ekologicky poskozena a kontaminovana krajina a
S ni naruseny jeji ekosystém, v neposledni fadé zde patfi existence jiz
neprovozovanych byvalych primyslovych areald (www.newwordresources.eu,
2017)


http://www.newwordresources.eu/

4.1 Dulni odvaly

Pfi tézbé tedy dochazelo k nevratnym zménam v krajiné, mimo ziskanych
dolovanych nerostnych surovin vznikal velky objem piebyte¢ného materialu, pro
ktery nebylo nalézano uplatnéni, vznikaly takto nepouzitelné odpadni ddini hlusiny,
které se navazely ve formé& hald. Tyto nepfedstavovaly pouze neesteticky a
narusujici prvek krajiny, ale predevSim predstavuji plvodce ekologického
znedisténi.

RozSifovani tézby a rozvoj prumyslovych odvétvi zapfiCinilo ¢im dal
rozsahlejSi zabor zejména zemeédélské pudy. U hlubinné té&Zby dochazelo
k nadbytku zeminy, ktera vSak byla s pfimési zbytkovych odpadd z upravovani uhli
a tato byla odvazena nasledné na odvaly tzv. haldy. Pravé diky obsahujici uhelné
pfimési, které v kontextu se vzduchem oxiduji, mize dochazet k samovzniceni a
prohofivani vyvezené hlusiny, tim dochazi k uvolfiovani latek, které znecistuji
ovzdus$i. Haldy byvaly dfive kuzelovitého tvaru a to z divodu, aby vyvezené hluSina
z dolt zabirala, co nejméné mista a proto byla vrSena do vysky, az s pfichodem 50.
let byly haldy tvaru plochého a stupnovitého tvaru, kdy takto je bylo nasledné

pozdéji mozné rekultivovat (www.okd.cz, 2017).

Odvaly jsou zdrojem pomérné rozsahlého a dlouhodobého uvolfiovani sirant
také do podzemnich vod, kdy k tomuto procesu dochazi v disledku oxidace sulfidd,
které odpadni daini hlusina obsahuje. Véc je zkomplikovana rozsahlym pouzivanim
hluSiny z odvalu k Upravé terénu, k znovuobnoveni mist, ktera jsou zasazena vlivem
poddolovani, na vystavbu novych komunikaci a podobné. Odvaly dulni hluSiny jsou
tedy produkty dlouhodobého dolovani ¢erného uhli, kdy u nékterych z odvalu doslo
jiz k rekultivaci, pfesto ale v urlitém rozsahu zlstavaji uzemim, kde existuji jen
omezené moznosti pro jejich dalSi pfipadné vyuziti. Problémem zlstavaji ¢inné,
tedy hofici odvaly, kdy je zde na misté existence rizika, ze Spatné zvolenym
zasahnutim bude vyvolano dal$i hofeni, pfipadné se stavajici stav hofeni zhorsi.
Termickou aktivitu stéle vykazuji pfinejmensSim tyto uvedené odvaly — haldy Ema,

Hefmanice a Hedvika (Szurmanové et al. 2010).

Jako dal$i nezadouci produkt z odvétvi tézké horniho prumyslu je tfeba
zminit strusku. Struskové haldy mohou byt rliznorodého sloZzeni a mohou pochazet
jednak z ocelarské, nebo vysokopecni strusky. NejvétS§im problémem pak je
s ohledem na jeji slozeni, strusku odstranit, plochu zatravnit a rekultivovat (Havrlant,
1980).



Na zminénych odvalech se mimo také strusek vyskytuji i dalSi odpadni latky
z hutnické vyroby a to odprasky ,které obsahuji vysoky podil tézkych kovu, je vice
nez pravdépodobné, Ze v minulé dobé zde dochazelo k nekontrolovanému ulozisti
dalSich odpadl z okolnich primyslovych podnik(. Dochazi ke zpracovani odvall
k jejich druhotnému pouZiti a postupné dochazi k rekultivaci pFedmétnych
problémovych lokalit, jako napf. u odvalu v Ostravé - Hrabuvce, kde na tomto
finanéné podili jak stat a program Revitalizace Moravskoslezského kraje, tak také
na zakladé ekologické smlouvy spoleCnost Vitkovice. Ziskany material z odvalu
Hrabova nas$el uplatnéni pfi stavbé dalnice D47 a u odvalu Lihovarska dochazi

k postupné rekultivaci (Szurmanova et al. 2010).

Kdyz porovname stavy z roku 2000 a z roku 2010, muzeme konstatovat, ze
se Ostravsko postupné zbavovalo zatéze vzniklé predevSim z dulni a také
primyslové &innosti. Z prvotnich 35 dulnich hald jich 26 bylo rekultivovano, 7 se
nachazi v procesu rekultivace a pro dalsi 2 bylo nalezeno nové vyuziti, jako napfr.

vystavba na haldé Jeremenko (Vojvodikova et al. 2011).

4.2 Odkalisteé

Vlivem diIni ¢innosti vznikaly odkalisté a postupné zaplavované poklesové
kotliny. Tézba v negativnim dUsledku zpulsobila vznik seismické &innosti, nebot

doslo k poruseni horninového masivu (Martinec, 2016).

Odkalisté jsou nadrze nachazejici se zejména v kotlinach, které vznikly
poddolovanim, kdy v téchto se shromazdovaly malé &astice uhli rozpusténé ve
vodé. Jsou zdrojem kontaminace pudy toxickymi kovy, dochazi ke znedisténi

povrchovych a podzemnich vod a produkuji prasnost do ovzdusi (Kajankova, 2010).

Odkalisté a kalové laguny se vyskytuji pfedevS§im poblize blizkosti Feky
Ostravice, Odry a Luciny, Casto v zaplavové oblasti, kdy tato mista slouzila
k trvalému ukladani sypkého odpadu, ktery pochazel z priamyslového provozu,
pfedmétné odpady byly usazovany pomoci vody. Odkalisté predstavuji pozUstatek
téZebni Cinnosti a nasledného zpracovani surovin z fosilnich zdroju. V roce 2000 se
nachazelo v Ostravsko — karvinském reviru 96 odkalist, které byly v rizném stadiu
naplnéni. Celkova schopnost pojmout kaly byla v roce 2000 vice jak 29 milion( m?3,
Az poté, co dochazelo k utlumovani tézby, a vznikaly nové technologické postupy,

doSlo k postupnému uzavirani kalovych obé&hu pfi upravovani uhli a vyroba



uhelnych kall se snizovala, kdy po roce 1998 se prestaly kaly produkovat Upiné.

(www.ostrava.cz, 2016).

Dochazi k postupnému odtézovani kall z odkalist pomoci sacich bagru,
naslednému vysoudeni a vyuZiti zejména pro energetické ucely, kde dochazi ke
spalovani kall spole¢né s uhlim. VytéZenou surovinu je tedy opétovné mozné
pouzit ve stavajicich upravnach. Jeji vyuziti je motivovano jednak z ekonomickych
dlvodl, kdy zasoby sedimentovanych kall z odkalist slouzi pro vyrobu uhli
vhodného pro koksovani nebo jako palivo a jednak z divodu ochrany Zivotného
prostfedi (Hlavata et al. 2012).

4.3 Nefunkéni pramyslové arealy - brownfields

Ostravsko je jednou z nejvic zasazenou oblasti, tykajici se rozmisténi a
vyskytu nefunk&nich primyslovych arealld v porovnéni s jinymi velkymi mésty
v Ceské republice. Brownfields na Ostravsku maji svij pavod diky velmi rozsahlé
industrialni ¢innosti v dob& minulé, ktera zahrnovala tézbu ¢erného uhli, hutnictvi,
strojirenstvi, chemicky priimysl a dal$i ¢innosti. Brownfields plUsobi nevzhledné a
esteticky narusuji raz mésta, ale prfedevsSim jsou nebezpecné pro okolni Zivotni
prostfedi a to v dlsledku c¢asté kontaminace. Mezi dalSi ¢&ast pruamyslovych
brownfields patfi také arealy byvalych doll, které ukoncily tézbu (www.ostrava.cz,
2016).

Jak uvadi Kaderabkova a Piecha (2009), v obecném slova smyslu jsou tedy
jiz zminéné brownfields objekty, které jsou v souCasné dobé& nevyuzivané nebo jen
CasteCné vyuzivané. Pro pfipad, Ze je areal i nadale pfipadné pouze z Casti
vyuzivan, daji se u n&j nalézat znaky jeho podinvestovani, kdy tato skuteCnost ma
degradujici a negativni vliv na ostatni oblasti v okoli. Jedna se zejména o byvalé
primyslové Ci zemédélské arealy, krajinu, ktera byla poSkozena tézbou, nebo se

také mlze jednat o opusténé vojenské komplexy.

Vznik brownfields je tedy spojen s Gtlumovym procesem ekonomickych
odvétvi a uplnou restrukturalizaci ekonomiky vyspélych statl. Podniky, které nejsou
schopné reagovat na podminky, které se ménily, byly nuceny skoncit s vyrobou
(Blazek et Uhlir, 2011).

Hutnické, strojirenské a chemické aredly, koksovny a dalSi pramyslové
arealy, které jsou nevyuzivané, se podili na lokalnim znecisténi, kdy ve vétsSiné

pfipadu je kontaminace mnohem 8$irSiho rozsahu. Charakteristika pfedeslé vyroby je
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nasledné navazana na specificky typ a rozsah kontaminace (Tyl¢er et Szurmanova,
2010).

Jak uvadi Tylcer (2011), tak mezi nejvice ohrozené objekty kontaminaci patfi
Lokalita DEZA a.s., kde v nefunkénim pramyslovém arealu, kde dfive sidlil chemicky
podnik, se nachazi vice jak 2 000 m2 kontaminované plochy polyarométy, aromaty
a amonnymi ionty, které ohrozuji vodni zdroj v Noveé Vsi. Byl vypracovan a schvalen

projekt, ktery se zabyva zabezpe&enim a ochranou vodniho zdroje Nova Ves.

Ekologické dopady nefunkénich primyslovych areald souvisi jak se
znecisténim horninového prostredi, tak podzemich vod. Mize dochazet k zavaznym
ekologickym Skodam a to v dusledku kontaminace uUzemi, ktera ohrozuje jak
zdravotnost obyvatel, tak okolni zivotni prostfedi. Moznosti vyuziti brownfields jsou
pfimo zavislé na velikosti jejich znegisténi. Cim vétsi znecisténi, tim vétsi a asto
pro obec, mésto i soukromého investora ,nefesitelné“ naklady na odstranéni

ekologické zatéze (Tylcer et Walica, 2011).

4.4 Skladky z pramyslovych odpadi

Na Uzemi Ostravska se nachazeji staré skladky riznych prdmyslovych
odpadu, které nespliuji souCasné legislativni predpisy. Ve vétSi mife jsou do
rozlohy deseti hektart plochy, je zde vSak existence dalSich skladek vétSiho poctu
mens$iho rozsahu. Tyto mohou zpusobovat komplikace v pfipadném vyuziti oblasti,

ve kterych se nachazeji.

Z pohledu rizika, které se tyka predevSim vodnich zdroji a vodnich tokd, je
nutné zminit za prioritni oblasti skladky odpadu z a. s. Vitkovice v piskovné Zabreh,
ktera je potencialné ohrozujici pro vodni zdroj Dubi a vznikly chemicky odval z
byvalych HruSovskych chemickych zavodu, kde doslo k potvrzeni velmi vyrazné

kontaminace tézkymi kovy.

Mezi dal$i vyznamné skladky pramyslového odpadu patfi také ty, které jsou
ty, které jsou majetkem Vitkovice a.s., ArcelorMittalu nebo OKD (Szurmanova,
2010).



5. Zdroje emisi tézkych kovt a jejich vliv na
znecisténi ovzdusi na uzemi Ostravska

Na uzemi Ceské republiky je Ostravsko povaZzovano za Uzemi, které je

nejvétsi mérou postizené znecisténim suspendovanymi ¢asticemi (Krejci, 2007).

LZdrojem antropogennich emisi téZkych kovu je zejména spalovani fosilnich
paliv (As, Cd, Hg, Ni, Pb, Cr), vyroba a zpracovani Zeleza (Fe, Mn, Cr, Ni, Cd),
metalurgie neZeleznych kovu (As, Cd, Cu, Pb, Zn, Hg), spalovny odpadu (As, Cd,
Cu, Pb, Zn, Hg), vyroba cementu (As, Cd, Pb, Hg, Ni), vyroba skla (As, Cd, Pb, Hg,
Zn), elektrolyticka vyroba chloru a louhu (Hg) a konecné také doprava — pouZiti
olovnatych benzint (Pb)". (CHMI, 2017).

Suspendované cCastice jak zminiuje Keder (2010), mohou byt generovany, jak
z tuhych, tak kapalnych slozek a mohou vznikat, jednak z pfirodnich zdrojl, tak

z lidské €innosti. Obsahuji jak organické, tak anorganické latky a délime je na

e Hrubé Castice, které maji aerodynamicky pramér vétsi nez 2,5 um

o Jemné Castice, které maji aerodynamicky priimér vétsi nez 2,5 ym

Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) v Ostravské lokalité provadi
imisni monitoring, kdy specialnimi pfistroji se zaznamenavaji Udaje ohledné
mnozstevniho vyskytu latek, které znecistuji ovzdusi. Zjisténé hodnoty jsou pak
vyhodnocovany a srovnavany s limity danymi platnou legislativni normou. Limity
znecisténi jsou zejména prekracujici u jemného polétavého prachu (PM10), tézkych
kovUl a jejich sloucenin, které je obsahuji (Jancik, 2013).

Zdroje, jez produkuji latky znecistujici ovzdusi, jsou vramci 8 13, odst. 1
zakona €. 86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi celostatné monitorovany a to Registrem
emisi a zdroju znecistovani ovzdusi (REZZO). Za spravovani databaze REZZO
zodpovida CHMU. V databazich REZZO 1-4, jsou archivovany a prezentovany
Zjidténé Udaje o stacionarnich a mobilnich zdrojich zneéitovani ovzdusi (CHMU,
2017).

Na zakladé dosavadnich poznatk( je zfejmé, ze za znecisténim znecisténi

ovzdu$i na Ostravsku jsou zodpovédné Ctyfi zdroje a to:

e pramyslové podniky
¢ lokalni topenisté
e automobilova doprava

e emise, pochazejici z Polska
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5.1Pramyslové podniky

Nejzasadnéjsi vliv na zneciStovani ovzduSi tézkymi kovy ma vefejna
energetika a vyroba tepla, kdy zde v tomto pfipadé pFeviadaji emise Hg, Cd, As, Cr,
Ni a Se. Velké mnozstvi téZzkych kovl je vpravovano do atmosféry z vyrobnich
procesu a ze zpracovani kovu, kde tézké kovy vstupuji do kontaktu s kovovou
rudou, pfipadné dale se znecisténou vsazkou v podobé kovového Srotu. Pfi vyrobé
Zeleza a oceli zde prevysuji podily na emisich olova a zinku, ale podili se zaroven i

na nékolika dalSich emisi druhd tézkych kovl (Andreovsky, 2013).

Na uzemi okresu Ostravska se nachazeji Ctyfi nejvétSi zdroje emisi, kdy pro
ur€eni stacionarniho zdroje byly jako referen¢ni Skodlivé latky vybrany tuhé latky a

to jako zakladni pGvodci imisniho zatizeni ¢astic PM10, kdy se jedna o tyto podniky:

e ArcelorMittal Ostrava a.s. — ocelarska a tézarska firma

e Teplarna spole€nosti ArcelorMittal Energy Ostrava s.r.o.
e Dalkia Ceska republika, a.s. — Elektrarna Tfebovice

e CEZ, a.s.—Teplarny Vitkovice — lokalita Vitkovice

(www.dycham.ostrava.cz, 2017).

5.2 Lokalni topenisté

Lokalni topenisté fadime mezi malé zdroje energie urCené pro vytapéni
rodinnych domd a bytd. V Ostravské lokalité zaujimaji vyznamné postaveni a
vétSinou se nachazeji v mistech husté obytné zastavby, mivaji kominy nize
postavené, kdy témito jsou vypoustény znecistujici latky do ovzdusi. Kotle, jimiz
byva vytapéno, byvaji Casto technologicky zastaralé a ne vzdy je dodrzovan ze
strany uzivatell jejich navod na pouziti tak, jak uvadi vyrobce. Bohuzel je zde
absence legislativniho pFedpisu, ktery by stanovoval mozZnou miru vypousténi
znecisténi do ovzdusi, proto se stava, ze jako topivo je pouzit nekvalitni, Ci
nevhodny material.

V Ostravé se rozprostira dalkovy rozvod tepla a nachazi se zde plynovodni
sit, i pfes tyto skuteCnosti existuji obyvatelé, ktefi vytapé&ji pevnymi palivy, coz ma

negativni dopad na kvalitu ovzdusi (www.lokalni-topeniste.cz, 2014).

Pfi procesu, kdy dochazi ke spalovani fosilniho paliva, vznikaji emise
tézkych kovu a dalSi znecistujici latky jako zejména polyaromatické uhlovodiky

(PAU). Pfi porovnavani emisi latek, které znecistuji ovzdusi, vzniklych spalovanim
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biomasy a uhli vlokalnich topenistich bylo vysledné zjisténi, Zze pusobeni
spalovaciho zafizeni na emise latek, jez byly vzamu sledovani, bylo
nezanedbatelné, a co se tyCe pravé polyaromatickych uhlovodiku dokonce
rozhodujici (Horék, 2011).

Emisni produkty pochéazejici z lokalnich topenist ovliviiuji skute¢nosti jako
druh paliva, typ spalovaciho zafizeni, jeho vék a konstruk&ni vlastnosti spalovaciho

zafizeni (Hedman et al. 2006).

5.3Automobilova doprava

Automobilovd doprava je jeden z vyznamnych zdroja znecisténi ovzdusi,
ktery je v souCasné dobé velkym problémem a to pfedevsim ve velkych méstech a
ddlezitych silni¢nich koridorech. Vzhledem Kk jeji komplexnosti se da jen stézi
regulovat (Adamec, 2008).

Automobily jsou podle mnozZstvi znecistujicich latek, které vypoustéji,
zafazeny do tzv. emisnich Urovni EURO. Cim vy3$i je emisni Uroven, tim méné
znecisténi auta vypousti (Jancik, 2013).

Motorova vozidla vypoustéji vyfukové plyny, které jsou slouc¢eninami rlznych
chemickych latek, kdy zavisi na typu pohonnych hmot, stavu motoru a také na
uzivani zafizeni, které snizuje emise. Jedna se o filtry u aut, které jezdi na naftu
nebo o katalyzatory fungujici na benzin. NejnachylnéjSi skupinou jsou pfedevsim
déti, starSi lidé a osoby se zdravotnimi potizemi dychacich cest. Negativhé ovSem
mohou puUsobit vyfukové plyny i na osoby trpici srde¢ni chorobou. Hlavni zdroje
znecCisténi jsou oxid uhliCity, oxid uhelnaty, Noy, SO,, té€kavé organické latky,
aromatické uhlovodiky, aldehydy, olovo a pevné prachové Castice. Vzajemnymi
rekcemi téchto latek se vytvafi tzv. fotochemicky smog se soucasti pfizemniho

0zO6nu (dycham.ostrava.cz, 2017).

Hlavnim zdrojem emisi olova je silni¢ni doprava, ktera tvofi 91 % veSkerych
emisi vypousténych do ovzduSi. V zavislosti na poctu automobild v danych
regionech nebo zemich se ze spalovani olovnatého motorového benzinu uvolfuje
do atmosféry az 80 — 90 % olova. Veskera vétSina olova se zachyti do jemnych
prachovych &astic. Dospély jedinec je schopny zachytit ve svych plicich az 60%
vdechnutého olova. Bylo usouzeno, Ze déti dokazi ukladat olovo v plicich na

jednotku své télesné hmotnosti az 2,7x vy3si neZ dospély jedinec (Suta, 1996).
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V soucasné dobé jsou zdrojem olova vybrané technologie zpracovatelského
pramyslu. V minulosti se vyuzivaly do benzinu tetraetylolova, ktera jsou v prostredi
perzistentni a nakumulovali se v pudach pobliz vefejnych komunikaci (Adamec,
2008).

5.4Dalkovy prenos Skodlivych latek z Polska

V pohranici okolo region Slezska a Moravy a taktéz i na polském uzemi je
mnozstvi zdroju znecistujicich ovzdusi, které zpUsobuji nadlimitni urovné obsahu
Skodlivin v ovzduSi v celé oblasti. Tyto oblasti jsou zaloZzené na vyuZivani a
pramyslové tézbé uhli, kterymi vytapi domacnosti v Sirokém okoli. V oblasti jsou
rozsahlé hutni komplexy i chemické zavody a kvalita ovzduSi je ovliviiovana témito
zdroji na obou stranach hranic (CHMU, 2017).

Pfevladajici sméry proudéni vétru umoziuji vyménu latek mezi oblastmi
Ostravsko - Karvinska a Katovicka v Polsku. Z analyzy kvality ovzdusi vypliva, ze
ovzdus$i na Ostravsku je silné ovlivilovano zdroji emisi ze sousedniho Polska, kdy
zavislost Urovné znecisténi je mnohem vyraznéjSi v chladné poloviné roku

(www.ostrava.cz, 2017).

V roce 1979 byla sjednana Umluva o dalkovém znegistovani ovzdusi
presahujicim hranice statl CLRTAP - (Convention on Long-range Transboundary
Air Pollution) a je jednim z vyznamnych nastrojl prevence prfenosu znecistovani
ovzdu$i na velké vzdalenosti. Jedn& se o ramcovou Umluvu a smluvni omezeni
znecisténi ovzdusi je realizovano prostfednictvim protokolu, které byly a jsou
k umluvé nadéle pfijimany. Doposud bylo pfijato celkem 8 protokolt a Ceska
republika je vSech smluvni stranou. CLRTAP je zamé&fena pfedevSim na rozSifeni

ratifikaci a pfipravy revizi v dodanych poslednich tfrech protokolech:
e Protokolu o téZkych kovech
e Protokolu o perzistentnich organickych polutantech

e Goteborského protokolu (omezovani acidifikace, eutrofizace a

pfizemniho ozonu)
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Negativni vliv z Polska pfevlada i pfesto, ze zdroj emisi je v mnohem vétsi
vzdalenosti nez zprumyslu, lokalnich topenist a automobilové dopravy
v Ostravském regionu. Vlivy dalkovych pfenosl se zabyvali napfiklad Borge et al.
(2007), kteFi prokazali, Ze ve Spanélském hlavnim mésté Madridu koncentrace na
arovni PMio a Aténach se participuji na mineralni prach az ze severni Afriky a taktéz
stejnou informaci potvrdil Mallone et al. (2011) v Italii.

s SECILILILD 2 OSTRAVA - KATOWICE (vzdu$nou &arou 70 Km)

Obrazek 1- Mapa dalkového prenosu $kodlivin z primyslové oblasti v Polsku do Ostravy (zdroj:
(Mozdzierz et al. 2011, upraveno autorem)

Jak zminiuje Mozdzierse et al. (2011) nejvétSim didvodem téchto vysokych
imisi je znecisténi ovzdusi benzo(a)pyrenem, dolovani a energetika. V Katowicich
se nachazi i tézky pruamysl, ktery jesté neni do znacné miry vyvinuty, je
podinvestovany a produkuje mnoho prachovych ¢&astic a Skodlivych plynt do

ovzdusi.

Statutarni mésta Ostrava a Katovice uzavieli Memorandum o spole¢nych
zdjmech na zlepSovani Cistoty ovzdus$i v esko-polském pohranic¢i. Obé mésta jsou
si plné védoma vaznosti situace, tykajici se Spatné kvality ovzdusi zplsobenou
pramyslovou &innosti, lokalnimi zdroji, spalovani paliv a automobilovou dopravou.
V soucCasnosti je také realizovan ,Akéni plan Ministerstva Zivotniho prostfedi pro
Moravskoslezsky kraj’, jehoz soulasti je ,Dlouhodoby harmonogram zlepSovani
kvality ovzdusi v Moravskoslezském kraji v letech 2013-2029" dale pak ,Kratkodoby
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program zlepSeni kvality ovzdus$i” pro Statutarni mésto Ostrava, ,Program ochrany
ovzduSi v oblastech Slezského vojvodstvi, ve kterych byla zjiSténa nadmérna
koncentrace znecistujicich latek ve vzduchu” a ,Navrh pfedpokladd k planovani

dodavky tepla, elektfiny a topného plynu pro Katovice”

Primatofi, jako zastupci obou statuarnich mést timto vyjadfuji ochotu kontrolovat
své Cinnosti, ktery by pozdéji vedli ke zlepSeni kvality ovzduSi v oblasti mésta
Ostravy a mésta Katovice. Reciprocitné se informovat o spole¢nych aktivitach a
pfipravovanych projektech a spolupracovat tak, aby postupné dochazelo k zlepSeni
kvality ovzduSi a to v nezavislosti na mezinarodni urovni. O uzavieni tohoto
memoranda rozhodla rada statutarniho mésta Ostravy dne 10. 12 2013 a to
s vyjadfenym souhlasem statutarniho mésta Katovice (www.dychamproostravu.cz,
2017).

6. Tézké kovy

6.1 Charakteristika vybranych prvku

Tézkeé kovy patfi do skupiny stopovych chemickych prvka urcitych viastnosti.
Svuj nazev nese podle hustoty vétsiny prvku, ktera je vétsi nez 5 000 kg-m a patfi
mezi né napt. (Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb, a Hg). Nékteré z téchto latek jsou pro Zivé
organismy nezbytné ve stopovém mnoZstvi napf. Zelezo a zinek avSak pfi vy3Sich
koncentracich charakteristikou téchto prvkd je prfedevSim jejich toxicita. A jiné jsou

jedovaté pfi jakékoli koncentraci napf. olovo a kadmium (Pitter, 2015).

Pfirozené se tézké kovy vyskytuji pfi zvétravani mate¢né horniny a rud. Ale
fada rizikovych prvkl se dostala do Zivotniho prostfedi a to pfedevsim do ovzdusi
antropogenni €innosti a kontaminuji a ovliviuji tak jednotlivé slozky v Zivotnim
prostiedi. Bylo zjiSténo a doloZeno, ze vétSina prvkl, které kdyz prekro&i své vyssi
koncentrace, mohou mit nepfiznivé u€inky na Zivé organismy a mit tak vliv na jeho
metabolické pochody (MZP CR, IRZ 2008-2012).

6.1.1 Kadmium (Cd)

Kadmium se vyskytuje v nizkych koncentracich ve vSech slozkach prostredi
a vzhledem k svym vlastnostem se zafazuje mezi toxické kovy. Pfirozené se
nachazi v zemské kare (0,16 ppm) a €asto byva doprovazeno zinkem. V pfirodé se

kadmium vyskytuje jako greenockit (CdS), otavit (CdCO3), monteponit (CdO) a
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vysoké koncentrace kadmia se vyskytuji v sirnikovych rudach. Cerstvé pfipravené
kadmium je stfibfitd pevna latka s namodralym leskem. Kadmium do Zivotniho
prostfedi pronika antropogenni Cinnosti pfi dulni tézbé, taveni rud a také palenim
fosilnich paliv ale také se mulze vyluCovat jako jeden z vedlejSich produktl pfi
vyrobé ostatnich kovd, jako je napfiklad zinek ale i olovo nebo méd. Kadmium se
dfive vyrabélo ze zinkového prachu ziskaného pfi hutnické vyrobé, ale v sou¢asné
dobé se vyrabi hlavné elektrolytickym zplsobem spolu se ziskavanim zinku
obsahujici kadmium. Pozoruhodnou vlastnosti kadmia je jeho taznost a pomérna
mékkost a lze z n& nozem odkrajovat tfisky. Zahfaté prudce na vzduchu shofi

¢ervenym plamenem za vzniku hnédych dymu (Muck, 2006).

Slouéeniny kadmia se vyznacuji odliSnou rozpustnosti ve vodé. Sulfaty,
chloridy a acetaty jsou slou€eniny, které se jsou rozpustné ve vodé na rozdil od
oxidd nebo sulfidd kadmia, které se rozpousti jen velmi malo a znaéi se jako
slou¢eniny nerozpustné. Na vihkém vzduchu kadmium rychle ztraci lesk a sluéuje
se s kyslikem, sirou, fosforem a pfi zahfivani téz i s halogeny, stejnym zpuisobem
jako je tomu i u zinku, ktery je chemicky velice podobny (Nordberg et Nordberg,
2002).

Vyroba kadmia cinni pouze okolo 18 000 tun roné a zavisi na produkci
zinku. Hlavni pouziti kadmia je pro tvorbu ochrannych povlaku a jeho vyuziti by bylo
urcité mnohem Sirsi, pokud by nebylo spojovano s nebezpecim pro zivotni prostredi.
Rovnéz se kadmium vyuziva do slitin a baterii a nékteré jeho slouceniny se daji
vyuzit jako UV stabilizatory k ochrané PVC na které plsobi ultrafialové a tepelné
zareni, které by mohlo vést k degradaci (Greenwood et Earnshaw, 1993). Kadmium
se ale také pfidava do barev a malifskych pigmentd a bromidy a jodidy kadmia se

vyuzivaji ve fotografickém primyslu. Kadmium je vysoce stabilni vi&i korozi.

6.1.1.1 Pusobeni na zivotni prostredi a zdravi ¢lovéka

Kadmium a rtut, nemaji zadnou znamou pozitivni biologickou ulohu, patfi
potravinového fetézce. Kadmium je neesencialni prvek a ma mimofadné toxické
vlastnosti, jak pro Zivotni prostfedi, tak pro organismus Cclovéka. Jedna se o
kumulativni jed, coz znamena, Zze se obsah kadmia v organismu v pribéhu vyvoje

jedince zvySuje. (McLauglin et Sing, 1999).
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Stejné jako pro rostliny, nema kadmium Z&dné nutri¢ni hodnoty ani pro
Clovéka a jiz v minimalnim mnozstvi je toxické. Otravy zpusobené timto kovem
mohou mit akutni nebo chronicky prabéh. Nejvice jsou ohroZené ledviny, v nichz
kadmium setrvava po dobu 20 — 30 let a pfi dlouhodobém pfijmu i nizkych mnozstvi
kovu muze dojit k jejich selhani. Kadmium v téle ¢lovéka pusobi i na bilkoviny, kde
se vaze na — SH skupinu cysteinovych rezidui v bilkovinach a snizuje funkci — SH
enzymu. (Ferreira, 2007). Téz je prokazano, ze kadmium ma karcinogenni vlastnosti
a negativni efekt na dychaci systém, zazivaci trakt, jatra a zplsobuje demineralizaci
kosti (Alexander et al. 2009).

Rostoucim pramyslovym vyuzivanim sloucenin, které obsahuji kadmium,
Clovék ovlivriuje jeho pfirozeny kolobé&h a dochazi tak k mobilizaci a transportu a
nasledkem je vysoky pfijem a akumulace kadmia v Zivych organismech (Babich et
Stotzky,1977). Do pldy se kadmium dostava pramyslovymi odpady a fosfatovymi
hnojivy vyuzivanych v zemédélstvi, které obsahuji vysoké koncentrace kadmia a za
vhodnych podminek mize dochazet k jeho pfijmu a bioakumulaci v lipidovych
bunkach rostlin napf. v maku. Kontaminovany mak je dale pouzivan v

potravinafském priimyslu a je pro ¢lovéka nebezpecény (Alexander et al. 2009).

6.1.2 Olovo (Pb)

Olovo je téZky neesencialni toxicky kov, ktery je charakteristicky nizkou
teplotou tani a je nejvice rozSifeny ve skupiné spadajicich do tézkych kovd. Je to
meékky kov Sedomodré barvy a da se velice dobfe tvarovat a zpracovat. V zemské
ke se pfirozené nevyskytuje a v mofské vodé se koncentrace olova pohybuji okolo
pouhych 0,03 mikrogramu na jeden litr (Merian, 1991).

Olovo je ziskavano z galenitu (PbS) bud prazné redukénim tzn. redukce
koksem tj. uhlikem a oxidem uhelnatym, nebo prazné reak&nim procesem, které
pfevede pfitomné sulfidy na olova na oxidy. Témérf polovina produkce olova slouzi
na vyrobu olovénych akumulatord (Muck, 2016). Jak zmiriuje Bencko et al. (1984),
vyuziti olova je predevSim v elektrotechnickém pramyslu pfi vyrobé baterii,
akumulatoru, kabell, keramického a také korunového skla, k vyrobé& munice a také
slouzi jako jedna ze slozek pfisady do olovnatého benzinu a stejné jako kadmium

se vyuziva jako stabilizator PVC.
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6.1.2.1 Plsobeni na zivotni prostiedi a zdravi ¢lovéka

Olovo se dostava do prostfedi spalovacimi procesy a v minulosti zejména
spalovanim olovnatého benzinu. Znecisténé ovzdusi koncentracemi olova maji na
svédomi slévarny, ocelarny, spalovny odpadl a predevsim spalovny uhli a pfiblizna
doba setrvani olova v ovzdusi je 10 dni. Znecisténi vodniho prostfedi olovem muze
byt odpadnimi vodami ze zpracovani rud a také z vyroby elektrickych akumulator( a
je toxické pro zoobentos a zooplankton. U ryb dochazi k ucpani zaber a
naslednému k uhynu udu$enim. Jedno z vyznamnych znecisténi pady jsou emise
z huti, z vyfukovych plynl a i aplikace Cistirenskych kalG a primyslovych kompost
do ptdy (MZP CR, IRZ 2008-2012).

Do organismu Clovéka se olovo dostava skrz potraviny, ktery tvofi 60% pfijem
olova a také pitnou vodou. Olovo dokaze setrvavat v lidskych kostech az po nékolik
desitek let, coz je velice nebezpecné a to pfedevSim z divodu, Ze z kosti je pro
olovo snadné se dostat zpét do krve. Expozice olovem vede k poskozeni lidskych
organl a to jater, ledvin, nervového systému, cév i svalstva. A pfi velmi vysokych

expozicich mize dochazet k poSkozovani mozku a k celkovému oslepnuti jedince.

V soucCasnosti se tento tézky kov jiz nachazi v télech vSech Zzivych tvorl na
Zemi, je pfitomen ve vSech soucasti zivotniho prostfedi a to dokonce i na ledovcich
na Antarktidé. Jeho vyskyt v natérech, vodovodnim potrubi, keramickych glazurach
a nékterych kosmetickych pfipravcich, lé€ivech a potravinach, které vzesly na
kontaminované pudy olovem, dochazi k pfenosu olova do téla, kde se nasledné

dostava i do vSech dalSich organt (Schettler et al. 2008).

6.1.3 Nikl (Ni)

Nikl feromagneticky kov bilé barvy a vyznacCuje se svou taznosti, kujnosti a
dobrou vodivosti. Obsah v zemské kire Cini kolem 100 mg/kg. NejvétsSi spotieba
niklu je pfi vyrobé nerez oceli a to okolo 65%, zbytek se vyuziva pfi vyrobé slitin,
které jsou odolné vUcCi korozi, a proto se vyuzivaji pfedevsim v elektrotechnice a
nabijecich baterii, katalyzatord a jinych chemikalii. Vyuziva se v potravinarském
pramyslu na vyrobu ztuzenych tukd( z rostlinného oleje. Z niklu se svareji velmi
odolné slitiny jako napf. Monellv kov, ktery obsahuje (78% Ni + 32 % Cu, se
stopami manganu a Zeleza), ktery slouzi k vyrobé& lodnich Sroubd nebo

kuchyriského nadobi. Nikl patfi k surovinam, z kterych se vyrabi elektrické Clanky

18



s moznosti opétného znovu nabiti a nikl-hydridové baterie jsou zdrojem elektrické

energie v mobilnich telefonech (Alloway, 1990).

6.1.3.1 Pusobeni na zivotni prostredi a zdravi ¢lovéka

Nikl se pfirozené vyskytuje v ovzdusi ve formé aerosoll, rozpusténim
minerall z mofskych hladin a také ze sopeénych popell. Antropogennim zdrojem je
vypalovani lest ale ovSem nejvét§im problémem je spalovani fosilnich paliv, odpadu

ze skladek a tézba a zpracovani niklu.

Pokud jsou naméfeny vysSi koncentrace niklu v pidach, mize to byt
zpusobeno aplikaci Cistirenskych kalt, nebo emisemi z rafinerii ropy a plynu. Pro
vodni spoleCenstva jsou koncentrace niklu vysoce toxicka, proto je ve vodarenskych
tocich limitovan pfisnéji nez v pitné vodé. Nikl je prvek, ktery ma na zdravotni stav
Clovéka jednoznacné negativni dopady. Pokud dojde ke kontaktu s pokozZkou,
vznikaji kozni dermatitidy, které se nazyvaji niklovy svrab. Nikl je podezfele
karcinogenni a zpuUsobuje rakovinu plic, nosni pfepazky a vzacné i nervové
soustavy. Poskozeni srdce, jatra a zpusobuje zanét kize (MZP CR, IRZ 2008-
2012).

6.1.4 M&d (Cu)

Meéd se nachazi pfirozené v zemské klfe (68 ppm) a je pfechodovym
,mincovni kov“. Jedna se o prvek, ktery je pro ¢lovéka esencialni ale na druhé

strané potencionalné toxicky.

Meéd se vyskytuje nej¢astéji v podobé sulfidu, oxidu a uhli¢itanu a je jednim
z uSlechtilych kovu. V pfirodé se nejcastéji vyskytuje v mineralech jako chalkopyrit
(kyz médény) CuFeS;, ktery pfedstavuje 50% vSech veSkerych rud obsahujicich
méd, dale chalkozin (leSt€énec médény) Cu.S, kuprit Cu20 a malachit Cu2Co3z(OH)..
Velké oblasti médénych rud se nachazeji na uzemi Severni a Jizni Ameriky a Afriky.
Naprosta vétsina produkce médi vdak pochazi z méné hodnotnych rud obsahuijicich
okolo 1% Cu. Méd ziskavame prazenim chalkopyritu pfi 800 °C. Jinym moznym

zpusobem je také pyrometalurgicka vyroba (Greenwood et Earnshaw, 1993).

Méd ma Cervenou barvu a vyznaluje se svoji mékkosti a taznosti a

vyznacuje se velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivosti. Je zadkladni sou€asti
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v elektrotechnickém primyslu pfi vyrobé elektrickych vodi€a, v mensi mife slouzi k
vyrobé fadé dulezitych slitin (mosaz a bronz). Nejbézné;jsi vyuziti ale nachazi pro

instalatérské a topenarské prace a je odolni proti atmosférické korozi.

6.1.4.1 Pusobeni na zivotni prostredi a zdravi ¢lovéka

Do prostfedi se mize pronikat fungicidnimi pfipravky na ochranu rostlin proti
houbovym chorobam. Komunalini odpady ze strojirenskych a chemickych pramyslu
obsahuji vysoké koncentrace médi a téz v zemédélstvi se vyuzivaji slouceniny meédi

jako pesticidy (Kafka et Puncocharova, 2002).

VétSina organismu vyzaduje méd jako katalicky kofaktor pro nespocet
biologickych procesu jako je respirace, transport zeleza a ochrana bunék pfed

oxidativnim stresem (Puig et Thiele, 2002).

6.1.5 Zinek (Zn)

Zinek je kov, ktery je vyuzivany lidmi uz od Starovéku a tvofi slitiny s jinymi
kovy. Ve stfedovéké Evropé se zinek nevyrabél, ale malé mnozstvi tohoto kovu se
ziskavalo kondenzaci u vyroby stfibra, mosazi a olova. ZaCatkem 18. stoleti se

spustila vyroba zinku i v Anglii, Belgii a Slezsku (Greenwood et Earnshaw, 1993).

Zinek (Zn) je vysoce lesknouci se kovovy prvek. Jedna se o prvni prvek v 12.
Skupiné v Mendélejevové periodické tabulce a pfirozené se vyskytuje v zemské

kdfe (76 ppm) a ma 5 stabilnich izotopu (Gordon et al., 2006).

Cerstvé pfipraveny zinek je pevna stfibfita latka, s namodralym leskem. Na
vihkém vzduchu se ale lesk rychle ztraci a to prfedevSim kvdli slu€ovani zinku
s kyslikem, sirou a fosforem. Pfi vySSich teplotach a zahfivani se sluCuji i
s halogeny. Hlavni rudy zinku jsou blejno zinkové, sfalerit, kalamin a smithsonit.
Tyto rudy se nejvice tézi predevSim v Japonsku, Americe a Australii. Zinek
obdrzime redukci oxidu zine¢natého (ZnO) dfevénym uhlim a to pfi teploté nad
1000°C, pary kovu pfi téchto teplotach lehce znovu oxiduji a proto jejich chemicka
reakce — Kondenzace musi probihat za nepfistupu vzduchu (Greenwood et
Earnshaw, 1993).

Oxid zineCnaty se dale zpracovava tavenim s koksem a elektrolyticky
z roztoku ZnSO., jako nejCastéjsi vyuziti ma zinek pfi vyrobé antikoroznich povlaku

na které se spotifebuje 35 az 40% produkce. Zinkové plechy se vyuzivaji pro pokryv
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stfech a velké mnozstvi zinku spada i na vyrobu suchych &lanku, kdy nejbéznéjSim
typem je kombinace uhliku se zinkem. Pozoruhodna vlastnost tohoto kovu je nizka
teplota tani a varu, pfi b&Zné teploté je zinek kiehky, pokud se ale teplota zvy3i na
100 az 150°C je tazny a da se valcovat a vytahovat v draty. PFi teploté vysSi jak
200°C lze zinek rozetfit i na jemny prasek. Zinek zahraty na vzduchu shofi velice

jasnym modrozelenym plamenem na ZnO (Muck, 2006).

6.1.5.1 Plusobeni na zivotni prostredi a zdravi ¢lovéka

Ve vzduchu se zinek dokaze vazat na prachové Castice a atmosférickou
depozici se dostava do vodnich ekosystému i pad. Zinek je jednim z nejdulezitéjSich
a nezbytnych kovu pro jakékoli formy Zivota, v téle dospélého Clovéka je pFitomno
pfiblizné 2g Zn, ale protoZe enzymy obsahujici Zn jsou ve vétsiné bunék téla, je jeho
koncentrace velice mald (Greenwood et Earnshaw, 1993). Je to esencialni prvek
stopovy prvek a je dulezity k syntéze DNA a v malém mnozstvi je vyznamny.
Naopak velké mnozstvi zinku zpusobuje bolest Zaludku, kieCe a nevolnosti.
K pfedavkovani zinkem mulze dochazet pfi konzumaci potravin skladovanych
v pozinkovanych nadobach nebo pfedavkovani dopliikovymi vitaminy do stravy
(MZP CR, IRZ 2008-2012).

7. Indikaéni druhy

V praxi a to pfedevSim v oboru ochrany pfirody je velice dulezité umét rozlisit
biotopy, které se pfiblizuji puvodnim pfirodnim podminkam, od biotopu silné
antropogenné ovlivnénych. Objektem hodnoceni je tedy pavodnost a také celkova
zachovalost biotopu a ureni miry celkové antropogenni zatéze a témér ve vSech
skupinach zivocichu i rostlin, je mozné objevit druhy, které tuto pfirozenost prostredi
indikuji.

Kazdy druh je original a preferuje urcitou kombinaci ekologickych podminek
a z toho plyne i ekologicka nika, kterou v ekosystémech obsazuje. Tyto rozdilné
naroky druhG umoziuji vyuzit jejich pfitomnost v rizném prostfedi k hodnoceni
ekologickych podminek. VSechny druhy v8ak k bioindikaci nejsou stejné vhodné,
proto se nejlépe hodi predevS§im druhy s Gzkou ekologickou valenci, vazané
prevazné na urcité podminky. Indikaéni druhy oznacujeme tedy jako takové, které

svou pfitomnosti nebo reakcemi umoZziuji hodnotit parametry prostfedi.
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Jako pfiklad mohou byt vapnomilné druhy rostlin, které vytvareji rostlinna
spoleCenstva pouze na vapencich, ale na lokalitach s jinym podkladem se
neobjevuji (Andél, 2011).

Hlavni skupiny indikaénich druhi zachycujici antropogenni zasahy:

o vysSi rostliny

o [liSejniky

o stfevlici a velci drabc&ikoviti brouci
e motyli

e pévci

e drobni savci

7.1 Bioindikace liSejniky

LiSejniky jsou nejznaméjsi organismy, které citlivé reaguji na pFitomnost
kontaminantl a toxickych latek v ovzduSi a u kterych je mozné tuto vlastnost
vyuzivat k bioindikaénim ucelim. LiSejniky jsou houby, které maji ve své stélce
fasu. Jsou to lichenizované houby, které se Uspésné vyuzivaji k bio-indikaci Cistoty
ovzdusi, jsou citlivé na znecisténi radioaktivnhiho spadu, oxidu siry, fluoru ale i
tézkymi kovy. V lisejniku zije hlavni houba, nékolik fas, sinice a bakterie. Studie o
funkci symbiotického systému liSejniku mykrobionta i fotobionta potvrzuje, Zze na
fungovani celého organismu velmi podileji bakterie. Mykobiont se stara o pfijem
vody a mineralnich zivin a zaroven i o ochranu fotobionta, ktery zajiStuje produkci

uhlikovodikovych latek diky fotosyntéze (Schneider, 2011).

Jsou schopné pfijimat Skodlivé latky z prostfedi a dokazi je v sobé hromadit,
a protoze prfijem latek zavisi na mnozstvi koncentraci z okoli, udavaji kvalitu
zivotniho prostiedi. Bioindikatory musi splhovat dulezita kritéria, a to pfedevSim
dlouhovékost, uzkou ekologickou valenci a snasenlivost vic¢i koncentraci latek, ktera
nesmi vést k jejich uhynu. Zjistujeme tedy, co nam liSejniky vypovidaji o kvalité a
zachovalosti pfirozeného prostfedi. Obor, ktery se zabyva studiem liSejnika, se

nazyva lichenologie (Skalka, 2004).

LiSejniky se nachazeji v riznorodém prostredi (skaly, borka stromu, plda,
stavebni materialy) a Casto i v ekologicky extrémnich podminkach. Podstatnymi
faktory, které maji vliv na rust stélky a celkovy metabolismus, jsou voda, sluneéni
zareni, teplota a koncentrace toxikanti v ovzdusi. K bioindikaci znecisténi ovzdusi

se nejvice vyuzivaji epifytické liSejniky, které jsou mnohem citlivéjSi, nez ostatni
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druhy rostouci na jinych substratech a vétSinou se nachazeji na borkach stromu.
Laboratorni analyzy v polarnich oblastech ukazaly, Ze liSejniky opravdu dokazi
prezit v extrémné& naroCnych podminkach, jsou tolerantni ke stresu mrazem a
zvladnou byt vystaveny nizkym teplotam a to pfedevSim proto, Ze rychle obnovuji
svou metabolickou aktivitu i po vazné destrukci chladem (Kappen, 2000). Bylo
prokazano, Ze liSejniky dokazi byt fotosynteticky aktivni i pfi teploté -196°C, ale za
podminky hydratace jejich stélky, ktera je tvofena z vlaken houby a zelenych fas

nebo sinic (Kappen et. Lange, 1970).

Priciny citlivosti k imisim

Imise narusuji metabolické pochody a to hlavné fotosyntézu a dychani a tim
dochazi ke zpomaleni, ale i k zastaveni ristu a k nenadalému Uhynu ¢asti i celé
stélky. Jedna ze zakladnich pfi¢in mize byt ve zvySeném pfistupu imisi, které se
zachytavaji na povrchu listi a jehli¢i stromu, ale uz pfi slabSim desti je Cast
splavovana po kmeni doll a tim jsou epifické liSejniky vystavovany davkam
kontaminantt. LiSejniky nemaji na povrchu stélky nepropustnou kutikulu ani
regulacni mechanismy (napf. priduchy), které vyuzivaji vyssi rostliny. Proto mohou
plynné a kapalné imise ¢aste¢né i v pevné formé pronikat do celé stélky liSejniku.
Jsou to organismy s nestabilni vodni bilanci, oproti vy$8im rostlinam pfijimaji
srazkovou vodu pfimo a neprochazi filtraci pudni vrstvy, kde by se dokazala zachytit
plyne i nizka rastova rychlost (korovité druhy fadové 0,1 mm a lupenité 1-10 mm za
rok). LiSejniky jsou trvalou symbiézou dvou a vice organismu, které spolu Zziji
v ur€itém rovnovazném vztahu, coz mize byt také jeden z dlvodu jejich citlivosti.
PFicina muze byt v jejich podvojné podstaté a zménou nékterého faktoru (imise,
vlhkost) a muze vést k naruSeni rovnovahy a degradaci celého organismu.

PFi vyuzivani lisejnikd k posuzovani imisni zatéze, jako u vSech bioindikatort
tohoto typu, nelze hodnotit okamzity stav Cistoty ovzdusi a to je tfeba si uvédomit.
LiSejniky jsou vyznamnym modelovym organismem, které reaguji na urcitou kvalitu
ovzdu$i na urcitém Uzemi a jejich vyhodou je skute€nost, Ze jejich citlivost k imisim
je sledovana vice nez 150 let. Dlouha doba pusobeni imisi ale vedla souasné

k postupnému a znacnému ochuzeni liSejnikové vegetace (Andél, 2011).
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7.2Bioindikace mechorosty

Nékteré mechorosty jsou citlivé k antropogennim zménam zivotniho
prostfedi a klimatu a mohou tak byt vybornymi bioindikatory. Maji vétSi areal
rozSifeni a dokazi ve svych télech hromadit az 10x vice tézkych kov( oproti
cévnatym rostlinam. Mechy nemaji na rozdil od cévnatych rostlin zadné obranné
mechanismy, které by mohly aktivné regulovat pfijem latek z okoli. Vzhledem k
nepfitomnosti kryci vrstvy ¢i kutikuly jsou mechorosty velmi citlivé na imise
toxikantl, které se vyskytuji v jejich nejblizSim okoli, a to pfedevSim kvuli vysoké

akumulacni kapacité (Market et al. 2003).

Mechorosty ve svém okoli reaguji na vyskyt toxikantt rdznymi zpusoby i vici
rizikovym prvkim a organickym polutantim (PAH, dioxiny) jsou vysoce odolné a
hromadi tyto Skodlivé latky ve svych stélkach pfedevsim z toho divodu, ze nemaji
kofeny a nemohou tedy pfijimat Skodliviny z pldy (Zechmeister et al. 2007).
Faktory, které maji nejvétsi vliv na miru degradace mechorostu, jsou blizkost ke
zdroji znedisténi, koncentrace rizikového prvku v prostfedi, pisobeni Skodlivé latky,
typ substratu, ochrana a kryti mechorostu, pH, mnozstvi srazek ale také prfedevsim
vyvojové stadium mechorostl a zivotni forma daného druhu. (Chopra et Cumra,
1988).

K biomonitoringu se nejvice vyuzivaji epifytické mechorosty, které jsou
mnohem citlivéjSi ke znecCisténi ovzdusi nez terestrické mechorosty, které Ziji na
jinych substratech. Epifyty ziskavaji ziviny z deStové vody stékajici po kmenech
stromu, zachycené celou plochou koruny stromu, ktera obsahuje mnohem vétsi
koncentrace polutantl, nez pfi pfimém dopadu kapek des$té (Vanderpoorten &
Goffinet, 2009).

Jeden z nejvice rezistentnich druhG je rokyt cypfiSovity (Hypnum
Cupressiorme), ktery v sobé dokaze hromadit i dalSi jiné typy polutantd. Mechorosty
se diky témto vlastnostem UspéSné vyuzivaji pfi ,bryomonitoringu” — biologické
monitorovani obsahu atmosférickych polutantll pomoci mechorostt. Obsah prvkl v
mechorostech vzajemné souvisi i s atmosférickym spadem Skodlivin a to pfedevSim
z davodu, Ze mechy nemaji kofeny a nemohou tedy pfijimat prvky z pidy. Pokud
zname schopnost mechorostu pfijimat jednotlivé prvky z atmosférické depozice je
mozné s velkou presnosti odhadnout Uplné hodnoty primérného spadu Skodlivych
latek (Sucharova et Suchara, 1998).
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7.2.1 Bioindikace v suchozemském ekosystému

Terestrické ekosystémy jsou zakladnim prostorem pro zivot Clovéka a maji
mimoradnou proménlivost ekologickych prvkua. Velikou variabilitu ve slozeni podlozi
a nasledné zmény biotopd. Maji malou hustotu, ktera by umoznila rychlé Sifeni

toxikant( a pfitom na druhé strané zasobuji organismy kyslikem.

7.2.1.1 Hodnoceni expozice pomoci pludy

Puda je slozitym zZivym ekosystémem s velmi pocetnou skupinou pldnich
organism0 (pudni rostliny, pudni Zzivo€ichové, mikroorganismy) a znecistuje se
nejen srazkami, zaplavami ale i splachy z chemickych latek, které se tak dostavaji
do pldy. Pudu mizeme povazovat za smésny akumulaéni material, ktery se hodi
k realizaci monitorovacich programu. V pudé se toxikanty kumuluji, pohybuji
v padnim profilu ale i odbouravaji. Z pldy pfechazi fada latek kofenovym systémem

do rostlin a vstupuje do potravnich fetézcu.

Zakladni zplsobem hodnoceni expozice je chemicka analyza puad, je to
bézny postup, kterym se sleduje kontaminace Zivotniho prostfedi, kdy postup pro
odbér, pfedupravu a stanoveni sledovanych slozek vzork(l jsou standardizovany. U
analyzy na lesnich plidach je velmi dllezita humusova vrstva, ktera je mistem, kde
se soustfeduje mrtva biomasa a dochazi k jejimu rozkladu. Vzhledem k dlouhodobé
fazi vyvoje humusu, je mistem, které dlouhodobé kumuluje toxikanty. Pfi vyuzivani
humusu k monitoringu a hodnoceni urcité lokality je dilezité respektovat nékteré
skuteCnosti, jejichz zanedbani by vedlo k chybnému stanoveni a nepfesnym
vysledkim. Dynamika vyvoje humusu se déli na horizonty podle vyvoje, mize ale
dochazet k promichavani horizonti a to pfedevsim Cinnosti padnich organism( a
také podilem mineralnich latek, které mohou zkreslovat vysledky. Nepfesné
definovana doba zatéZe, kterou neni mozné jednoznacné definovat na pocet let,

muze rovnéz vykazovat nespravné hodnoty.

Zakladnim metodickym postupem jsou ekotoxické testy, které jsou pfevazné
laboratorni a protoZe se pracuje s Zivymi organismy, je pozadovana standardizace
metodicky Casto sloZita a testy se provadi ve specializovanych laboratofich. Celkové
ale prevazuji chemické analyzy, protoZze podrobnych bioindikacnich rozborl pudni
fauny je nedostatek. Vzhledem k tomu, Ze puda je koneCnym pfijemcem vétSiny
toxikantl, které jsou pfitomny v suchozemském prostiedi je idealni pro hodnoceni

celkové kontaminace lokalit (Andél, 2011).

25



8. Metodika

8.1 Oblasti sbéru vzorkli na Ostravsku

Pro studium kontaminace a problematiky znecisténi v Ostravském regionu
bylo analyzovano celkem 39 vzork(li mechorost(, liSejnik( a pud odebranych ze 13
lokalit. Na kazdé lokalité se odebral vzdy jeden vzorek stejného druhu mechorostu
rokytu cypfiSovitého (Hypnum cupressiforme) a stejného druhu liSejniku teréovniku
(Physcia tenella) a u pid vzdy jeden vzorek z kazdé lokality, ktery byl rozdélen
podle horizontll. Pida se odebirala pomoci pidni sondyrky a odhad horizont(
probihal podle toho, jak se zménila barva nebo struktura puady. Po odebrani pudy se
vedle sondyrky poloZil metr a odhadlo se, kde se méni horizonty a horizonty se od
sebe oddélily do jednotlivych sackl. Odbér takto na kazdém Uzemi probihal 3x az

4x dokud nebylo dostate€né mnozstvi vzorku (0,5 kg).

Zdravotni ustav v Ostravé ma rozmisténé své monitorovaci stanice, kterymi
sleduje kvalitu ovzduSi v mistech, kde je vysoké riziko znecidténi. Lokality sbéru
vzorku bioindikator(i, které nam mély stanovit obsahy tézkych kovli na Ostravsku a
na kterych probihala analyza, byly vybrany v okoli t&chto stanic. Na obrazku €. 14

jsou zobrazeny pfesné polohy lokalit odbérovych mist podle GPS soufadnic.
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Obrazek 2 - Mapové rozmisténi odbérovych mist (zdroj: URL 1, upraveno autorem)
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8.2 Popis odbérovych lokalit

e L1. Ostrava — Poruba: Jedna se o rumisté u silnice na okraji mésta vedle
vystavby rodinnych domu.

e L2. Klimkovice: Lokalita se nachazi na zapadni strané Ostravy v Listnatém
lese. Pfevladajici vitr je severozapadni coz by teoreticky mohla byt nejméné
znecisténa oblast.

e L3. Paskov: Odbérové misto je opusténa neudrzovana zelen a nachazi se
v primyslové oblasti na okraji Ostravy.

e L4. Dubina: V okoli odbéru vzorkl roste zelen, lokalita lezi v husté sidliStni
zastavbé.

e L5. Nova Béla: Lokalita lezi ve vesnické zastavbé. K odbéru vzorku doSlo u
potoka vedle silnice.

e L6. Ostrava — Privoz: Misto s meziméstskou zeleni v zastavbé u silnice.

e L7. Ostrava - Radvanice: Okoli lokality je po sméru vétra za
ArcelorMittalem, vzorek byl odebran v remizku na okraji pole.

e L8. Havifov — Sumbark: Lokalita se zeleni na sidlisti v husté zastavbé.

e L9. Petivald: Odebrani vzorku probéhlo v parku pfed domem kultury.

e L10. Orlovéa: V blizkosti této odbéru této lokality se nachazi listnaty les a
vesnice.

e L11. Stonava: Misto, kde lezi vesnicka zastavba, odbér probéhl u potoka
vedle rodinného domu.

e L12 Bohumin — Skie¢on: Odbér vzorku v lokalité Extenzivnich sad

e L13. Ostrava — Marianské hory: Odbérové misto se nachazi v lesoparku

v zastavbé v centru Ostravy.

Obrézek 3- Horizontovani pud v terénu (zdroj: Ing. Pavel Simek Ph.D)
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8.3 Zpracovani odebranych vzorki

V ramci bakalarské prace byla v praktické ¢asti pomoci ICP-MS (hmotnostni
spektrometr s indukéné vazanym plazmatem) provedena koncentraéni analyza

oooooo

jsou udaje o mnozstvi tézkych kovl v odebranych vzorcich mechorostu, liSejniku a
pudy.

Celkovy kyselinovy rozklad vzorku v pfipadé pady probihal tak, Ze nasbirané
vzorky pro svrchni a spodni horizont bylo za potfebi dikladné vysusit ve skleniku a
pfipravit je tak na dalSi fazi - sitovani. Plda byla pfesypana do nerezového sita
s primérem ok 1 a 0,5 mm a nasledné presitovana. Tim doSlo k separaci a
naslednému odstranéni nezadoucich &astic, kamenu, korfenl rostlin eventualné i
drobnych ZivoCichll. Vycisténé vzorky byly najemno nadrceny v keramickém
hmozdifi. Mezi kazdym vzorkem puldy je dulezité vSechno vybaveni pouzité pfi
Upravé vzorkl, dikladné omyt a poté znovu oplachnout demineralizovanou vodou

abychom zabranili pfipadné kontaminaci.

Vzorky liSejniki a mechorostl jako bioindikatord znecisténi Zivotniho
prostfedi téZkymi kovy byly ddkladné v suSi¢ce suseny po dobu nékolik dnii na 60°C
do konstantni hmotnosti. Kdyz byly vzorky dostatecné vysusené, doslo k drceni v
hmozdifi. Pfed samotnym zpracovanim bylo nutné vzorky, stejné jako u vzorku pud,
zbavit se nezadoucich €astic a ocistit lisejniky od kdry a mechy od drobnych rostlin.

V8echny nadrcené vzorky docisténé pinzetou jsou pfipravené na vloZzeni do

plastovych mikro- zkumavek (5 ml Eppendorf).

Obrazek 4 a 5 - Rozdrcené vzorky v mikro-zkumavce (zdroj: autor)
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Nasledovalo pouziti analytickych vah k navazce vzork(. Do plastovych
navaZovacich lodicek dle metody navazime 0,250 g + 0,005 g materialu. Pro
podlozeni spravnosti vysledkl je kazdy vzorek nameéfen dvakrat. Navazka se

prfesunula do teflonové patrony pro mikrovinny rozklad, které maji vybornou

chemickou a teplotni odolnost az (+260°C) a jsou nehoflavé.

Obrazek 6 - Analyticka vaha (zdroj: autor) Obréazek 7 - Navazka vzorku do platové lodicky
(zdroj: autor)

8.4 Rozklad a analyza vzorka kyselinami

DalSim krokem pFfechazime k samotnému kyselinovému rozkladu. Do kazdé
teflonové patrony se pfidalo automatickou pipetou 9 ml kyseliny dusi¢né (HNOs), 3
ml kyseliny chlorovodikové (HCI) a 1 ml kyseliny fluorovodikové (HF). Koncentrace
jednotlivych kyselin byly HNOs (65%), HCI (37%), HF (37%). Patrony s kyselinami
se pevné uzaviely do keramickych oball. Takto pfipravené vzorky byly rozloZzeny
podle metody EPA 3051a.

Obréazek 8 - Priprava vzorku pred rozkladem Obréazek 9 - Teflonové patrony s keramickymi
(zdroj: autor) obaly (zdroj: autor)
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Vzorky byly podle této metody rozlozeny v kyselinach po ruzné teploty a
rizny C€as v analytickém mikrovinném zafizeni Anton Paar, které patfi do
laboratorniho vybaveni Ceské vysoké $koly zemé&délské. Nasledné byly rozlozené
vzorky v nadobkach Savillex zahfivany na plotné a odpafeny dosucha. Po odpareni
byly vzorky nafedény 25 ml demineralizované vody a pfrefiltrovany pfes stfikackovy
filtr do zkumavek. Takto pfipravené vzorky byly pouzity na analyzu na ICP-MS.

VSechny vzorky byly analyzovany v duplikatu.

Obrazek 10 - Mikrovinné zafizeni Anton Paar  Obréazek 11 - Rozklad vzorkili podle metody EPA
(zdroj: autor) 3051A (zdroj: autor)

9. Vysledky analyzy ICP-MS

Naméfené hodnoty a stanoveni celkového obsahu koncentrace metaloidl
(Cr, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, As, Fe), z jednotlivych 13 lokalit na Ostravsku, kde probihal

sbér vzorkl k analyze, jsou znazornény prehledné v jednotlivych grafech.

V grafech jsou znazornény vysledky vzdy pro Zelezo a ostatni kovy zvlast,

aby pfi posuzovani byly zfetelné kontaminace rizikovymi prvky.
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9.1 Vysledky vzorku liSejnika

Obr. €. 12 znazorfiuje obsahy sledovanych kovu kadmia niklu, arsenu a
chromu, médi, olova a zinku v odbérovych lokalitach. Lze vyvodit, ze lokalita
s nejvy$si naméfenou hodnotou kadmia je Havifov — Sumbark (2,429 mg/kg) a

druhou oblasti s nejvysSi hodnotou je Paskov (2,227 mg/kg) oproti tomu lokalita

byla nejvy3si (12,140 mg/kg). Chrom byl dominantné zadrZzovan témér ve vSech
lokalithch na Ostravsku, vzorek z nejpostizenéjSi oblasti je z Orlové s hodnotou
(47,696 mg/kg).

Jak je z grafu zifejmé, hodnoty zinku pfevladaji nad hodnotami vSech
rizikovych kovl. Nejvy$8i naméfené mnozstvi zinku v liSejnicich se zadrzuje na
Ostravsku, v okoli Orlové o hodnoté (289,420 mg/kg) a nejnizSi zastoupeni zinku
naopak v Nové Bélé (66,666 mg/kg) i v tomto pfipadé je koncentrace nad normu
velmi vysoka. Vysledky ukazuji, ze u médi je nejvysSi koncentrace taktéz v Orlové
(78,660 mg/kg). Odbérové misto Ostrava — Radvanice vysla s nejvy$Si hodnotou
olova (100,462 mg/kg). Oblast listnatého lesu v Klimkovicich, kde prFevlada

severozapadni vitr, obsahuje olova nejméné (10,415 mg/kg).

Koncentrace metaloidti ve vzorcich lisejniki
500 (mg/kg) m As

Obréazek 12 - Hodnoty koncentraci metaloidu - LiSejniky (zdroj: autor)
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Koncentrace zeleza (Fe) byla ve vSech pfipadech tak vysoka, ze bylo nutné
vytvofit samostatny graf, jinak by detekce ostatnich prvk( nevynikla. Ostrava —
Radvanice, je po sméru vétru za jednou z nejvétSich svétovych ocelafskych a
tézarskych firem ArcelorMittalem a.s a patfi ji nejvy$Si naméfena hodnota Zeleza
(43610,353 mg/kg) a Stonava s druhou nejvyssi hodnotou (17049,951 mg/kg).
Musime ale také brat v potaz to, ze Zelezo je biogenni prvek a téla rostlin ho
vyuzivaji v malém mnozstvi i jako svou vyzivu. V pfirodé se tedy mineraly zeleza

vyskytuji zcela pfirozené a jsou zivotu nezbytné.

Koncentrace Zeleza (Fe) ve vzorcich liSejniki
(mg/kg)
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Obrazek 13 - Hodnoty koncentraci Fe - LiSejniky (zdroj: autor)
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9.2 Vysledky vzorkl mechorostu

Mechorosty vykazuji, ze vS8echny hodnoty zinku ve vSech lokalitach se
pohybuji ve velmi vysokych hodnotach. Nejvy$Si hodnota zinku byla naméfena
v lesoparku v Klimkovicich (38,10484 mg/kg). Muzeme pozorovat jisty narust
obsahu chromu ve vzorcich mechorostu, ktery zna¢né kolisa, Nova Béla (73,23569
mg/kg). NejniZsi zjisténa hodnota byla naméfena v Porubé (6,579 mg/kg). Nejvétsi
obsah olova je v Nové Bélé (55,0573 mg/kg) a nejnizsi v Havifové — Sumbarku
(5,243 mg/kg). U médi mizeme také pozorovat ve vSech lokalitach drobny narUst.

v Porubé (6,579 mg/kg).

V Marianskych horach bylo stanoveno nejvice kadmia (1,4894 mg/kg).

......

nizkych hodnotach. Na Uzemi v okoli mésta Ostravy je lokalita Nova Béla

S nejvy8Sim obsahem niklu (13,801 mg/kg).

Koncentrace metaloidu ve vzorcich mechorostu
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Obrazek 14 - Hodnoty koncentraci metaloidt - Mechorosty (zdroj: autor)
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Taktéz jako ve vzorcich mechorostl se koncentrace Zeleza opét pohybovala
ve vysokych hodnotach. Nejvy$Si zjiSténa hodnota byla naméfena v Ostravé
v Radvanicich (30971,375 mg/kg). | liSejniky nam v tomto pfipadé poukazovaly na
vy8Si hodnotu na uzemi Radvanic, kde by mohla mit vliv na obsah Zeleza v
prostfedi ocelafska a tézarska firma ArcelorMittal a.s. V Nové Bélé byla urCena
druha nejvyssi hodnota (12718,301 mg/kg) a V Marianskych horach bylo Zelezo

Sumbarku (966,401 mg/kg).

Koncentrace Zeleza (Fe) ve vzorcich mechorostl
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Obrazek 15 - Hodnoty koncentraci Fe - Mechorosty (zdroj: autor)

34



9.3 Vysledky vzorku pudy

Pudni profil Horizontu A je 0-10 cm. U vysledkl byl zaznamenan vysoky
narlst rizikovych prvkl v téchto lokalitach: Ostrava — Pfivoz, Petfvald, Marianské
hory a Bohumin — Skfe€on. Tato uzemi obsahuji pfedevsim vysoky obsah zinku a
olova, ale muzeme sledovat i jisty narGst hodnot chromu a to ve vSech 13 lokalitach.
Ostrava — Pfivoz je lokalita s nejvy38i naméfenou hodnotou zinku (620,468 mg/kg) a
Paskov s nejnizSi naméfenou hodnotou (67,506 mg/kg). NejvySSi naméfena
hodnota byla stanovena taktéz v Ostravé v Pfivozu (133,374 mg/kg) a nejnizSi v
Porubé (63,157 mg/kg).

Z grafu je vidét narlst obsahu olova v Petivaldé (241,060 mg/kg) a také opét
na Uzemi Ostrava — Pfivoz (166,779 mg/kg), kde byl i naméfen vysoky obsah médi
(113,538 mg/kg).

Nejméné znecisténa oblast podle vysledkd vzork( z pud v horizontu 1 je
Havitov — Sumbark. V lokalit¢ v Radvanicich byla stanovena nejvy$$i hodnota

kadmia a to na (1,513 mg/kg).
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Obrazek 16 - Hodnoty koncentraci metaloida - Piida, Horizont A (zdroj: autor)
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Podle pudniho profilu je horizont C 35-50 cm. Ostrava — Pfivoz se vySplhala
na nejvySSi hodnotu ze vSech lokalit. Zinek ma opét pfevahu a je zadrzovan ve
v8ech lokalitach na Ostravsku. Vzorek z nejpostizenéjsi oblasti ma hodnotou
(1639,655 mg/kg). Olovo bylo naméfeno pfedevSim v Ostravé v Pfivozu (97,669
mg/kg) a také v Marianskych horach (121,662 mg/kg) i Petfvaldé (79,519 mg/kg).
Ostrava — Pfivoz a centrum Ostravy Marianské hory nam tedy urcuji, ze dle vzorku

pud je to nejvice znecisténa oblast na Ostravsku.

Horizont C
Koncentrace metaloidti ve vzorcich pudy

mg/k
- (mg/kg) = As
B Zn
2000 = Pb
m Ni
1500
mCu
1000
500
0 ,

Obrazek 17 - Hodnoty koncentraci metaloidd - Piida, Horizont C (zdroj: autor)
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V horizontu A (nejsvrchnéjsi ¢ast pudy), byla namérena nejvySsi koncentrace
Zeleza, ktera byla stanovena v Ostravé v Radvanicich (64294,784 mg/kg) a
v Pfivozu na (60169,0911 mg/kg). Oproti tomu nejmensi hodnota byla naméfena
v Ostravé - Porubé (27566,560 mg/kg).

| vdruhém horizontu byla jedna z nejvysSich hodnot stanovena v Ostravé
v Pfivozu (56557,385 mg/kg). NejvysSi hodnota Zeleza byla naméfena na Uzemi
Stonavy (60312,355 mg/kg) a nejnizsi v Orlové (17057,507 mg/kg).

Koncentrace Zeleza ve vzorcich pudy (mg/kg)
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Obrazek 18 - Hodnoty koncentraci Fe - Pida (zdroj: autor)
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10. Diskuze

VesSkeré nameéfené hodnoty ze vSech lokalit na Ostravsku poukazaly na
zajimavé zjisténi, Ze rozdily koncentraci ve vzorcich liSejnik(, mechorostu a pud se

pfi biomonitoringu podstatné liSily.

Tento jev Ize vysvétlit tim, Ze liSejniky Ziji podstatné déle, nez mechorosty a
tim padem, také akumuluji znecisténi po delSi Casovy usek. LiSejniky tedy akumuluji
znedisténi ze vSech dosazitelnych zdroji a smérd v zavislosti na tom, jakym
smérem zrovna foukd vitr. V disledku tohoto, jsou méné spolehlivé pro urCovani
mistnich lokalnich zdrojii a aktualniho znecisténi. Konkrétnim prikladem jsou
namérené vysoké hodnoty v oblasti Orlové, a to predevsim vysoké koncentrace
zinku. Lokalita Orlovad se nachazi nejblize u hranic, tudiz znecisténi se do této
oblasti dostava dalkovym pfenosem z polského mésta Katovice, a to zejména ze

zavodU zpracuijicich zinkové, olovnéné a stfibrné rudy.

Mechanika pfijmu mechorosty je velmi slozZita. Mechy jsou vyvojové
pokrocCilejSi a maji kratSi délku zivota nez lisejniky, a tak akumuluji znecisténi po
kratSi ¢asovy usek. Diky tomu, by mély ve srovnani s liSejniky a paddou obsahovat
mnohem nizsi koncentrace kovl, ale o to vice by mély odpovidat momentalni
situaci. Ostrava — Radvanice je po sméru vétru za jednou z nejvétSich svétovych
ocelarskych a tézarskych firem ArcelorMittalem a.s a patfi ji tedy nejvy$Si namérena

hodnota Zeleza, jak ve vzorcich liSejnikd tak i mechorostu.

Dalsi zajimavy poznatek méfeni tedy je, Ze Zelezo ma az nékolika tisici
nasobné vyssi naméfené hodnoty, nez ostatni prvky. Moznym vysvétlenim muze
byt, Ze Zelezo se v prostfedi pfirozené vyskytuje v mnohem vétSim mnozstvi, nez

ostatni tézké kovy.

Suk (1999) uvedl jako pfirozeny obsah zinku v méstské aglomeraci mnozstvi
do 150 mg/kg. Obsah zinku je v centru Ostravy v Marianskych horach a na Pfivoze
az 3x vySsSi a jsou obsazeny v celém padnim profilu, ddvodem je pfedpokladan
atmosféricky spad a automobilismus. Plida dokaze akumulovat vSechny prvky, které
na ni dopadnou, bez jakékoli selektivity a ze vSech zdroji. U pudy je potieba brat v
uvahu pohyblivost prvkd pidnim profilem, jestli je prvek pohyblivy, nebo ne.
Zinek Castéji tvofi komplexy s mobilnimi organickymi latkami nez s nerozpustnymi,
které jsou pomérné nepohyblivé. Vrchni horizont byva zakonité vzdy vice

znecistény, nez ten spodni.

38



Zinek se do prostifedi dostava také jako vysledek dullni Cinnosti, €isténim
zinku a olova €i kadmia, dale v dusledku vyroby oceli, spalovani odpadu a uhli. Tyto

uniky mohou zvySovat koncentrace zinku v ovzdusi.

Vysledné naméfené hodnoty u vSech druhu pouzitych vzorkud jsou ve velké
mife ovlivilovany faktory proudéni vétru a teplotou. Zkoumana oblast je specificka
tim, Zze zde prevlada severovychodni vitr, ktery ovliviiuje koncentrace na riznych

mistech.

DalSim vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu ovzdusi jsou pramyslové
podniky, které se nachazeji v blizkosti mist odbéru vzorkl. PfedevSim se jedna o

tyto podniky:

ArcelorMittal Ostrava a.s. — zavod vysoké pece,
e teplarna spolecnosti ArcelorMittal Energy Ostrava, s.r.o.,
e Dalkia Ceska republika, a.s. — Elektrarna Trebovice,

e CEZ, a.s. — Teplarny Hodonin, Po¥igi, Tisova a Vitkovice (DPO, 2016).

Dale také jednotliva lokalni topenisté, kterd nejsou z pohledu legislativy
zatim regulovana a kterych je na nadem uzemi hojny pocet. | tyto zdroje participuji a
vyznamné se podileji na celkovém znecisténi ovzdusi a to hlavné bé&éhem topné
sezény. Problematikou samotnych lokalnich topenist neni jen Spatné zvolené palivo,
ale i celkovy stav kotle, kdy starsi typy kotll na tuha paliva nejsou vyhovujici. Zakon
udéluje povinnost provadéni pravidelnych kontrol kotlt prostfednictvim provéfenych
osob, které maji udélovat pfipadné finanéni sankce. Toto opatfeni vSak ve

skute€nosti neni pIné funkéni a v praxi nefunguje tak, jak by mélo.

S ohledem na skuteCnost, Zze se u nas vyskytuji lokalni topenisté a
vyznamnou meérou se podili na znecisténi ovzdusi, jsou zde zastoupeny v mnohem
mensi mife, nez za hranicemi na polské strané. A tak za ur€itych meteorologickych
podminek dochazi k dalkovému pfenosu c¢astic polétavého prachu na uzemi
Ostravska. Z téchto divodu byla pfijata fada opatfeni a byla realizovana spousta
projektd v ramci pfeshrani¢ni vzajemné kooperace. Tato forma spoluprace mezi
Polskem a Ceskou republikou je dle mého nazoru kli¢ovym FeSenim k dosahnuti

postupneho zlepSeni stavu kvality ovzdusi na obou stranach.

Automobilova doprava hraje také svou roli v problematice znecisténi

ovzdusi, ale nejedné se o primarni zdroj znecisténi.
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11. Zaver

Tato bakalafska prace na téma Znecisténi Ostravska emisemi téZkych kovu
si kladla za cil zhodnotit a vyhledat zdroje znecisténi, které kontaminuji ovzdusi
tézkymi kovy (Pb, Cd, Ni, Cu, Zn...) na Uzemi Ostravsko-karvinského reviru.
Soucasti prace je také experimentalni ¢ast, kde byly pomoci analytické metody ze
vzorkl liSejniki, mechorostl a pld zjiStény koncentrace rizikovych prvka v okoli
mésta Ostravy. Z provedené analyzy a ze zjité€nych informaci vySlo najevo, Ze
znecisténi se do této oblasti dostava také z polského mésta Katovice, predevsim ze
zavodl zpracujicich zinkové, olovnéné a stfibrné rudy. Skodlivé latky jsou
dopravovany dalkovym pfenosem pomoci vétru, ktery v oblasti vane pifedevsim ze

severovychodu, coz Ostravsko stavi do nevyhodné pozice.

Jiz od doby objevu uhelnych zasob v Ostravské panvi byl celkovy krajinny
raz Ostravsko-karvinského regionu a nasledné i Tfinecka formovan primyslovou
vyrobou. Diky politické restrikci Evropské unie, kterou do svych zakonl zaradila i
Ceska republika bylo dosazeno vyznamného sniZzeni objemu emisi. Podniky
zarazuji do vyrobnich technologii ochranna zafizeni tak, aby byl vysledny dopad na
zivotni prostfedi co nejmensi. A vSak i pfes to dochazi k ¢astému prekraCovani
emisnich limitd. Vzhledem k tomuto faktu by bylo vhodné zpfisnit podminky sankci

za toto poruseni.

Chybi legislativni opatfeni, které by regulovalo jednotliva lokalni topenisté.
Zakon nam sice udeéluje povinnost provadéni pravidelnych kontrol kotlu, avSak toto

opatfeni ve skute€¢nosti neni pIné funkéni a v praxi nefunguje.

Primyslova vyroba k Ostravské panvi neodmyslitelné patfi a pfipadné teorie

o ukongeni provozu pridmyslovych podnikd by mohly mit za nasledky mnohem

Vv s

Vyskyt téZkych kovu, jejich snadna kumulace a toxicita, ktera ohrozuje slozky
zivotniho prostfedi, je momentalné velice sledovanym problémem na celém svété.
Z tohoto ddvodu je monitoring a regulace koncentraci téchto rizikovych prvki
uvoliilovanych do prostfedi nezbytné z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi a

ochrany zdravi ¢lovéka.
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Priloha €. 1:
Nazev lokality me/ke
Cd Cr Cu Ni Pb Zn As
Ostrava - Poruba 0,54 9,26 12,55 1,90 41,35 86,79 12,14
Klimkovice 0,42 9,30 6,79 9,02 10,42 68,10 5,80
Paskov 2,23 11,96 11,34 5,96 17,89 45,34 5,53
Dubina 1,52 22,62 23,79 9,80 22,81 79,99 3,99
Nova Béla 0,60 20,44 14,94 6,02 29,46 66,67 3,52
Ostrava - Pfivoz 0,68 19,88 25,30 5,59 29,07 114,65 3,27
Ostrava - Radvanice| 1,46 39,65 33,95 10,97 100,46 138,23 8,75
Havifov - Sumbark 2,43 11,63 12,80 5,08 14,72 49,72 12,05
Petivald 0,85 10,69 14,27 3,07 15,56 32,61 9,86
Orlova 1,80 47,70 28,69 9,68 37,56 89,42 6,13
Stonava 0,74 26,97 16,37 7,06 16,87 95,67 7,57
Bohumin 0,40 11,85 11,31 3,96 14,73 67,98 10,10
Marianské hory 0,98 48,37 18,25 3,06 51,91 99,91 6,69
Pfiloha €. 2:
Nazev lokality me/ke
Cd Cr Cu Ni Pb Zn As

Ostrava - Poruba 0,62 6,58 12,05 3,22 10,80 71,18 11,20
Klimkovice 0,87 19,35 6,67 2,79 12,98 38,10 14,27
Paskov 0,70 18,27 7,28 4,62 10,90 70,37 15,50
Dubina 0,56 18,00 8,08 4,85 10,48 53,47 10,55
Nova Béla 0,97 73,24 18,82 13,80 55,06 137,43 12,26
Ostrava - Pfivoz 0,83 35,53 37,26 10,32 45,64 186,75 14,73
Ostrava - Radvanice| 0,99 38,00 16,13 10,94 26,99 108,88 8,76
Havifov - Sumbark 0,37 32,09 4,98 1,85 5,24 40,81 14,60
Petivald 1,01 17,00 12,28 5,29 21,51 78,39 10,31
Orlova 0,71 11,35 8,35 3,62 13,56 53,29 8,03
Stonava 0,61 22,46 5,64 2,91 7,20 54,21 15,27
Bohumin 1,32 29,32 9,41 6,01 12,30 65,44 12,44
Marianské hory 1,49 66,22 28,56 13,07 51,53 201,41 16,94
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Priloha €. 3:

Nézev lokality me/kg
Horizont |Cd Cr Cu Ni Pb Zn As Fe pH
0-10 0,67 63,16 19,05 26,66 44,50 81,06 22,64| 27566,56 5,09
1-Poruba 10- 25 0,70 56,98 18,02 24,56 40,81 79,58 18,10 25422,86 5,42
25-x 0,52 70,41 18,51 29,40 39,96 73,24 23,88| 32944,46 5,96
0-5 1,08 76,69 23,96 31,48| 121,76 119,29 33,56| 30740,31 3,77
5-15 0,45 76,86 17,17 32,41 39,17| 104,53 11,89 28776,9 3,30
2-Klimkovice  |15-30 1,22| 108,59 57,45 37,72 85,46| 243,53 27,78| 44063,65 3,27
30- 50 0,46 97,36 21,62 41,48 19,37 99,06 23,14| 48205,68 3,22
50-x 0,28 95,20 17,99 35,79 11,95 69,04 17,66( 55199,98 3,16
0-15 0,56 98,38 19,48 31,16 24,30 67,51 16,19 38403,1 6,68
3 - Paskov 15- 30 0,80 149,49 27,58 38,80 42,03] 103,39 25,65| 34939,04 7,09
30-x 0,26 86,21 18,02 28,25 15,00 59,83 20,41| 32748,49 7,28
0-10 0,41 86,48 22,73 30,66 18,36 92,36 27,71| 34972,3 6,81
4- Dubina 10- 35 0,30 89,41 22,38 35,16 16,98 82,24 22,93| 38605,83 7,03
35-x 0,24 81,80 20,60 33,29 16,58 66,91 24,02| 35626,44 4,75
0-15 0,70 71,16 19,42 23,42 56,78| 102,85 18,89| 35366,16 4,21
5- Nova Béla 15- 30 0,37 65,18 15,48 23,10 16,22 69,10 19,00( 33276,57 3,86
30- x 0,21 75,24 16,80 27,22 12,93 57,56 19,14| 35619,96 3,75
0-7 0,98 133,37 113,54 43,71| 166,78| 62047 19,69| 60169,09 7,27
6- Ostrava Piivoz |7-27 0,98 113,97| 203,47 42,02| 132,04 777,58 19,46| 55520,49 7,25
27 -x 1,37 84.84| 109,45 52,70 97,67| 1639,66 9,09| 56557,39 7,15
0-10 1,51 85,32 43,88 30,48 75,84 221,35 28,07| 64294,78 6,19
i 10- 30 0,88 81,55 35,13 33,24 55,50 109,11 26,17| 44551,14 6,96
7 - Ostrava Radvanice
30-50 0,35 62,66 19,18 22,16 37,81 58,59 17,96 27440,59 6,11
50-x 0,07 64,83 15,08 20,87 10,57 36,59 19,93 26195,15 5,43
0-10 0,21 78,41 12,18 25,06 8,39 51,70 16,04| 39277,69 6,07
8 - Havitov Sumbark [10- 30 0,38] 137,96 15,50 28,40 9,97 65,42 12,52 48528,17 6,42
30- x 0,19 87,30 14,94 30,83 6,58 38,80 14,22| 51767,44 6,60
0-15 0,82 70,78 42,59 28,12 241,06] 406,95 25,13 39741,7 5,99
9- Pettvald 15 - 40 0,90 66,51 45,61 25,75 246,87 424,96 22,98| 35214,22 5,88
40-x 0,46 60,20 16,48 22,78 79,52 104,65 21,44| 34211,09 6,35
0-15 0,52 81,50 23,25 27,05 48,73 96,52 16,00| 32933,34 5,51
10- Orlova 15- 30 0,31 70,71 19,48 24,35 26,08 75,46 14,98 29971,67 6,36
30-x 0,38 39,10 17,41 22,87 23,70 72,02 6,90| 17057,51 6,60
0-10 0,86 99,69 18,99 31,64 37,37 79,45 20,94| 50247,74 5,16
11- Stonava 10- 25 0,88 89,72 18,19 31,62 34,17 77,59 16,98| 49501,38 5,31
25-45 0,85 78,92 15,63 26,62 33,01 68,98 17,87( 43308,01 5,34
45-x 0,37 87,34 12,81 24,16 10,12 49,93 17,81| 60312,35 5,61
0-10 0,98 68,59 41,51 22,65 63,92| 398,48 29,13| 27748,95 5,21
.. .|10-20 0,66 51,18 32,83 15,91 41,90 305,32 15,70| 20249,88 5,04
12 - Bohumin Stiecéon
20-45 0,75 78,64 35,76 22,17 60,40 297,81 23,52| 28659,63 4,93
45 - x 0,31 68,82 17,36 20,05 11,35 100,81 14,33( 28248,44 4,94
0-10 1,15 122,56 67,63 25,92| 139,71 335,79 24,37| 40207,36 6,34
L 10- 30 0,67 90,87 30,74 24,30 87,83 187,11 19,64 35595,29 6,62
13 - Marianské Hory
30-45 0,78 91,38 46,20 23,54| 137,41 279,54 19,16( 37886,77 6,81
45-x 0,86 99,13| 137,08 23,60 121,66| 550,09 21,30| 35099,59 7,19
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