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ABSTRAKT

Nesporny vliv na kvalitu ovzdusi ma i doprava, jejiz intenzita rok od roku narista. Reseni
uvedené problematiky bude zamétreno prfedevsim na lokality zatizené dopravou ve méstech.
Zde bude hodnocen prispévek dopravy ke zvySenym hodnotam znecisténi ovzdusi
s piihlédnutim k meteorologickym podminkam. Jako srovnavaci lokality budou vybrany
pozadové oblasti dle kategorizace CHMU. Sledovany budou jiz vedle zmin&nych
meteorologickych podminek rovnéz skodliviny emitované dopravou jako jsou pevné Castice,
oxidy dusiku a oxid uhelnaty.

ABSTRACT

Transport, whose intensity year by year increase, has assuredly influence on air quality. This
issue solution will be focused especially on localities burden with transport in urban areas.
The contribution of transport to increased values of air pollution will be evaluated with
regards to meteorological conditions. Background stations from Czech Hydrometeorological
Institute categorization will be chosen such as comparative sites. Pollutants emitted from
traffic such as particulate matter, nitrogen oxides and carbon monoxide will be observed
except meteorological conditions.

KLIiCOVA SLOVA

doprava, emise, ovzdusi, pevné cCastice, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, meteorologické
podminky

KEY WORDS

transport, emissions, ambient air, particulate matter, nitrogen oxides, carbon monoxide,
meteorological conditions
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UvVOD

Doprava je oblasti, kterd je pro spoleCnost nenahraditelna, automobilovd doprava
v soucasnosti hraje hlavni ulohu v pfepravé osob a nakladi na kratké a stfedni vzdalenosti.
Pozadavky na dopravu se neustdle zvySuji, cestovani automobilem se stalo kazdodenni
samoziejmosti feici pfepravu pro miliony lidi na celé planeté, pocty osobnich, dodavkovych
a tézkych nakladnich vozidel se neustale zvySuji a tento trend lze oCekavat 1 do budoucna.
V silni¢ni doprave prevlada jako dopravni prostfedek automobil, ktery ve velké mire zatézuje
zivotni prostiedi vysokym mnozstvim produkovanych Skodlivin. Misty nejintenzivnéjsiho
provozu motorovych vozidel jsou velkd meésta, ktera jsou dopravnim uzlem komunikaci
a zaroven mistem pobytu velkého poctu lidi. Dasledkem je silné dopravni zatizeni v mistech
ktizovatek a vyznamnych silni¢nich tahi. Po vstupu do EU a odstranéni celnich bariér se
zvysil podil nakladni dopravy, pfipojeni k Schengenské dohodé€ uvolnilo dopravu osobni.

Rostoucim poctem automobili se zvySuje mnozstvi vyfukovych plynt a objem skodlivin
vypousténych do ovzdusi. Ty velkou mérou ovliviiuji rizné typy receptorti, ke kterym lze
zafadit zdravotni stav lidské populace, ekosystémy, horniny, materidly, konstrukce
1 stavby. Emise z automobilové dopravy ovliviiuji stav vSech slozek zivotniho prostiedi -
ovzdusi, vody, pudy i bioty. Do téchto slozek se chemické latky dostavaji ptimo, pokud se
nachazeji v blizkém okoli zdroje, nebo prostfednictvim meteorologickych jevt jako jsou vitr,
dést a nasledny spad. Emise mohou takto putovat i na velké vzdalenosti a puasobit ve
slozkach, které nebyly dopravou ovlivnény primarmné. Prokazatelny negativni vliv
automobilové dopravy na Zivotni prostiedi a zdravi Clovéka neni zptisoben pouze emisemi
Skodlivin, nepfiznive také pusobi zvysSena hlu¢nost, vibrace, zabor pudy — ¢asto zeméd¢lské,
zvySena nehodovost, posypové materialy, zvySena prasnost atd.

Vliv dopravy a hlavné vliv automobilovych emisi je sledovan predevsim v oblasti ovzdusi.
Sledovan je celkovy mechanismus Skodlivého pisobeni, toxicita, reaktivita v atmosfére
a pomémé zastoupeni Skodlivin ve vyfukovych plynech. Zjistovany jsou piimé dusledky
zatizeni ovzdusi, a také odhad celkového mnozstvi znecistujicich latek. Do odhadu mnozstvi
emisi ze spalovacich motori je vedle individualni a hromadné prepravy osob nebo zbozi
zahrnut také provoz dalSich mobilnich prostfedkd, jako jsou zemédélské a lesni stroje,
stavebni technika, armadni vozidla apod. Odhaduje se, ze emise z motorové dopravy ve
méstech je desetinasobna oproti emisim vzniklych zjinych zdroji (primysl, topeni) a az
stonasobna oproti emisim v oblastech mimo meésto [1].



1. TEORETICKA CAST
1.1. Znecisténi ovzdusi dopravou

Znecisténi ovzdusi je definovano jako ptfitomnost chemickych latek sur€itymi negativnimi
charakteristikymi vlastnostmi v ovzdusi, a to po dobu, kdy tyto latky mohou byt nebezpecné
pro rostliny, zivoc€ichy nebo Clovéka [2]. Znecistyjici latky se podle vzniku d€li na primarni
a sekundarni. Primarni znecisténi zahrnuje procesy a déje, kde se latky dostavaji do ovzdusi
pfimo a beze zmén, k sekundarnimu znecisténi dochazi v dusledku vzajemného pusobeni
mezi dal§imi slouCeninami v atmosféte, nebo riznymi druhy energii [3].

Znecisténi ovzdusi ve méstech je velkou mérou zptisobeno dopravnimi emisemi; ve méstech
byva zvySeny provoz osobnich a ¢asto i nakladnich automobilli, fadi se sem i autobusova
meéstska doprava. Silni¢ni doprava se podilela v roce 2006 na emisich NOy 32 %, tekavych
organickych latek 23 %, prachovych castic frakce PM.10 33 % a jemného polétavého prachu
frakce PM2.5 dokonce 46 % [4].

1.1.1. Primarni znecisténi

Doprava ma na primarni zneci§téni ovzdusi vyznamny vliv; vyfukové plyny ze spalovacich
procesu predstavuji smeési skladajici se zvice nez 100 latek. Sledovany jsou ty, které
pfevazuji v mnozstvi nebo negativnim vlivu na zivotni prostfedi a zdravi ¢loveka.

Na jedno vozidlo pfipada cca 1 t vyprodukovanych §kodlivin ro¢n€, z toho cca 70 kg tvori
oxid uhelnaty (CO), 100 kg nespalené uhlovodiky (HC) a 35 kg oxidy dusiku (NOy) [5],
zbytek tvoti polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), plyny pfispivajici ke sklenikovému
efektu - oxid uhlicity (CO,) a predevSim oxid dusny (N,O), dalsi latky jako alifatické,
aromatické a heterocyklické uhlovodiky, aldehydy, fenoly, ketony, dehet a saze. Vlivem
zavedeni automobilovych tficestnych katalyzatord dochazi k uvoliiovani platiny (Pt)
a platinovych kovi paladium (Pd) a rhodium (Rh) [6, 7]. DilezZitou slozkou emisi z dopravy
jsou také pevné Castice (PM), kterym je v posledni dobé z divodu vzristajicim obsahim
v ovzdusi predev§im velkych mést a jejich negativnim vlivim na zdravi ¢lovéka vénovana
vy$§i pozornost [1].

1.1.2. Sekundarni znecisténi

K nepfiznivému ucinku latek emisi muze dojit i ,,sekundarné“ pii pfeméné latek ptivodné
v atmosféfe pfitomnych, nebo primarné vnaSenych skodlivin, které se po chemické zméné
z puvodné neskodlivych substanci mohou stat latkou skodlivou. Nékteré latky z vyfukovych
plyni tyto procesy podporuji, vznikaji tzv. sekundarni polutanty, jako napf. o0zén,
peroxyacylnitraty, singletovy kyslik, pevny aerosol, oxid sificity (SOs3) nebo kyselina sirova
(H2S04) [8, 9].



Plynné atmosférické reaktanty mtzeme délit naptiklad podle nasledujicich kritérii [10]:
e anorganické oxidy (CO, CO,, NO, NO,, SO,)

e oxidanty (O3, HO,, NOse, OHe, HO3e, ROQOe)

e redukcni latky (CO, SO,, HaS)

e organické latky (CHy)

e fotochemicky aktivni latky — (NO,, formaldehyd)
e kyseliny (H2SOy4)

e zasady (NH3)

e soli (NH4HSO4)

e nestabilni reaktivni Castice (¢OH radikaly)

Chemické reakce probihajici v ovzdusi jsou ovladany predev§im kyselymi a oxidujicimi
slozkami [10], Casto jsou podporovany fotochemickymi reakcemi za pusobeni energie
slune¢niho zafeni. SluneCni zafeni vytvari zakladni podminky pro pribéh fotochemickych
reakci; ty jsou diky vysokému obsahu kysliku v atmosféie pfedev§im oxidacni, jedna se tedy
o reakce fotooxidacni. Tyto reakce v atmosfére vyvolava zareni vinovych délek 280 — 750
nm; zafeni krats$i vinové délky je ve vySSich vrstvach atmosféry pohlcovano, zafeni delsi
vlnové délky IC nema dostate¢nou energii k podpote fotochemickych d&jt [10].

Nékteré latky, které jsou soucasti vyfukovych plynt automobili jsou Casto prekurzory
kyselych destti a obou druht smogu, které jsou typickym piikladem sekundarniho znecisténi
[8]. Smog vznika za nepfiznivych rozptylovych podminek vzajemnym pusobenim vlhkosti,
tuhych ¢astic a plynnych chemickych sloucenin [10].

1.1.2.1 Smog londynského typu

Pro tento druh smogu, oznafovaného téz jako redukéni nebo zimni, jsou typické vysoké
koncentrace oxidl siry, diky odsifeni elektraren a zavedeni nizkosirnych paliv se jiz tento
druh smogu témer nevyskytuje; diive byl typicky pro mista s vysokym podilem spalovani
tuhych paliv s vy$§im obsahem siry a zvySenym vyskytem atmosférickych aerosold, spojeny
se stalym pocasim a vznikajici inverzi. Tento druh smogu pusobi katalyticky na oxidaci SO,
na H,SOy, ktera se rozpousti v mlze a Cini ji tak velmi agresivni a kyselou [10].

1.1.2.2 Smog los-angeleského typu

Takzvany fotochemicky smog, téz oxidac¢ni nebo letni smog vznika v mistech s vysokou
hustotou automobilového provozu za vysSich teplot vzduchu. Typickymi prekurzory tohoto
smogu jsou predevSim oxidy dusiku a uhlovodiky, které za podminek podporujici
fotooxidacni reakce pii nizké relativni vlhkosti maji vliv pfedevsim na tvorbu pifizemniho
ozonu. Ten je dalSim z nebezpecnych latek sekundarniho znecisténi vyskytujici se ve vysoké
mife v méstském prostiedi ovlivnéném dopravou. Ozon je silnym oxidacnim Cinidlem, maze
napadat nenasycené vazby mastnych kyselin vbunéénych membranich a reagovat
i s dvojnymi a trojnymi vazbymi uhlovodikil a nékterych dalsich latek. Proces vzniku ozénu
za prispéni oxidi dusiku ale probiha pouze ve dne, za slunecniho zafeni, v noci reaguje
dostupny NO s ozonem do vycerpani jedné z obou slozek [10].



1.1.2.3 Kyselé desté

Hlavnim divodem kyselosti je vyskyt oxidi dusiku a oxidi siry v ovzdusi, které v atmosfére
postupné prechéazi v kyseliny. Oxidy dusiku pfechazeji na kyselinu dusicnou, ktera reaguje
s prachovymi casticemi, napfiklad s oxidy hotc¢iku, vapniku nebo amoniakem za vzniku
tuhych castic, které jsou z atmosféry odstranovany sedimentaci a srazkami. Kyselé desté maji
negativni vliv na vegetaci a stavby, snizuji pH vodnich ploch a toka [11]. Po zavedeni
legislativnich uprav, které upravuji mnozstvi siry v pohonnych hmotach prestala byt
automobilova doprava pfispévatelem emisi oxidd siry. Pfechod latek v ovzdusi a postupné
vymyvani depozici znazormuje nasledujici obrazek.

.,

p sulfur :cmpcunﬁ; [
; 3 .;_ _6: 3

Obr. 1: Zjednoduseny model kolobéhu Skodlivin v ovzdusi
1.2. Spalovaci procesy automobilu

Spalovaci motory patfi k zakladnim strojum, které dodavaji mechanickou energii transformaci
z energie tepelné. Na jednotku vykonané prace se ale tvoii mnozstvi odpadnich plyna, které
odchazeji po zméné chemického slozeni a s obsahem odpadniho tepla do ovzdusi [12]. Pri
provozu spalovacich motort tedy nevyhutelné dochazi ke vzniku Skodlivin. Jejich zdrojem
nejsou jen vyfukové plyny (60%), ale unikaji i z procesu odvétravani klikové skiiné (20 %),
vyparovanim ze zplynovaciho zatizeni (10 %), nebo vypafovanim pfimo z benzinové nadrze
(10%) [8].

Pfi spalovani uhlovodikovych paliv (nafta, benzin) se vzduchem by pfi dokonalém hoteni
vznikal pouze oxid uhlicity a voda. Tohoto slozeni vyfukovych plynii ale nelze v praxi
dosahnout. Urcita cast paliva je vzdy spalena neuplné. Pii tomto nedokonalém spalovani se do
vyfukovych plyna dostavaji prevazné nespalené zbytky uhlovodiki a oxid uhelnaty. Pro praci
motoru se proto vyuziva mirny prebytek vzduchu — cca 20 % ke zvySeni u¢innosti spalovani,
takto zvySenym podilem oxidacnich procest ale vznikaji ve vétsi mife oxidy dusiku. Z toho je
ale zfejmé, Ze snizeni produkce jedné Skodliviny muze vyvolat vyrazné zvySeni tvorby jiné
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Skodlivé latky. Proto se musi nalézt optimalni feseni emisnich parametrt, posouzeni podilu
Skodlivin ve spalinach v zavislosti na chodu a vykonu motoru [5, 12].

Stechiometrie spalovaciho procesu se da vyjadrit dle tzv. spalovaci rovnice — bez prihlédnuti
na oxidy dusiku, olovo a oxidy siry:

C.H,, +[x+%j02 =n-xCO +x-(1-n)CO, +yH20+n—2sz (1)

Celkové slozeni vyfukovych plyna je ale znacné variabilni, zavisi pfedevS§im na druhu
motoru, paliva, provoznich podminkach, technickém stavu motoru a rezimu jeho Cinnosti.
Nejvice skodlivin se uvoliluje pfedevsim pfi volnobehu, pii maximalnim vykonu a pfi brzdéni
motorem [13]. Pifi tzv. ,studeném startu pfevazuje ve spalinach oxid uhelnaty
a nespalené uhlovodiky, oxidy dusiku jsou zastoupené méné [8, 12]. Pro zakladni
charakterizaci emisi musime rozliSovat mezi motory zdzehovymi a motory vznétovymi,
jejichz emise jsou vyrazné odlisné [8, 5].

Spalovanim fosilnich paliv vznikaji tyto produkty [13]:
e N;aO0;—zevzduchu
H,0 (g) a CO, — z dokonalého spaleni paliva
CO;,, HC - z nedokonalého spaleni paliva
NOx — jako produkt syntézy N, a O, ve spalovaci komote
slouCeniny pridavané do pohonnych hmot
slouCeniny siry, vapniku, manganu — dle slozeni paliv a pfisad mazadel

Reak¢ni procesy zakladnich slozek vyfukovych plyni — oxidaéni i redukéni, popisuji tyto
rovnice [5]:

2C0 +0, - 2C0, 2)
n n

C,H,+ [m + —jOZ —> mCO, + 3)
4 2H,0

2NO +2CO - N, +2C0, 4)

2NO, +2CO - N, +2C0, +0, (5)

2H,+0, -»2H,0 (6)

2NO +2H, - N, +2H,0 (7)

Podle rovnic (2) a (3) se oxiduji CO a nespalené uhlovodiky, u oxidi dusiku dochazi
k redukci — rovnice (4) a (5). Kyslik, ktery je pro oxidace potfebny je odebiran oxidum
dusiku, vyuzivan je také volny kyslik obsazeny ve vyfukovych plynech [5].
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Tab. 1: Typické slozeni vyifukovych plynii ze zazehového a vznétového motoru [8]:

Slozka Jednotka Zazehovy motor Vznétovy motor
N, 74 =77 76 — 78
0, 03-038 2-18
H,0 3-55 0,54
CO, % obj. 5-12 1-10
CO 0-12 0-0,5
NO, 0-038 0,002 — 0,5
Uhlovodiky 02 -3 0,01-0,5
Aldehydy 0-02 0,001 — 0,1
Saze gm” 0-0,4 0,01 —1,1
PAU ;,Lg.m'3 100 - 400 0-100

1.2.1. Zazehové motory

Zazehové motory, neboli motory benzinové vyuzivaji pro provoz pouze benziny — kapalné
smési uhlovodikll a benzolové smeési vrouci v rozmezi 35 — 215 °C, ziskané z ropy destilaci
nebo pomoci systetickych procest [13]. Mohou obsahovat ptisady zvysujici uzitné vlastnosti
jako jsou kyslikaté slozky, detergentni, antidetonacni, antioxidani a jiné pfisady [14].
Samotny proces zazehu paliva v prostoru motoru zahrnuje nasati smési paliva se vzduchem do
pracovnich valct, kde je smés stlaCena a poté jiskrou zapalena. Ke spravnému prabéhu
procesu je potfeba velké mnozstvi vzduchu, které se pohybuje mezi 14,5 — 15 kg vzduchu na
1 kg paliva [5], analogicky tak vznika cca 16 kg vyfukovych plyni.

1.2.2. Vznétové motory

Vznétové motory, neboli naftové nespaluji benziny, ale motorovou naftu, coz je smeés
kapalnych uhlovodikt vroucich v rozmezi 150 — 370 °C, ziskavana destilaci a rafinaci ropy.
Jsou vyuzivany diky nizké spotieb& paliva a nizkym koncentracim vypousténych plynnych
polutantd. Vyhodou tohoto typu motoru je na rozdil od zazehovych motora také skute¢nost,
Ze se s asem a opotiebenim emisni hodnoty vpodstaté nezvysSuji. Emise CO a nespalenych
uhlovodikd u vznétovych motorti se pohybuji pod hodnotami zazehovych motort s fizenym
katalyzatorem, protoze ale nafta obsahuje vice siry nez benziny, vznikd tak vice SO,.
Mnozstvi oxidd dusiku je sbenzinovymi motory srovnatelné. Typickym sloZenim
vyfukovych plyni vznétovych motord jsou tedy oxidy dusiku, SO, kouf a pevné Castice -
hlavni podil ¢astic se pohybuje v rozmezi velikosti 0,1 — 0,3 um. Pro snizeni tvorby pevnych
Castic se snizuje podil siry, kterd vznik pevnych ¢astic podporuje. Pokud by bylo k dispozici
palivo bez siry, bylo by mozné oxidacnimi katalizatory emise CO, HC i zapach vyfukovych
plynt, zpisobenych pravé slouceninami siry vyrazné omezit [13, 5].
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1.2.3. Opatreni ke snizeni emisi

Mnozstvi Skodlivin ze spalovacich motori by mohla byt minimalizovana konstrukci motoru
a zpusobem jeho provozu. To je ale Casto spojeno se zhorSenim jizdnich vlastnosti motoru
a produkci jinych Skodlivin [S]. Proto je nutné zvolit optimalni emisni parametry, vyuzivana
je veli¢ina souCinitele prebytku vzduchu. Dal§im opatfenim na vozidlech, zavedenym
u novych automobild jsou katalyzatory.

Tab. 2: ZjednoduSené schéma moznosti zmirnéni negativnich viivii dopravy:

tricestné fizené katalyzatory

Zafizeni pro upravu oxida¢ni katalyzatory

Opati'eni na vozidlech . .
spalin recirkulace vyfukovych plyna

lapace Castic

Legislativni opatfeni Emisni limity evropské normy EURO 1 - 5 pro nova

vozidla
ZlepSovani pohonnych zakaz olovnatych benzinu
hmot snizovani obsahu siry v benzinu i v nafté

Koncentrace Skodlivin ve spalinach je zavisla predevsim na slozeni spalované smési a na
teploté, pii které spalovaci reakce probihaji. Protoze je ale teplota funkci vyhfevnosti smési, je
zaroven funkci sméSovaciho pomeéru. Proto je hlavnim urcujicim faktorem slozeni spalin
soucinitel prebytku vzduchu [5].

Pro snizeni emisi je vyuzivano dikladného rozpraseni paliva a promichani s optimalnim
mnozstvim vzduchu, ktery je pfesné stanoven tzv. souCinitelem prebytku vzduchu. Tento
souCinitel vyjadiuje podil vzduchu a paliva. Pokud se k nasavanému vzduchu pfida vice
paliva, nez odpovida hodnoté pro dokonalé spaleni, jde o bohatou smés a palivo se spali
pouze castecné. U chudé smési se palivo beze zbytku spali a ve vyfukovych plynech ziistane
prebytek kysliku. Toto opatfeni ovSem nesnizi emise vSech Skodlivin soucasné. Pii vyuziti
chudé smeési vyrazné klesaji koncentrace oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodiki, ale
kvali prebytku kysliku jsou méfeny maximalni emise NOy. Naopak pfi vyuziti bohaté smési
unikaji ve vyfukovych plynech zvysSené koncentrace CO a nespalenych uhlovodiki [5].

V dnesni dobé se navic vyuziva technologii katalyzatord, které zajisti chemicky rozklad
nékterych vypousténych polutanti na méné Skodlivé slozky. Pro optimalni funkci
katalyzatoru je nutna rovnovaha mezi oxida¢nimi a redukénimi schopnostmi pii vSech
provoznich fazi motoru. Katalyzator je ale odliSny pro oba typy motort [2, 5, 12].

Pro zazehové motory se pouzivaji tzv. ,fizené tiicestné katalyzatory” s oxida¢ni a reduk¢ni
casti [1]. Katalyzator predstavuje kovové téleso obsahujci vnitini aktivni katalytickou vrstvu,
kterou tvori slabé vrstvicky drahych kovii nanesené na mfizce katalyzatoru (Rh, Pd, Pt). Tyto
kovy reaguji s produkty nedokonalého hofeni — CO, NOy a nespalené uhlovodiky
a rozkladaji je na méne nebezpecné latky. Tricestny katalyzator je nejvice ucinny, je-li
spalovaci smés paliva a vzduchu ve stechiometrickém poméru. K ziskani takové smési je pred
vstupem do katalyzatoru umisténa sonda, kterd méfi mnozstvi kysliku ve vyfukovych
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plynech. Takto pracujici systém se nazyva fizeny katalyzator a dokdze snizit mnozstvi
nespalenych uhlovodiki, CO a NOy az o0 90 %. Tento typ katalyzatoru se ale neda vyuzit pfi
pohonu na olovnaty benzin, protoze dochazi k zanaSeni aktivnich ploch katalyzatoru olovem

[5].

Cerpani paliva A Cerpéni paliva B N
0.23 g FIJ-ICn’mi Viypafovni 0,02 g HC/mi Vypafovani
3,7 g HC/mi 0,23 g HC/mi
e g :
— e~

" : Klikova skrif ” Klikova skfif
W&kqvfﬂpéygyw e 008 25 I e
CO - 84:0 g/mi Celkové emise CO - ‘ 17 - 53-4 g/mi Celkové emise
NOy- 4,1 g/mi 18,73 g/mi HC NO,-  0.2-0,4 g/mi 0,28 - 0,49 g/mi HC
84,0 g/mi CO 1,7 - 3,4 g/mi CO
4,1 g/mi NO, 0,2 - 0,4 g/mi NOy

g/mi ...- gram Skadliviny na 1 mili jizdy autem

Obr. 2: Emise pochdzejici z automobilu pred a po zavedeni technickych opatieni ke sniZeni
emisi [5]

Oxidacni katalyzator, ktery je vyuzivan u vznétovych motort, chemickou cestou premeénuje
nespalené uhlovodiky a CO na vodni paru a CO,, emise oxidi dusiku ale snizit nedokaze.
Proto se v soucastnosti vyuziva recirkulace vyfukovych plynt a katalytické redukce, tzv.
,SCR*, kdy se aditivum vstiikuje do vyfukovych plynt pfed tim, nez projdou katalyzatorem
[1]. Obsah pevnych Castic ve vyfukovych plynech snizuji filtry, které jsou dulezitou soucasti
oxida¢niho katalyzatoru [12].

1.3. Nespalovaci procesy

Mnozstvi emisi z nespalovacich procesi je v poméru k emisim ze spalovacich procesu
vyrazné¢ mensSi, je ale nezanedbatelnou casti celkovych emisi pochazejicich z automobilové
dopravy. Tyto emise zahrnuji pfedevSim pevné cCasteCky z otéru pneumatik, brzdovych
desticek, rez, opotiebeni vozovky a dalsi Castice, které se dostavaji do ovzdusi. VSechny tyto
Castice diky své velikosti rychle sedimentuji na povrchu vozovky a v blizkosti svych zdroju.
Do ovzdusi se dostavaji opakované v dasledku turbulentniho proudéni vzduchu, které
zpusobuje vitr i projizdéjici vozidla. Na rozdil od spalovacich emisi, u kterych dochazi diky
obnove vozového parku ke snizovani, emise z nespalovacich procest zistavaji na stejné vysi
a se vzrustajici intenzitou dopravy se budou zvySovat [1].
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1.4. Charakteristika Skodlivin produkovanych dopravou

Pti spalovacich a nespalovacich procesech vznikajicich vlivem automobilové dopravy vznika
velké mnozstvi latek, které negativné ovliviuji zivotni prostiedi a zdravi lidské populace. Pro
obecnou charakteristiku Skodlivin rozebiranych v této kapitole byly vybrany ty, které vznikaji
ve vétSich mnozstvich (NOy, CO), a nékteré ztéch, které maji vysoké riziko negativnich
disledkt na zdravi, coz jsou pevné Castice a s nimi souvisejici polyaromatické uhlovodiky
(PAUL).

1.4.1. Oxidy dusiku

V globalnim méfitku je mnozstvi oxida dusiku vznikajicich pfirozené (bakterialni a sopecnou
¢innosti, pfi bourkdch) mnohem vétSi nez mnozstvi vytvarené lidskou Cinnosti, je vSak
rozptyleno po celém povrchu zemékoule, takze vysledna koncentrace piirozeného pozadi je
velmi mala [15]. Celkové mnozstvi oxidi dusiku v ovzdusi je CasteCné zavisla na Cinnosti
cloveéka, vyrazné v primyslovych oblastech a oblastech zatizenych automobilovou dopravou.

Skupina téchto latek zahrnuje Sirokou Skalu oxida dusiku. Mezi nejCastéji vyskytujici se patfi
oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO,), oxid dusity (N,O3), tetraoxid dusiku (N,O4) a oxid
dusicity (N,Os). Dalsi oxidy dusiku nepiedstavuji z hlediska mnozstvi vyskytu vyznamné
riziko. Oxidy dusiku NO a NO, ve vyssich koncentracich poSkozuji rostliny, mohou pusobit
jejich vétsi nachylnost k negativnim vlivim okoli jako je mraz nebo plisné [11]. Z hlediska
negativniho dusledku na lidské zdravi ma z nekolika oxidii dusiku ma zfejmé nejvyznamnéjsi
vliv NO,. Tento ¢ervenohnédy plyn, ktery je dobfe rozpustny ve vodé je silnym oxida¢nim
Cinidlem [15], spolecné s oxidy siry je soucasti kyselych destd [11], spolecné s NO jsou
hlavnimi zastupci oxida dusiku vznikajicich pfi spalovacich procesech automobilové dopravy.
Souhrnné se za¢alo mnozstvi NO a NO, oznacovat jako souhrn obou oxidt dusiku - NOx [11].
ZvySené mnozstvi téchto oxidu je soustiedéno v obydlenych oblastech, kde k t€émto emisim
prispiva automobilova doprava asi z 40 % [16]. Oxidy dusiku vznikaji v motorovych
vozidlech po spaleni paliva za vysokych teplot hotfeni, kdy dochéazi k oxidaci vzdusného
dusiku (N;) a vzniku takzvanych , vysokoteplotnich NOy“. Mnozstvi téchto oxidu je zavislé
na teploté¢ spalovani a na dobé zdrzeni ve spalovacim prostoru. Emise proto lze snizit
vhodnym usporadanim spalovani [11].

Ve spalinach jsou NOy zastoupeny piedevsim v podobé NO [10]. Oxid dusnaty je poté vlivem
oxidac¢nich reakci na oxid dusicity pfeménovan.

Reakce NOy vyvolané slunenim zafenim ukazuje nasledujici cyklus reakci, reakce (8)
znazortiuje fotolyzu NO,, rovnice (9) tvorbu o0zoénu a rovnice (10) naslednou reakci ozénu se
vzniklym oxidem dusnatym [10]:

NO, +hv - NO+O- (8)
0-+0, - 0, 9)
0, + NO - NO, + 0, (10)
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Fotolyticka tvorba oxidu dusnatého neni mozna v noci. VSechny pritomné NOy jsou
pfeménény na NO,, ktery posléze reaguje s ozoénem za tvorby nitratového radikalu, dle
reakce:

0, + NO, - NO, -+0, (11)

Ve spalinach je zastoupen z oxida dusiku predevsim NO, v urcité mife dochazi jiz v horkych
spalinach k oxidaci atmosférickym kyslikem:

2NO +0, - 2NO, (12)

1.4.2. Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je latkou Siroce rozsifenou v ovzdusi, vznika pii spalovani uhlikatych materialti
pii nedostatku kysliku béhem pfirodnich i antropogennich procesu. Pfirodni zdroje jsou
dulezité pro zkoumani prirodniho pozadi oxidu uhelnatého, tento vliv na koncentrace
v ovzdusi méstskych oblasti je ale zanedbatelny [17]. Pfevazna ¢ast CO prechazi v atmosfére
fotochemickou reakci na oxid uhlicity, Cast spotiebuji ptidni bakterie a castecné je CO vazan
v rostlinach [16].

Tento oxid je silné toxicky bezbarvy plyn, bez chuti a zapachu, rozpustny v alkoholu, acetonu
nebo chloroformu. S dalSimi latkami pfitomnymi v atmosfére témér nereaguje, jeho jedinym
vyznamnym reakénim mechanismem je reakce s hydroxylovymi ionty [10]; oxid uhelnaty je
pasobenim UV paprskil slunecniho zafeni za pfitomnosti hydroxylovych radikali pfeménovan
na oxid uhliCity, dle reakci (13 — 15), souhrné reakce (15) [13]:

CO+0OH-—-CO, +H - (13)
H-+0,+M — HOO -+M (14)
CO+0OH-+0, - CO, + HOO- (15)

Koncentrace oxidu uhelnatého v ovzdusi v méstskych oblastech zavisi na intenzité dopravy
a na meteorologickych podminkach; méni se znacné v zavislosti na Case a na vzdalenosti od
emisnich zdroju. Mnozstvi oxidu uhelnatého v méstském ovzdusi se méni také s hustotou
provozu benzinovych motorovych vozidel. Ve vétsiné meést se doby vyskytu nejvyssSich
koncentraci oxidu uhelnatého kryji s ranni a odpoledni dopravni Spickou [17]. V Cistém
ovzdusi se pohybuje jeho koncentrace mezi 0,01 — 0,23 mgm™ [17, 13]. V mistech
s intenzivnim provozem automobilové dopravy mize koncentrace CO dosahnout maximalni
koncentrace az 60 mg.m”, obvykle byva ale niz§i nez 20 mg.m” [17]. Mé&feny byly
1 koncentrace CO uvniti motorovych vozidel kde byly zjistény vyssi hodnoty nez v ovzdusi
venkovnim.
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1.4.3. Pevné Castice

Prasnost oznacuje zneci§téni ovzdusi hmotnymi ¢asticemi, které jsou rozptyleny ve vzduchu
a tvori aerosoly. Jsou to vSechny Castice, které nejsou plyny — ionty, molekuly, krystalky ledu,
prach 1 kapky vody. Aerosoly jsou dale déleny a to podle mechanismu vzniku. Drcenim
pevnych matric vznika prach, spalovanim organickych hmot kour a dym [13, 18]. Chemické
slouCeniny jsou emitovany v plynné forme, ve forme vazané na pevné Castice nebo piimo jako
pevné Castice. Emise ze spalovacich procest maji nejdiive vysokou teplotu, a tak slozky
emisi, které se vyskytuji pii venkovni teploté ve formé tuhych nebo kapalnych castic, jsou
emitovany ve fazi plynné. Kromé toho mohou pevné Castice vznikat atmosférickymi reakcemi
slouCenin v plynné fazi, které pak kondenzuji na Casticich, nebo samy vytvareji zarodecné
Castice. Pfi interakci s existujicimi Casticemi jde o heterogenni nukleaci, pfi kondenzaci na
casticich o homogenni nukleaci [7].

Smés Castic z dopravy zahrnuje ¢astice pevného a kapalného materialu o velikosti od 1nm az
po 100 um, které rozdélujeme na tzv. frakci velmi jemnou, jemnou a hrubou. Jednotlivé
frakce se vyznamné odliSuji jak zhlediska podminek vzniku, tak slozenim [19]. Velikost
Castic je definovana pro Castice se stanovenym aerodynamickym pramérem (v pm) jako
castice libovolného tvaru a hustoty, sedimentujici s ustalenou rychlosti stejné rychle jako
kulova &astice s mérmou hmotnosti 1000 kg.m™ [20]. Castice ale nemaji sféricky tvar a &asto
jsou velmi porézni [13]. Vzhledem k jiz zavedenym standardim jsou sledovany predevsim
castice velikosti 10 pm (PM10) a 2,5 um (PM2.5); rozdéleni vyhovuje také z hlediska
respirability castic. Posledni vyzkumy stale vice zdraziiuji také vyznam Castic
submikronovych ( PM1 a PMO0.1) [7, 20].

Obr. 3: PM vznikla pri spalovani paliva Obr. 4: PM vznikla mechanickou separaci
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1.4.3.1 Castice hrubé frakce

Vnik hrubé frakce je spojen predevsim s mechanickym otérem povrchu vozovky a pneumatik,
brzdového oblozeni a koroze. Vlivem opotfebeni brzdového a spojkového oblozeni se do
ovzdusi uvoliiuje méd’ (Cu), antimon (Sb), barium (Ba), zelezo (Fe), hlinik (Al), zinek (Zn),
molybden (Mo), mangan (Mn), hoi¢ik (Mg), kadmium (Cd) 1 dalsi, opotiebenim pneumatik
Zn, Ca, Fe a elementarni uhlik. Dal§i vznik souvisi se spalovanim paliva pii nadbytku nebo
nedostatku kysliku, kdy vznikaji emise v podob& sazi. Vozovkovy prach zahrnuje prevazné
Castice veétsich frakci, na jejichz slozeni se podili kovy geologického ptivodu z okolni pidy
jako jsou hlinik (Al), kifemik (Si), nebo vapnik (Ca). Nezanedbatelnou roli hraji také Castice
chemického a inertniho posypového materialu (posypova sul, pisek, Stérk a struska) v zimnich
mésicich nebo ztrata pfevazeného materialu. Castice diky své velikosti rychle sedimentuji na
povrchu vozovky, v duasledku proudéni vyvolaného projizdé€jicimi vozidly nebo uletu
zvozovky pomoci vétru se ale opé€t dostavaji do ovzdusi. Vlivem vzrastajici intenzity
dopravy se emise z nespalovacich procest nesnizuji, ale zistavaji na stejné vysi a dochazi i ke
zvySovani, podle aktualni dopravni situace [19, 1].

1.4.3.2 Castice jemné frakce

Pevné Castice jemné frakce o velikosti 0,1 — 1 um vznikaji pfedevsim kondenzaci par, nebo
jsou produktem spalovani. Procesy vzniku jemné frakce lze rozdé€lit na primarni
a sekundarni. K primarnim procesim se fadi koncenzace par a nasledna koagulace za vzniku
vétSich cCastic, vznik mize byt spojen ale i s nukleaci, kdy se latka plynné faze preméfiuje
v pevnou za vzniku ultrajemné frakce castic PMO.1. Sekundarnim zdrojem jsou pfemény
polutanta z plynu do ¢astic nukleaci v atmosfére (predevsim prekurzory SO, a NOy pfeménou
na sulfaty a nitraty) a proces postupného agregovani velmi jemnych castic [19]. Na ¢astice
jemné frakce PM2.5 jsou vazany sulfaty a latky silné kyselého charakteru, proto je jejich
kratkodoby ucinek na zivotni prostiedi vétsi [7].

Z pohledu chemickych vlastnosti jsou nejvice sledovany kvalitativni a kvantitativni obsahy
latek nasorbovanych na povrchu pevnych Castic, zejména jsou sledovany polyaromatické
uhlovodiky (PAU) s molekulovou hmotnosti vy$si nez 228 g.mol™. Mobilni zdroje emisi
z dieselovych a benzinovych motort se vyznacuji vysokym pomérem obsahu benzo[a]pyrenu,
benzo[ghi]perylenu nebo coronenu [19].

1.4.4. Polyaromatické uhlovodiky

Skupina polycyklickych aromatickych uhlovodikli predstavuje velmi Sirokou skalu latek
vyznacujicich se tim, Zze ve své molekule obsahuji nejméné dvé kondenzovana aromaticka
jadra a neobsahuji vtéto struktufe zadné heteroatomy [21]. S narastajicim poctem
benzenovych kruhti nartsta i poCet raznych izomerd. Tato jadra mohou byt byt rizné
substituovana [10], coz vede krozdilnym fyzikalné chemickym vlastnostem PAU.
Nejcastejsimi substitucnimi derivaty jsou halogen-, amino-, sulfo-, hydroxo- a nitro- derivaty
[9, 10].
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Tab. 3: Pocet izomerit PAU v zavislosti na poctu jader [18]:

Pocet kondenzovanych benzenovych jader | Pocet izomeru PAU
2 1
3
7
22
82
333

N |||~ [W

Polyaromatické uhlovodiky jsou velmi malo rozpustné ve vodé, ale snadno se rozpoustéji
v tucich a olejich [21]. Fyzikalni a chemické vlastnosti téchto sloucenin zavisi v§eobecné na
jejich molekulové hmotnosti. Se vzrustajici molekulovou hmotnosti se zvysuje bod tani, varu,
lipofilita, klesd rozpustnost ve vodé a tenze par. PAU jsou pomérné reaktivni, cemuz
napomaha slune¢ni zafeni, zvySena teplota nebo piitomnost kysliku a dalSich reagentd, které
mohou byt na PAU navazany [9]. Polyaroméaty s niz§i molekulovou hmotnosti jsou tékavé
a jsou snadnéji distribuovany do vSech slozek zivotniho prostredi. V ovzdusi se vyskytuji
v zavislosti na teploté, pfevazné vazané na Castice menS$i jak 2,5 um [18]. VétSina studii
atmosférickych déju se soustiedi na studium PAU vazanych na tuhé cCastice, coz je dano
problémy se vzorkovanim plynné faze, ale také skuteCnosti, ze PAU vazané na atmosférické
castice jsou pro lidské zdravi nebezpecnéjsi nez PAU v plynné fazi [22].

Hlavnim zdrojem PAU je nedokonalé spalovani pohonnych hmot pfi provozu vozidel [23].
Mechanismus vzniku zahrnuje dva kroky — pyrolyzu a pyrosyntézu. Jestlize je smeés
organickych latek obsahujicich uhlik a vodik vystavena teplotim nad 700 °C, tedy
podminkam pyrolyzy a zarovenn nedokonalého spalovani, dochazi k tvorbé nestabilnich
mensich molekul, které jsou prekurzory PAU. V pfitomnosti atomu kysliku, dusiku nebo siry
vznikaji pfislusné heterocyklické analogy. Tyto fragmenty, které jsou casto radikaly, se
rekombinuji pii teplotach od 500 — 800 °C za vzniku stabilnéjSich aromatickych uhlovodika.
Vysoce reaktivni fragmenty se stabilizuji kondenzaci, dehydrogenaci, uzavienim kruhu,
roz$ifenim kruhu a dalSimi zpusoby za vzniku riznorodych polycyklickych systému. Tvorba
velkych molekul je podporovana pfitomnosti radikali vyssi molekulové hmotnosti [18]. Na
povrch tuhych c¢astic se PAU dostavaji kondenzaci a adsorbénim mechanismem. Primarné
jsou generovany v plynné fazi a v prabéhu emise dochazi k sorpci na vznikajici tuhé Castice
spojené s kondenzaci pfi ochlazovani emisi. K tomuto dochéazi v relativné kratkém cCase po
emisi, tékaveéjsi PAU jsou emitovany prevazné v plynné fazi. Rozdéleni mezi plynnou
a pevnou fazi je urCena nekolika faktory jako tenze par PAU, mnozstvi jemnych ¢astic,
teplota ovzdus$i, koncentrace nebo afinita jednotlivych PAU k organické matrici castic.
Tekavejsi PAU (kromé fluoranthenu) jsou vazany na Castice mensi jak 1 um. V benzinovych
motorech se emise PAU vyskytuji voln€ jako soucast tékavych uhlovodiki (VOC). V téchto
motorech prevazuji fluoranthen, pyren, benzo[ghi]perylen, coronen [18], v dieselovych
motorech jsou PAU casteCné vazany na pevné Castice, ¢astecné soucasti plynné faze spolecné
s tekavymi uhlovodiky [23]. Nitroderivaty PAU byly identifikovany ve vzduchu navazany na
prachové castice, ve vyfukovych plynech dieslovych i benzinovych motord, i ve vyjetém
motorovém oleji [18, 24].
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Polyaromatické uhlovodiky délime na tfi zakladni skupiny, podle prostorového usporadani
kruhti. Tak zvané linearné anelované PAU maji kruhy usporadané do jedné linie. Kazdy
aromaticky kruh muze tedy sousedit maximalné se dvéma vedlej$imi aromatickymi kruhy.
Mezi linearné anelované PAU patii naftalen, anthracen nebo tetracen. Klastrové uspotradané
PAU maji alespon 1 kruh obklopeny dal§imi tfemi kondenzovanymi kruhy, coz spliiuje napft.
pyren, benzo[a]pyren, benzo[ghi]fluoranthen, coronen. Posledni skupinou jsou angularni
PAU, u nichz pomyslné linie, které spojuji stfedy sousednich aromatickych jader, sviraji uhel,
pficemz kazdy kruh sousedi s maximalné dvéma dal§imi kruhy. Mezi typické predstavitele
angularnich PAU patfi napt. fenanthren a chrysen [25].

Lnearné anelovane (pentacen)  klastrove (benzo(a)pyren)  angularni (chiyvsen)
Obr. S: Priklady vzdjemného uspordddani kruhit PAU [10]

Stabilita PAU roste od linearnich pfes klastrové kangularnim. V pfipadé linearniho
usporadani se stabilita molekuly snizuje s rostoucim poctem elektronti v systému. Na poctu
a usporadani kondenzovanych jader zavisi také sorpcni vlastnosti; obecné plati, Ze s rostoucim
poctem jader roste afinita k sorpci [26].

PAU muzeme délit podle molekulovych hmotnosti do tfi skupin [18, 26]:
e nizkomolekularni (128 — 178 g.mol'l) — naftalen, acenaften, acenaftylen, anthracen,
fenanthren, fluoren
e stfednémolekularni (202 g.mol™) — fluoranthen, pyren
e vysokomolekularni (228 — 278 g.mol™) — benzo[a]anthracen, benzo[b]luoranthen,
benzo[k]fluoranthen, benzo[a]pyren, benzo[ghi]perylen, chrysen,
dibenzo[a,h]anthracen, indeno[1,2,3-cd]pyren

Hlavni pozornost je vénovana PAU s molekulovou hmotnosti — mezi 128 a 300 g.mol”, coz
predstavuje rozmezi naftalen az coronen. Do této skupiny patii stovky slouCenin liSicich se
poctem kruha, jejich usporadanim a riznych poloh substituentt [18].

Pouze 16 PAU je klasifikovano na seznamu United States Environmental Protection Agency
(US EPA) [27] jako prioritni polutanty s karcinogennimi a mutagennimi vlastnostmi (tab.4)
US EPA vybirala tyto polutanty na zakladé toxicity, dostupnosti informaci, rizikovosti
expozice pro ¢loveka a frekvence nebezpeCnych vyskyta [25].
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Tab. 4: Seznam US EPA, 16 nejrizikovéjsich PAU [27]:

Naftalen Benzo[a]anthracen
Acenaften Chrysen
Acenaftylen Benzo[a]fluoranthen
Fluoren Benzo[k]fluoranthen
Fenanthren Benzo[a]pyren
Anthracen Dibenzo[a,h]anthracen
Fluoranthen Benzo[ghi]perylen
Pyren Indeno[1,2,3-cd]pyren

Polyaromaty s molekulovou hmotnosti nad 278 g.mol™ v seznamu US EPA nejsou zahrnuty
mimo jiné ze skuteCnosti predpokladané neschopnosti vzdaleného transportu, naro¢né analyzy
s vysokoteplotnimi programy (u GC) 1 z komplikaci strukturni bohatosti téchto PAU [28].
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Obr. 6: Struktura PAU podle Seznam US EPA [29]
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Piitomnost PAU t&z8ich nez 278 g.mol™ ale jiz byla prokazana v réiznych matricich, jako jsou
asfalt, saze a polétavy prach méstského ovzdusi, i v surové ropé. Zkoumanym zastupcem této
skupiny PAU je dibenzo[a,l]pyren, ktery vykazuje 25krat vyssi karcinogenni aktivitu nez
benzo[a]pyren [28].

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat problematice nitroderivati PAU, jejiz skupina zahrnuje
asi 200 sloucenin [18], z toho pfiblizné 50 bylo nalezeno ve vyfukovych plynech dieselovych
motort [24]. Nitro- PAU v ovzdusi setrvavaji relativné dlouho a vyznaCuji se znacnou
chemickou stabilitou. Tyto slouCeniny jsou nasorbovany na tuhych ¢asticich, casto mensich
nez 10 um, proto jsou vdechovatelné az do hlubSich ¢asti plic. NejCastéji se vyskytuje
I-nitropyren a 2-nitrofluoren, dal§imi latkami ve vzorcich vyfukovych plyna dieselovych
motort jsou 3-nitrofluoranthen, 8-nitrofluoranthen, derivaty anthracenu, fenanthrenu a mnohé
dalsi [24].

Nitroderivaty PAU vznikaji primarné, ale Casto i sekundarné reakcemi mezi PAU a oxidy
dusiku nebo kyselinou dusi¢nou pfitomnymi v ovzdusi ve vétSich koncentracich. Kyselina
dusi¢na 1 oxidy dusiku mohou PAU substituovat nebo oxidovat za vzniku mono-
a di- nitroderivata, pficemz NO, pusobi samotnou nitraci a kyselina vstupuje do reakce pouze
jako katalyzator [30]. Typickymi predstavitely nitro- PAU, které vznikaji vyhradné
atmosférickou transformaci PAU jsou 2-nitropyren a 2-nitrofluoranthen. Predpokladaji se dva
odlisné mechanismy vzniku téchto latek. Béhem dne prevladd mechanismus iniciovany
atakem hydroxylového radikalu na plynny PAU, néasledovany adici oxidu dusicitého
a eliminaci vody podle nize uvedeného schématu. V noci za nepiitomnosti svétla se ziejme
uplatiiyje reakce PAU s oxidem dusi¢nym [24].

H OH

2-nitropyren

Obr. 7: Mechanismus tvorby 2-nitropyrenu v atmosfére [24]
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1.5. Zdravotni rizika Skodlivin z dopravy

Stav Cistoty ovzdusi je jednim ze tfi nejdulezitéjSich environmentalnich faktort (pitna voda,
potraviny, ovzdusi) pusobicich na lidské zdravi. ZneCisténé ovzdusi mize obsahovat fadu
Skodlivin vyskytujicich se 1 v potravnich fetézcich a pitné vode€, nejvétsi nebezpeci ale
predstavuji latky v pevném nebo kapalném stavu, které jsou zpravidla nasorbované na Céstice
prasného aerosolu - predevs§im PAU, tézké kovy i nekteré toxiny [10]. Tyto latky jsou také
soucasti emisi automobilti. Slozeni a mohutnost emisi zavisi na dopravni intenzité, slozeni
pohonnych hmot, typu a stavu motoru i rezimu jizdy.

ZnecCistyjici latky v ovzdusi je nutné sledovat a hodnotit vzhledem k jejich prokazatelnym
Skodlivym aCinkim na zdravi populace [9]. Emise z dopravy maji diky dlouhodobému
pusobeni pii pomérné vysokém ziedéni v atmosféie na lidské zdravi chronicky ucinek;
nékteré latky maji mutagenni, teratogenni nebo karcinogenni ucinky [8]. Zdravotni dasledky
jsou zavislé na typu Skodliviny, délce a frekvenci expozice [31]. Nekteré latky maji pouze
docCasny a Casto vratny ucinek, dal§i mizou mit nevratné ucinky, kdy po ukonceni expozice
jiz neni organismus schopen regenerace [32].

Organem, ktery je expozici latek z ovzdusi nejvice vystaven jsou plice, které predstavuji
jednoduchou cestu pruniku skodlivin do organismu. Dulezitym parametrem je predev§im
objem nadychanych skodlivin tzv. ,inhalaéni expozice® [32]. Clovék pramémé vdechne
(a vydechne) 15 — 20 m’ vzduchu denng, coz je 18 — 24 kg za den, z toho vyplyva, Ze
1 nepatrné koncentrace Skodlivin v ovzdusi mohou mit vyrazny vliv na zdravi [10].

Dulezitou vlastnosti ktera ovliviiuje ucinek, osud a vyskyt v organismu je rozpustnost
Skodlivin [32]. Latka, ktera je rozpustna ve vodé€, je zaroveni dobfe rozpustna i v télnich
tekutinach. Takto se mize dostat do krevniho obéhu a tim do rtiznych organt téla. Putovanim
v ném dochazi k metabolickym pfeménam puvodnich latek, pfiCemz mohou vznikat latky
nebezpecnéjsi, nebo i méné nebezpecné. Rozpustné i hafe rozpustné skodliviny, které se
dostavaji do organismu Casto pusobi a ukladaji se v tzv. cilovém organu — olovo v kostech,
polychlorované bifenyly (PCB) vtukové tkani, arsen ve vlasech atd., cCasteCné jsou
z organismu pfirozenymi metabolickymi cestami vylouCeny [32]. V poslednich letech se
hodnoceni rizik soustfeduje zejména na pevné Castice.

Nasledujici tabulka je prehledem nékterych vyznamnych Skodlivin, které se dostavaji do
ovzdusi vlivem automobilové dopravy, jejich vzniku a ucinkim na zdravi. V praci je
podrobné rozebiran vliv na zdravi vybranych slou¢enin — oxid uhelnaty, oxidy dusiku, Castice
pevné frakce a na nich sorbované polyaromatické uhlovodiky.
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Tab. 5: Zdroje a zdravotni rizika emisi z dopravy [7]

Skodlivina Zpusob vzniku v dopravé Zdravotni rizika

Spalovani motorovych paliv obsahujicich | Je nedychatelny. Koncentraci 1,5 % ve vzduchu
uhlik. snasi Clovek i pifi vicehodinovém pusobeni bez
Oxid uhlicity nasledkii. Nebezpecné jsou az koncentrace vysSSi:
(COy napi. koncentrace 3 — 5 % je zivotu nebezpecna po
pulhodinovém pobytu, 8-10 % zpusobuje

rychlou ztratu védomi a smirt.
Spalovanim motorovych paliv obsahujicich | Blokuje okysli¢eni krve v plicich (tvorba
uhlik za nedostateCného pftistupu vzduchu | karboxyhemoglobinu), poruchy srdce, mozku,
Oxid uhelnaty | nebo za vysokych teplot. zrakové a sluchové potize, zaludeCni nevolnost,
(CO) bolesti bficha. Pii té¢zké otravé je postizeny

Smrt  uduSenim

v koncentracich nad 750 mg.m™.

v bezvédomi. zpusobuje

Oxid sificity

Spalovanim motorovych paliv obsahujicich

Toxicky plyn s drazdivymi uCinky, zpusobujici

spoju jako kov.

siru. dychaci potize, zmény plicni kapacity a plicnich
(80, :
funkeci.
Pfi spalovani smési paliva a vzduchu oxidaci | Drazdivé ucinky, mimé az t€zké zancty pradusek
Oxidy dusiku | vzdu$ného dusiku kyslikem za vysokych | ¢i plic (bronchitida, bronchopneumonii az akutni
NO,) teplot. plicni edém).
Oxid dusny Reakci vzdu$ného dusiku se vzdu$Snym | Nezpisobuje vyrazngjsi Gtlumy dechu a srdecni
N,0) . kyslikem, zejména za pritomnosti | ¢innosti. Pfi dlouhodobém piisobeni dochazi
katalyzatora ze skupiny platinovych kovi. k nervovému poskozeni a poruchy tvorby krvinek.
Vznika sekundarné¢ fet€zovymi radikalovymi | Expozice O; zpusobuje bunécné a strukturalni
Ozén reakcemi v pfizemnich vrstvach atmosféry | zmény, pficemz celkovy vliv spoCivd ve snizené
©,) z molekularniho kysliku za ptitomnosti slozek | schopnosti plic vykondvat normalni funkce.
vyfukovych plynid, oxidi dusiku a t€¢kavych
uhlovodiki vlivem slune¢niho zafeni.
Do ovzdusi se dostdvalo v minulosti | Toxicky kov, otrava (chronickd) se projevuje
predevsim z olovnatych benzimi, ve kterych | nechutenstvim, malatnosti, bolestmi  hlavy
Olovo bylo pfitomno jako tetracthylolovo. Nyni jsou | akloubu, zaludeCnimi a stievnimi potizemi,
(Pb) jeho zdroji plast¢ pneumatik, kde se pouziva | kfeCemi v bfiSe, poSkozenim jater a periferniho
jako vypliiovy material, mazadla, oleje a | popf. centrdlniho nervstva.
Castice z opotiebovani loZisek.
. Pouziva se jako plnidlo kauCuku pii vyrobé | Toxicky kov.
Kadmium . . L
pneumatik. Do ovzdus$i se dostava jejich
(Cad) y g oy
opotiebovavanim pfi jizde.
Nikd Do ovzdusi se dostavd hlavné zbrzdového | TOXicky kov.
Ni) oblozeni a opotfebenim riiznych namahanych
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Skodlivina

Zpusob vzniku v dopravé

Zdravotni rizika

Chrom Uvoliiuje se zejména opotiebenim z rotujicich | Toxicky kov, =zejména jeho  Sestimocné
(Cr) ¢asti motoru a z brzdového oblozeni. slouCeniny.
Platinové Jejich  zdrojem vovzdu$si jsou emise | Toxické kovy.
kovy z automobilovych katalyzatori.
(Pt, Rh, Pd)
Polycyklické | Vznikaji béhem nedokonalé¢ho spalovdni | Mnohé  slouceniny ztéto  skupiny  maji
aromatické uhlovodikovych paliv. Mohou byt i soucasti | prokazatelné¢ mutagenni a karcinogenni wcinky
uhlovodiky povrchu vozovky, odkud se do ovzdu$i | (benzo[a]pyren, nitro- PAU).
(PAU) uvolfiuji obrusem.

Methyl-terc.-
butylether
(MTBE)

Od osmdesatych let je pouzivan jako aditivum
do bezolovnatych benzinii (do 15 %) pro
dosazeni u¢innéjsiho spalovani.

MTBE ma nizkou akutni inhala¢ni toxicitu,
sttedni akutni toxicitu pfi poziti, neni genotoxicky,
ale ve vysokych koncentracich mize u hlodavca
indukovat vznik
o dlouhodobych, reprodukcnich a karcinogennich

nador. Informace

uCincich na c¢lovéka nejsou v souCasné dobé
dostupné.

Tékavé
organické
latky
(VOO)

Nejvyznamnéj§im zdrojem jsou vyfukové
plyny hmot
z automobili.

aodpafovani  pohonnych

Rizika spojend s expozici VOC miiZzeme rozd¢lit
do Ctyt hlavnich kategorii: akutni ucinky iritacni,
karcinogenita, vlivy,
puasobeni. Ve

neurobehaviordlni
hepatotoxické  a nefrotoxické
vysokych koncentracich mohou VOC zpiuisobovat
akutni podrazdéni ocnich spojivek a respira¢niho
traktu, bolesti hlavy, zavraté¢, mdloby, celkovy
pocit maldtnosti, nevolnosti. Tyto u€inky jsou
reverzibilni, mizi, je-li expozice ukonfena nebo
radikdln€¢ snizena. Synergie mezi jednotlivymi
slozkami VOC mohou zduraznit zdravotni vlivy
nékterych latek ze Sirokého spektra VOC. Latky s
relativné nizkou toxicitou mohou nékdy zvysit
toxicky vliv jinych.

Benzen

Hlavnimi zdroji jsou emise z dopravnich
prostiedki a vypafovani béhem manipulace,
distribuce a skladovani paliv. V Evropé je
piitomen v automobilovém benzinu v podilu
kolem 5 %, n¢kdy i vice nez 10 %.

Poskozeni nervového systému, jater, imunity,
dychacich cest, leukémie. Je prokdzany lidsky
karcinogen klasifikovany ve skupiné 1 (tj. latky
karcinogenni pro clovéka) IARC, zafazeny do
skupiny A podle US EPA. Jako pro genotoxicky
karcinogen pro néj nelze stanovit teoreticky
bezpeny limit v ovzdusi.

Toluen

Je pouzivin ve smésich s benzenem a
jako
oktanového Cisla automobilovych benzint.

xylenem piimés pro zvySovani

Inhala¢ni experimenty na zviratech prokazaly, ze
vétsina toluenu je distribuovana do tukové tkang,
nadledvinek, ledvin a mozku. Byly prokizany
vazné dysfunkce CNS a poskozeni chromozomi
perifernich lymfocyti.
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Skodlivina

Zpusob vzniku v dopravé

Zdravotni rizika

Nedokonalé spalovaci procesy.

Toxické ucinky styrenu na organismus Cloveéka
zahrnuji poruchy funkce CNS (bolesti hlavy,
malatnost, napcti, nevolnost, zvraceni) a pfi
expozici vysokym koncentracim (nad 420 mg.m™)

Styren . ) s
bylo pozorovano akutni podrazdéni ocnich
spojivek a sliznice hornich partii respiratniho
traktu, zvySeni poctu chromozomalnich aberaci
v perifernich lymfocytech.

Vznik4 pti nedokonalém spalovani. Poruchy dychdni, drazdivé ucinky sliznice (nos,
Formaldehyd

o¢i), astma, kozni alergie, rakovina, leukémie.

1,3-butadien

Nedokonalym spalovanim pohonnych hmot,
zejména s vysokym obsahem olefinu.

Vnizkych koncentracich mize zpusobovat
podrazdéni oci, nosu a krku. Akutni ptisobeni ve
vysokych koncentracich miize vyvolat poskozeni
centrdlni nervové soustavy, bolesti hlavy, sniZeni
latka
podeziely

krevniho tlaku az bezv€domi. Je to
jako
z vyvolavani leukémie (skupina 2A TARC), podle
US EPA jako pravdépodobny lidsky karcinogen
skupiny B2.

klasifikovana karcinogen

Suspendované
Castice

(PM)

PM,5.40 (hruba frakce) - kjejich hlavnim
zdrojim patfi prach zvozovek, odéry
pneumatik a spalovaci procesy s emisemi
CasteCek paliva a sazi. Hlavni slozkou je
krystalicky material, oxidy kovu (Si, Al, Ti,
Fe), CaCO;, uhlikaté agregace sazi a Castecky
pneumatik. Setrvavaji v ovzdu$i po kratsi
dobu ajejich vyskyt je omezen na blizké
okoli zdroje.

PM,s (jemna frakce, respirabilni frakce) -
vznikd v dasledku  chemickych

nukleaci, kondenzaci plynnych emisi na

reakeci,

povrch vzniklych ¢astic ¢i  koagulaci
nejjemnéjSich Castic pfi spalovani pohonnych
hmot.

PM, .5 - vznikaji kondenzaci plynnych emisi
¢i koagulaci menSich Castic ze spalovacich
procesu. Mohou se pfenaset i na velké
vzdalenosti.

PM,, (ultrajemnd frakce) - vznikd nukleaci
plynnych skodlivin ze spalovacich procesu.
PMO,OI

zejména z benzinovych motori.

(nanocastice) - jsou emitovany

Nebezpeci zavisi na tom, jakd nebezpecna latka je
na tyto pevné Cdstice vazdna — napi. t¢zké kovy,
PAU
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1.5.1. Zdravotni u¢inky oxidu dusiku

Dominantnim ucinkem oxida dusiku je drazdéni dychacich cest - oxid dusicity je Stiplavy
a dusivy plyn, coz ma negativni dopad na smysly obyvatel. Oxidy dusiku se vyskytuji jako
plyny, proto je jedinou cestou expozice vdechovani. Vyznamna Cast vdechnutych oxidi je
z nosohltanu odstranéna, pii dychani usty lze ale ocekavat zvySené pronikani oxidi do
dolnich cest dychacich. Bylo zjisténo, ze s ristem vdechovaného objemu vzduchu (napf. pfi
cviCeni) se davka vstupujici do tkani v oblasti vymény plynt zvétSuje podstatné vice, nez pfi
pasivnim vdechovani stejnych koncentraci [15]. Oxidy dusiku se mohou dostat hluboko do
plic, kde je az 60 % vdechnutého mnozstvi absorbovano. V krvi jsou potom preménovany na
dusitany a dusi¢nany [32]. Studie ukazaly, ze oxid dusicity i1 jeho chemické produkty mohou
zustavat v plicich velmi dlouho a vyskyt tohoto oxidu byl detekovan i mimo plice — v krvi
a moc¢i byla pozorovany kyselina dusitd (HNO,) i jeji soli, které se mohou v téle vyskytovat
praveé disledkem vdechovani znecisténého ovzdusi [15].

Dusledkem dlouhodobé expozice mlze byt snizeni dychacich funkci a zvySeni citlivosti na
bakterialni a virové infekce (pii koncentraci kolem 2000 um.m™ u zdravych jedincg,
300 um.m™ u alergikl) [32], piipadné strukturalni zmény, které jsou charakterizovany
ztlu§fovanim alveolarnich kapilarnich membran nebo tvorbou kolagenu v atypickych mistech
plic. Tyto nevratné zmény byly pozorovany 1 pii expozici nizkych koncentraci nebo
prerusSovanych expozic [15]. Nejnizsi koncentrace, ktera vyvola neptiznivy ucinek na ¢lovéka
se pohybuje mezi 375 az 565 um.m™ [32].

1.5.2. Zdravotni uc¢inky oxidu uhelnatého

Protoze oxid uhelnaty nepronika pokozkou, je jedinou dilezitou expozi¢ni cestou vdechovani.
Jeho toxicita spocivd ve vazbé na krevni barvivo hemoglobin, se kterym vytvari
karboxyhemoglobin (COHD) - afinita hemoglobinu k oxidu uhelnatému je vice nez 200krat
[17] vyssi nez ke kysliku a CO tak vyznamnym zptisobem zabraiuje pienosu kysliku z plic do
krve [16, 17]. Bylo zjisténo, ze koncentrace karboxyhemoglobinu v krvi roste velmi rychle
v srdeCnich a mozkovych arteriich a pomaleji v perifernich organech a koncetinach [17].
Vykyvy koncentraci oxidu uhelnatého v ovzdusi se ale jen zvolna promitaji do koncentraci
karboxyhemoglobinu v krvi u lidi, protoze ustaveni rovnovahy mezi odpovidajicimi
koncentracemi CO v ovzdus§i a COHb v krvi trva 4 az 12 hodin [17]. Pii kratkodobém
ptisobeni CO pii atmosférické koncentraci okolo 100 mg.m™ ale nebyly zjistény zadné
nepiiznivé uCinky na organismus [16]. Za predpokladu konstantniho objemu vdechovaného
vzduchu a srde¢niho tepu a prutoku krve srdcem lezi poloCas vylouceni z organismu
v rozsahu 2 az 8 hodin [17].

Pti koncentracich COHD vysSich nez 5 az 10 % muZze dochazet k subjektivnim pfiznakim

bolesti hlavy a zavratim [17], ptfi koncentraci 4 % se projevuji negativni u¢inky u osob
s chorobami srdce a cév [13].
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Tab. 6: Ucinky na lidské zdravi spojeno s expozicemi oxidu wuhelnatého pri nizkych
koncentracich: nejnizsi koncentrace, pri které byly pozorovany ucinky [17]:

Koncentrace COHb (%) Utinky

statisticky vyznamné snizeni (3 - 7 %) ve vztahu mezi dobou prace
2,3'4,3 « Lo . s , , vo
a stavem vycerpani pfi fyzické zat¢zi zdravych mladych muzi

statisticky vyznamné snizeni schopnosti cvicit {zkraceni doby
29-45 fyzické zatéze do nastupu bolesti) u pacientu s anginou pectoris
a prodlouzeni doby trvani piiznaku

statisticky vyznamné snizeni maximalni spotfeby kysliku a doby
5-55 vydrze fyzické zatéZze mladych zdravych muzi béhem usilovné az
namahav¢ fyzické zatéze

zadné¢ statisticky vyznamn¢ sniZeni pozornosti po expozicich oxidu

<5 .

uhelnatému

5-17,6 statisticky vyznamné snizeni pozorosti u zdravych testovanych osob
statisticky vyznamné snizeni vizualniho vnimani, manualni

5_17 obratnosti, schopnosti ucit se nebo vykonnosti pii slozitych
senzomotorickych ulohach (napf. pfi fizeni vozidel a pilotovani
letadel)

7 _ 20 statisticky vyznamné sniZeni maximalni spotfeby kysliku béhem

intenzivni fyzické zat¢ze zdravych mladych muzi

1.5.3. Zdravotni uc¢inky pevnych castic

Utinek pevnych &astic na organismus je zavisly na fyzikalnich vlastnostech jako je velikost,
tvar, elektricky naboj, povrch nebo rozpustnost a chemickych vlastnostech — obsah
anorganickych a organickych Skodlivin [31, 32]. Na zaklad¢ fyzikalnich vlastnosti se toxicita
projevuje v podobé poskozeni plicnich tkani vedoucimu az k fibrotizaci plic, dochazi
k pfetézovani srdce a vzniku kardiovaskularnich chorob. Vlivem druhu nasorbovanych latek
muazou byt ucinky i genotoxické, vyvolavajici dédiéné mutace [33], nékteré vyzkumy
poukazuji na narust poctu tmrti nasledkem chronické bronchitidy i na mozny vznik rakoviny,
zejména respiracnich organt. Podle nékterych vyzkumi byl pozorovan nariast rakoviny plic
pii dlouhodobé expozici vysokym koncentracim vyfukovych plyni dieselovych motort.
Epidemiologické studie tedy prokazatelné dokazuji negativni dopady na zdravi populace a to
od o¢niho podrazdeéni v disledku akutnich ucinkt kratkodobé vysokych koncentraci, az po
zvySenou nemocnost az umrtnost vlivem dlouhodobé expozice. Postizeni jsou zejména
obyvatelé ve méstech v oblastech s intenzivni dopravou a prednostné citlivi jedinci, u nichz
nastavaji nepfiznivé ucinky uz pfi nizkych koncentracich [31, 19].
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Tab. 7: Distribuce priniku PM do organismu [7]

Cesta pruniku ¢astic Velikost ¢astic (pm)
Castice zachycené na vstupu Vice jak 11
Nosni dutiny 7,00 — 11,00
Hrtan 4,70 — 7.00
Pradusky 3,30 — 4,70
Sekundarni bronchy 2,10 — 3.30
Tercialni a termindlni bronchy 1,10 — 2,10
Pradusinky 0,65 — 1,10
Plicni sklipky 0,43 — 0,65

Pfi vdechovani pevnych ¢asti emisi tvorfi dychaci cesty piirozené piekazky pro tuhé Castice
(chloupky, sliznice, fasinkovy epitel), takze do hlubsich struktur dychaciho ustroji, pridusek,
prudusnic a plic pronikaji jen ty nejmensi Castice [7]. VéEtSi cCastice jsou zachyceny na
sliznicich hornich cest dychacich a vykasSlany, Castice mensi jak 5 um se dostavaji az do
plicnich sklipki, tam jsou zachycovany na sténach a pohlcovany specialnimi bunkami. Poté
putuji miznimi cévami az do miznich uzlin, kde jsou navzdy ulozeny.

misto pusobeni "f;:::;f'
g nesaohltan 5«10 jum
pelichignice 3- 5 um
prudusky 2«3 um
priduginky 1-2um
\ h
plicni sidipky 0,1-1 jm

Obr. 8: Depozice aerosolovych castic v dychacim traktu [34 ].
1.5.4. Zdravotni ucinky polyaromatickych uhlovodiku

PAU jsou slouCeniny svelmi rozmanitymi rizikovymi vlastnostmi, od potencidlnich
karcinogeni a mutagend az po latky vysoce toxické [21]. Metabolismus, mutagenita
a pripadna karcinogenita zavisi z vétsi Casti na jejich struktute. Nesubstituované PAU s nizsi
molekulovou hmotnosti obsahujici dva az tfi kruhy (naftalen, anthracen, fenanthren) se
vyznaCuji akutni toxicitou, sloucCeniny s vyS§i molekulovou hmotnosti tyto vlastnosti
nevykazuji. Obecné plati, ze se vzrustajicim poctem kondenzovanych jader se zvySuje
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mutagenita PAU. Nejvyssi mutagenitu vykazuji PAU s péti aromatickymi kruhy, pfi vy§sim
poctu jader tato aktivita postupné klesa, coz muze byt zpusobeno velkym rozmérem molekuly
a men$i pravdépodobnosti vazby na akceptor v organismu. Polyaromaty vykazujici
karcinogenni aktivitu obsahuji ve skeletu molekuly oblast s vyssi elektronovou hustotou, ktera
je velmi reaktivni a snadno tak dochazi k adici mnoha sloucenin. V organismu jsou PAU
metabolizovany v jatrech, vznikaji tak epoxidy a dihydrodioly, dale fenoly
a chinony. Dihydrodioly a epoxidy jsou na rozdil od nesubstiovanych derivati povazovany za
pfimé karcinogeny - mohou totiz reagovat pfimo s DNA v jadie buitkky. PAU mohou byt také
metabolizovany na vicefunk¢ni alkoholy (dioly, trioly, tetroly), epoxidy, arenoxidy 1 volné
radikaly. Tyto latky jsou v organismu velmi reaktivni, mohou kovalentné vazat dilezité
makromolekuly (bunécné proteiny, DNA) a pusobit peroxidaci membranovych lipidu.
Z jednoho zastupce PAU tedy muze vznikat nékolik riznych metabolitt [18].

Ptes Sirokou distribuci v zivocisném organismu bylo zjisténo, ze PAU pusobi predev§im na
cilové organy, hlavné lymfaticky systém a organy krvetvroby, nitro- PAU podporuji vznik
tumoru predevsim v jatrech, ledvinach, plicich a mléénych Zzlazach. Z nekarcinogennich
ucinkt PAU jsou nejvyrazngjsi dermalni ucinky [18].

Expozice PAU muze vést k nasledujicim rizikim pro zdravi ¢lovéka [21]:
e ohrozeni zdravého vyvoje plodu — teratogenita, mutagenita
e riziko onemocnéni rakovinou — karcinogenita
e podrazdéni az popaleni kiize — aktuni toxicita
e opakované expozice zpusobuji ztenCeni a popraskani pokozky

Pro objektivni zhodnoceni toxicity PAU je nezbytné znat i vysledek synergického nebo
antagonistického ptisobeni jednotlivych polyaromatt, a vysledky jejich interakci s ostatnimi
slou¢eninami. Nekteré experimenty ukazuji, ze smeés PAU je méné uUcinna nez ucinek
jednotlivych ~ PAU.  Neékteré  nekarcinogenni PAU  jako  benzo[a]fluoranten,
benzo[k]fluoranthen, chrysen, perylen nebo smés anthracenu, fenanthrenu a pyrenu snizuji
karcinogenni aktivitu benzo[a]pyrenu, benzo[a]anthracen muze pusobit jako antikaricnogen
pro benzo[a]pyren, anthracen naopak mutagenitu benzo[a]pyrenu zyvSuje. Také znacna cast
PAU nasorbovanych na pevnych cCasticich interaguje s materialem castic jako je oxid zelezity
a oxid arsenity, které mohou zvySovat riziko tvorby nadord v dychacim ustroji [18].
Vysledkem nejnovéjSich vyzkumu zabyvajicich se rizikovymi vlastnostmi jednotlivych PAU
je zjisténi, ze se na celkové karcinogenni aktivité jednoho vzorku podili "pouze" z 9%
benzo[a]pyren, zatimco z 10 - 15 % se podili dalSich 6 znamych PAU, benzo[a]antracen,
benzo[b]fluoranten, benzo[j]fluoraten, chrysen, dibenzo[ah]anthracen, indeno[1,2,3-cd]
pyren. Za zbyvajici karcinogenni aktivitu PAU je odpovédno dalSich 6 neznamych sloucenin
[26].

Nitroderivaty PAU z ovzdusi pusobi v organismu jako pfimé karcinogeny, nékteré i jako
mutageny (pfedevsim dinitropyreny). Predpoklada se, ze nitro- PAU se podili na mutagennim
ucinku vyfukovych plyni az z90 %. Pfi srovnani mutagenity emisi z dieselovych
a benzinovych motori a extraktd volné polétavych tuhych CasteCek vzduchu se zjistilo, ze
nejvyssi mutagenitu vykazuji emise z dieselovych motort, a to zejména u PAU se Ctyfmi
a vice kondenzovanymi aromatickymi kruhy a dale u frakce obsahujici nitro- PAU [18].

30



1.6. Meteorologické podminky a jejich vliv na kvalitu ovzdusSi

Témét vSechny latky znecistujici ovzdu$i jsou emitovany z povrchu nebo blizko nad
povrchem zem&. Skodliviny z automobildi jsou emitovany blizko povrchu zemé, pienosy
a pfemény latek v ovzdusi probihaji prevazné ve vrstvé od 2 — 3 km nad povrchem, kde
probiha vétsina meteorologickych procesu. [35]. Meteorologické faktory pfispivaji zejména k
Siteni a zfed'ovani Skodlivin, za Spatnych rozptylovych podminek se zhorSuje schopnost
atmosféry piirozené rozptylovat znecistujici latky v ovzdusi [36]. V hrani¢ni vrstveé atmosféry
se bezprostfedné projevuje vliv zemského povrchu na meteorologické faktory; uskuteciuji se
zde procesy ovliviyjici i Skodliviny z vyfukovych plynd; po vstupu do atmosféry na né
zacnou pusobit vnéjsi atmosférické podminky, zejména sluneCni zafeni, tlak, teplota a vlhkost
vzduchu, rychlost a smér proudéni vzduchu [8, 35]. Meteorologické podminky jsou ¢asoveé
1 prostorové nestalé, velmi vyrazné se ale promitaji do kvality ovzdusi fyzikalné -
chemickymi procesy probihajicimi v atmosfére, kam se daji zafadit teplota a teplotni inveze,
vitr, dést’, procesy vedouci k tvorbé sekundarnich atmosférickych aerosolt a dalsi [37].

1.6.1. Teplota

Teplota ma prikazny a vyrazny vliv na koncentrace Skodlivin v ovzdusi. U nékolika
sledovanych Skodlivin dochazi k vyrazné korelaci teploty a naméfené koncentrace;, se
zvySujici se nebo snizujici teplotou se muze koncentrace Skodlivin v ovzdusi vyrazné
zvySovat, nebo snizovat.

Z tohoto pohledu jsou sledovany predevsim pevné Castice, u kterych se snizujici se teplotou
roste hodnota celkového PM a roste i podil jemnéjsi frakce PM2.5 v PM10. I u oxidi siry
a dusiku byla zji§téna podobna korelace, tyto Skodliviny se ale v poméru k pevnym casticim
vyskytuji v nizSich koncentracich, takze ani teplotni vykyvy nezplsobi vyraznou zménu
koncentrace [37].

V piipadé méstskych a zejména dopravnich oblastech jiz mnozstvi NO; s teplotou uplné
nekoreluje, na jeho mnozstvi ma v teplych dnech vliv mnozstvi pfizemniho ozonu.

Zmeény koncentraci v zavislosti na teploté lze pozorovat i u dalSich Skodlivin, jako napf.
benzo[a]pyren, Oz aj. Na rozdil od ostatnich, koncentrace O; se zvySujici se teplotou roste,
s klesajici klesa, na ¢emz ma podil 1 vliv slunecniho zateni [37].

U polyaromatickych uhlovodikti za vysSich teplot prevlada oxidace atmosférickymi plyny
(NOy, SO,, 0O3), a degradace PAU tak v 1ét€ probiha rychleji nez v zimé [18]. Okolni teplota
ma ale vliv na tenzi par, pit zmeéné teploty o 20 °C je napfiklad u benzo[a]pyrenu a coronenu
zména v ramci nekolik radi. Teplota ale také ovliviiuje miru chemickych reakci PAU. Pri
teplotach nad 7 °C se rozklad nekolika sledovanych PAU nasorbovanych na casticich vyrazné
zvySuje, pii nizSich teplotach, zejména v zimnim obdobi je vyskyt PAU v ovzdusi sledovan
vyssi [30].
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1.6.2. Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je zakladni meteorologicky prvek popisujici mnozstvi vodni pary obsazené
v atmosféfe, ktera je soustfedéna prevazné v jejich spodnich vrstvach. Relativni vlhkost
vzduchu, udavana v procentech, udava pomér mnozstvi vodni pary ve vzduchu skutecné
obsazené k nejvétsimu mnozstvi pary, které by se v ném mohlo vyskytnout za dané teploty.
Vlhkost vzduchu je zavisla na teploté, teplej§i vzduch pojme vice vodnich par nez vzduch
chladngjsi [38], neboli ¢im vySsi je teplota vzduchu, tim vice pary je tfeba k jeho nasyceni
[38, 39]. Vlhkost vzduchu ma vliv zejména na vznik a dobu zdrzeni Castic pevného aerosolu
v ovzdusi.

1.6.3. Vitr

Vitr patii k nejproménlivéj§im meteorologickych prvkim. Smér, rychlost a mohutnost vétru
jsou zavislé 1 na ro¢nim obdobi, o proudéni vzduchu rozhoduje tlak vzduchu. V zimnim
obodbi se vyskytuji vétsi tlakové rozdily, proto je Cetnost silnych vétra veétsi nez v 1été, 1éto

ma vice bezvétii [35].

Tab. 8: Beaufortova anemometrickd stupnice [35]:

9 rychlost vétru , v . L
stupen slovni oznaceni Rozpoznavaci znaky
m/s km/h
0 0-0,2 0-1 bezvEtti kouf stoupa svisle vzhiiru
, kouft uz nestoupa uplné svisle, korouhev
1 0,3-1,5 1-5 vanek .
nereaguje
5 1.6-3.3 611 slaby’ vitr vitr je c.itit ve tvari, listi Selesti, korouhev se
pohybuje
3 34-54 12-19 mimy vitr listy a vétvicky v pohybu, vitr napina prapory
. it da h iry, pohybuj
4 5.5-7.9 20-28 | dosti derstvy vitr |V 2ve e Prach a bapiiy, POybuje
vétvickami a slabSimi vétvemi
5 8,0-10,7 2 9-38 Cerstvy vitr hybe listnatymi kefi, malé stromky se ohybaji
6 10.8-13.8 39 49 silng vitr poEyjbuje silnéj’§i.mi Vétvve’mi, tel?gr?ﬁli draty
svisti, nesnadné jest pouzivat destnik
- 13.9-17.1 50 - 61 prudky vitr pohz/blrlje celymi stromy, chiize proti vétru
obtizna
3 172207 6274 bouflivy vitr lame \v/étrve, vzptimena chuize proti vétru je jiz
nemozna
9 20,8-24 4 75— 88 vichrice mensSi §kody na stavbach
. Ivtuic zfidk ;
10 | 245284 | 89-102 | silndvichiice | "*PEVRInC Se Vyskytuje zfidka, vyvracl
stromy a ni¢i domy
11 28,5-32,6 103 - 117 | mohutna vichfice | rozsahlé zpustoSeni plochy
cive adinky. odnasi d hvbus
12 |327avice | 118-133 orkan metve ueinky, ofhast domy. poybuje
t¢zkymi hmotami
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Pomoci vertikalniho a horizontalniho sméru vétru jsou plyny
a aerosolové Castice prenaseny a rozptylovany, dochazi i k tzv. dalkovym pfenosim pres
nékolik stovek kilometri. Za Spatnych rozptylovych podminek se kterymi souvisi
1 povétrnostni podminky se mohou Skodliviny koncentrovat a dochazet az ke smogovym
situacim.

Rychlost a smér tzv. pfizemniho vétru se méfi ve vySce 10 m nad zemi. Neni-li stanice
vybavena piistrojem pro méteni rychlosti vétru, pouziva se pro stanoveni této hodnoty odhad
dle Beaufortovy anemometrické stupnice, kterou udava tabulka 8.

1.6.4. Atmosféricka depozice

Depozicni procesy predstavuji slozitou posloupnost atmosférickych jevi. Urceni
koncentra¢nich toki spojenych s jednotlivymi procesy atmosférické depozice (mokrou
a suchou) je velmi nejisté diky rfadée fyzikalnich a chemickych proménnych, které je nutno brat
v uvahu. Nekteré latky v plynné fazi se stavaji soucasti mokré atmosférické depozice,
prostfednictvim mezifazové vymény plyn-kapalina, coz se stava naptiklad u PAU [18].

Sucha atmosféricka depozice je slozena ze tii dilCich procesu, a to difuze, impaktu (uletu)
a sedimentace [18]. Pro suchou depozici jsou dalezitym prostiednikem aerosolové Castice,
které ovliviiuji atmosféricky pfenos plynd. Protoze rychlost suché depozice aerosolovych
castic je obvykle mnohem nizsi nez rychlost suché depozice plyntl, jsou aerosoly prenaseny
do velkych vzdalenosti od zdroje.

Mokrou depozici se rozumi procesy prestupu latek zatmosféry na zemsky povrch,
uskuteciiované srazkovou cinnosti, kde je spolu svodou prenaSena fada rozpusténych
1 nerozpusténych latek a aerosolovych ¢astic [35]. Na aerosolové Castice se velmi Casto vazou
latky obsazené v ovzdusi a vétSina PAU, které se dostavaji do ovzdusi. Tyto pevné Castice se
stavaji soucasti srazek, které tvori zéklad atmosférickém cyklu PAU. Tyto slouceniny maji ve
srazkach  charakteristickou distribuci. Rozsah koncentraci je pfimo zéavisly na
metorologickych podminkéach. Sezonni variace vykazuji maximum v zimnim a minimum
v letnim obdobi. Primérny obsah PAU ve srazkach se pohybuje v jednotkach az stovkach
ng.dm™, podle rozpustnosti ve vodé - PAU s nizkou molekulovou hmotnosti jsou rozpustné
vrozmezi pgl', vy$i PAU pak vrozmezi ngl'. Ztoho vyplyva, ze PAU s nizsi
molekulovou hmotnosti jsou vice sorbovany na tuhych casticich a pouze mald Cast je
v rozpustné frakci - napf. pro benzo[a]pyren je sucha depozice 3 — 5 krat vyznamnéj$i déj nez
depozice mokra [18].
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1.7. Metody analyzy PAU s vyuzitim GC/MS

Ke kvalitativni a kvantitativni analyze PAU se vyuzivaji separacni metody, predevsSim
plynova chromatografie, casto kombinovana s hmotnostni spektrometrii. Toto spojeni je
vyhodné tam, kde se provadéji identifikace neznamych slozek smési, kde pro kazdou slozku
1ze ziskat hmotnostni spektrum a identifikovat ji porovnanim s knithovnou spekter.

1.7.1. Plynova chromatografie

Tato separacni metoda je zalozena na rovnovazné separaci slozky obsazené ve vzorku. Je to
metoda vhodna pro kvalitativni 1 kvantitativni analyzu. Protoze se vzorek davkuje do proudu
plynu, je potfeba vSechny slozky vzorku pievést do plynné faze. Proto je nutné, aby
separované latky mély dostateCny tlak syté pary, byly tepelné stilé a mely relativni
molekulovou hmotnost mensi nez 1000 g.mol”. Metoda je vhodna pro separaci plynd i
pevnych organickych molekul.

Soucasti plynového chromatografu jsou:
e zdroj nosného plynu

e (istici zafizeni
e regulacni systém
e davkovac
e kolona
e detektor
vzorek vystup plynu do atnosféry
| 4 signdl detektoru
vy oCova
\"x '\\ '\h ™ wyhodnocovacs
zafzeni
A divkova® Lalona detektor

reguladni
Systém

s 'I'\ terimostat
= Cisticl zaffzent

zdroj nosného plynu

Obr. 9: Schéma plynového chromatografu
Zdrojem nosného plynu je tlakova ladhev obsahujici Hy, N;, He nebo Ar. Druh plynu je volen

s ohledem na Ucinnosti pii unaseni vzorku kolonou a jeho inertniho chovani vici vzorku, diky
niz nema vliv na vlastni separaci.
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Cistici zafizeni ma za ukol zachycovat vlhkost a neéistoty v nosném plynu. Zbavuje nosny
plyn nezadoucich stop ostatnich plynli, zejména reaktivniho kysliku, ktery nevratné poskozuje
stacionarni fazi v koloné.

Regulacni systém zajistuje staly nebo programové ménény pratok nosného plynu.
Elektronickou regulaci lze docilit stanoveného prutoku i pii zménach teploty béhem separace.

Davkovac slouzi k zavedeni vzorku do proudu nosného plynu. Pii davkovani je nutné zajistit
odpateni vzorku v co nejkratSim Case. Vzorek je injek¢né nastfiknut pfimo do kolony, nebo se
vyuziva odpafeni vzorku v injektoru a transportu kolonou s vyuzitim délie toku, nebo i bez
délice toku.

V koloné je umisténa stacionarni faze, ktera slouzi k samotné separaci slozek. Vyuzivaji se
napliové a kapilarni, které jsou Castéj§i. Kapilarni kolony maji stacionarni faze naneseny na
své vnitini stény. Vnitini prameér kolon je v intervalu od 0,1 — 0,6 mm s tloustkou filmu
stacionarni faze 0,25 — 5 um, dlouhé mohou byt az 60 m. Kapilara je obalena polyimidovou
vrstvou, kterd chrani kolonu pfed zlomenim a také do teplot 350 °C. Obsazena stacionarni
kapalina by meéla dobfe rozpoustét separované latky, byt teplotné stala a malo tékava.
Dulezity je vybeér z hlediska polarity separovanych slozek.

Nosny plyn s analytem protéka detektorem a vysilany signal je zaznamendvam, v zavislosti na
Case. NejpouzivangjSimi detektory ionizacni, které jsou zalozeny na principu vedeni elektfiny
v plynech. Spojeni plynového chromatografu s hmotnostni spektrometrii ma nezastupitelny
vyznam, zejména se této kombinace vyuziva pii analyze neznamych slozek smési. V takovém
ptipadé je mozno ziskat hmotnostni spektrum pro kazdou slozku smési.

1.7.2. Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je metoda zalozena na urCovani poméru hmotnosti a naboje iontu
(M/z), ktera vyuziva pusobeni magnetického, piipadné elektrického pole. Metoda umoziuje
analyzu vzorkt ovzdusi, vod, pud, sedimentt i odpadi, pficemz nejvétsi poCet méteni vyuziva
hmotnostniho spektrometru jako selektivniho detektoru metod plynové nebo kapalinové
chromatografie [45].

Hmotnostni spektrometr se sklada z téchto Casti:
e iontovy zdroj
e analyzator
e detektor
e fidici a vyhodnocovaci systém

Pro ionizaci vzorku se vyuzivaji nasledujici typy ionizace: ionizace elektronem (EI),
chemicka  ionizace  (CI), sprejové  techniky (SPI) —  termosprej  (TS)
a elektrosprej (ES), sekundarni iontova hmotnostni spektrometrie (SIMS) nebo ionizace
laserem za ucasti matrice (MALDI).
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Pro spojeni s plynovou chromatografii byla vyuzita metoda elektronové ionizace (EI), kde
dochazi k ionizaci narazem elektronu za souCasné fragmentace molekul pii vyssi energii
elektrond. Doba setrvani v iontovém zdroji je v fadu milisekund.

Analyzator slouzi k rozdé€leni iontd podle poméru jejich hmotnosti a naboje, k Cemuz je
vyuzivana fada fyzikalnich principti. Analyzatorem muze byt kvadrupodlovy analyzator (Q),
kvadrupolova iontova past (QIT), nebo pruletovy analyzator (TOF). Pfi analyze byl vyuzit
kvadrupdlovy analyzator, ktery je vhodny pro spojeni s plynovou chromatografii. Princip
kvadrupolu je v poméru stejnosmémé a stiidavé slozky napéti pfi prachodu castice, jejiz
draha se v magnetickém poli kvadrupdlu zakiivuje pifimo umérné intenzit¢ magnetického
pole.

ION SOURCE

Obr. 10: Princip kvadrupolu

Detektor je zafizeni, které slouzi k pfevodu toku ionti na méfitelnou veli¢inu. Vyuzit byl
elektronasobi¢, jehoz funkce spociva v zesileni elektrického signalu, vzniklého dopadem
meéteného iontu na mérnou plochu, na kterou je vlozek elektricky potencial. Tim dochazi
k vypuzeni velkého poctu sekundarnich elektront, které jsou dale smérovany elektrickym
polem k dalsim elektrodam a znovu zesilovany, az je na vystupu detektoru ziskan méfitelny
elektricky proud.

Vysledkem je hmotnostni spektrum, jehoz intenzita je imérna koncentraci prislu§né latky ve
vzorku a profil (dany M/z jednotlivych pikt) charakterizuje identitu této latky. Kazdou latku
je tedy mozné identifikovat jednak na zakladé hmotnostniho spektra, jednak na zakladé
reten¢niho Casu, tj doby, za kterou projde kolonou.
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2. CIL PRACE

Cilem prace bylo vyhodotit ptispévek automobilové dopravy na kvalitu ovzdusi za pfispéni
raznych meteorologickych déji a podminek. Pro lepsi porovnani v ramci meteorologickych
faktorti nebyla srovnavana dvé zimni obdobi ve dvou méstech, bylo urceno obdobi podzimni
a typicky letni sledované ve tfech Ilokalitach, predstavované obdobimi listopadu
a prelomu Cervna/Cervence. Ze zvolenych lokalit jedna predstavuje ovzdusi velmi zatizené
dopravou (Brno — stfed, ulice Kotlarskd), dale lokalita predstavujici pozad'ovou oblast pro
zatizenou lokalitu (Brno — Tufany), a jedna oblast nezatizena, predstavujici pozad'ovou oblast
Ceské republiky (Kosetice).

Z meteorologickych podminek byly sledovany a hodnoceny predevsim teplota a vlhkost
vzduchu. Sledovanymi Skodlivinami byly nékteré oxidy vznikajici primarné nebo sekundarné
vlivem automobilové dopravy, ¢astice polétavého prachu frakce PM2.5 a na né sorbované
polyaromatické uhlovodiky, které byly voleny od fluoranthenu az po coronen.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1.

Pouzité chemikalie a standardy

n-hexane 95+ (Chromservis, s.r.o., CR)

toluen — Chromapur G (Chromservis, s.r.0., CR)

Silikonovy tuk

dichlormethan — o &istoté pro rezidualni analyzu (Chromservis, s.r.0., CR)

D-PAH — Mix 31 (Dr. Ehrenstorfer GmbH, Némecko)

Vnitini filtr aparatury IKA FF1 o porovitosti 10-20 pm (Neotec)

DCM o &istoté pro rezidualni analyzu (Chromservis, s.r.o., CR)

Biocid pro vodni 1azn& Spectrum Clear Bath ® - n-alkyl (50 % C14, 40 %C12, 10 %
C10) dimethyl benzylamonium chlorid 50 %, ethanol 10%, voda 40 % (Chromservis,
s.r.o., CR)

Dusik (SIAD, cistota 5.0)

Silikagel pro organickou analyzu - Silica Gel 12 60/80 (Alltech, USA)

Standardy PAU: PAH MIX 63 (US EPA 16), coronen, p-Terfenyl (40 pg.ml™) jako
vnitini standard pro MS (Dr. Ehrenstorfer GmbH, Némecko)

Helium (SIAD, ¢istota 6.0)

. Zavizeni pro odbér a pripravu vzorku

Vzorkovac vzduchu Leckel MV S6 (Sven Leckel Ingenierbiiro, Némecko)

Mikrovahy METTLER Toledo MXS5/A  (Mettler-Toledo International Inc.,
Switzerland, USA)

Extraktor fexIKA vario control (Neotec)

Koncentrator TURBOVAP II Evaporation System (Caliper Life Sciences, USA)

Obr. 8: Extraktor IKA, vpravo TurboVap Obr. 9: Leckel MVS6
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3.3. Pristrojové zarizeni pro analyzu

Plynovy chromatograf shmotnostnim spektrometrem GC/MS Shimadzu QP 2010
s autosamplerem pro 150 vialek

Plynovy chromatograf:

e kapilarni kolona (Rxi-5Sil MS, DBS, Equity 5), délka 30 m, ID 0,25 mm, tloustka
stacionarni faze 0,25 um - Restek (USA) vroce 2008, Equity 5 Supelco — Sigma-
Aldrich Corp. (USA) v roce 2005

e predkolona kiemennéa deaktivovana, délka 0,5 m, ID 0,53 mm, tloustka stacionarni
faze 0,25 um - Restek (USA)

e software GCMSSolution verze 2.5

e pritokova rychlost He linearni 50,0 cm.s™

Teplotni program analyzy:
e Kolona: 100 °C po 2 min, 10 °C/min do 320°C, 320°C po 30 min
e On-column injektor:100 °C po 0,1 min, 20 °C/min do 320°C

Hmotnostni spektrometr:
e Kvadrupdlovy analyzator
mod — SIM
ionizace elektronova 70 eV
solvent cut — 3,8 min
pro vSechny slouceniny sledovany 1 hlavni + 2 konfirmacn ionty
nastiik na kolonu 10 ul

Obr. 10: GC/MS Shimadzu QP 2010
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3.4. Pracovni postupy
3.4.1. Odbér vzorku

Pro odbér vzorku byl pouzit stfedné objemovy vzorkova¢ ovzdusi typu Leckel MVS6, ktery
zachycuje pevné Castice na ruznych typech filtri pomoci odbérového Cerpadla. Pristroje jsou
konstruované pro uzivani ve venkovnim prostfedi a mohou byt provozovany bez ochrany
proti desti.Po kazdém provedeném odbéru a pred odbérem se provedlo Cisténi Casti pristroje —
trysky a impaktni desky. Po cisténi byla na impaktni desku nanesena tenka vrstva tuku
a soucasti sestaveny zpé€t na vstupni komoru. Pro oddéleni pozadované frakce byly zasunuty
do desky vstupni komory trysky pozadované velikosti (PM2.5). Piistroj byl dopraven na
lokalitu a vhodné umistén. Trubice byla zasunuta se vstupni komorou do pfislu§ného otvoru
na pravé strané pristroje a vzorkovac pripojen do sité. Po zapnuti piistroje byl zkontrolovan
nastaveny prutok a interval méfeni.

ondeli

Nitrocellulose filtr

Obr. 11: Ukdzka exponovanych filtrit na Kotlarské (13)

Pro méfeni frakce PM2.5 byly pouzity nitrocelul6zové filtry, které byly preneseny na lokalitu
kde se provadél odbér. Pro vkladani filtrii byla vzdy pouZita pinzeta, protoze nesmi dojit ke
kontaktu filtru s prsty ani s okolnim prostiedim. Po expozici byl filtr ihned na lokalité ulozen
do Petriho misek a do PE zip-locku, popsan ¢islem vzorku a ptenesen v chladicim boxu do
vahovny. Ve vahovné byly ponechany 48 hodin ekvilibrovat, potom byly zvazeny a vlozeny
opét do ochraného obalu do doby nasledného zpracovéani. Takto pfipravené filtry byly
oznaceny Cislem vzorku a vlozeny do PE sacku. Pfed vlastni analyzou byly uchovany
v mraznicce. Po ukonceni méfeni byly do odbérového protokolu zapsany hodnoty odebraného
objemu vzduchu v m’, v normovanych Nm® a doba vzorkovani v hodinach a minutach.

Pro vylouceni vlivu kontaminace pfi manipulaci s mediem v prubéhu baleni a instalace do
pristroje na lokalit¢ byl vyuzit tzv. terénni blank. Filtr byl vybalen zochranného obalu
a ponechan po dobu, ktera se shoduje s dobou po kterou byl filtr instalovan do pfistroje volné
lezet na vzduchu. Poté byl filtr navracen do ochranného obalu a transportovan v chladicim
boxu do laboratofi.
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3.4.2. Vazkové stanoveni obsahu ¢astic v ovzdusSi

Stanoveni koncentraci pevnych ¢astic v ovzdusi je zaloZeno na urceni rozdili hmotnosti
exponovaného a neexponovaného filtru za definovanych podminek, k cemuz byly vyuzity
mikrovahy METTLER Toledo MX5/A. Veskera manipulace s filtry byla provadéna bez
dotyku tj. pouze pinzetou.

Ve vahovné je nutné udrzovat stalou teplotu (21°C) a relativni vlhkost vzduchu (55%). Vahy
musi byt usazeny na specialnim vdhovém stole na stabilnim vodorovném misté bez vibraci.
Po zapnuti vah bylo nutné zapnout antistaticky depolarizator, kterym byl filtr protdhnut
a nasledné¢ vlozen do vazici draténé misky. Po ustdleni c¢iselné hodnoty na displeji byla
aktualni hodnota vazeni zapsana soucasné s hodnotami ze zafizeni ,,Logger” (teplota okoli,
relativni vlhkost a rosny bod), datum a Cas vazeni.

Pro korekci na nepatrné vykyvy od konstantni teploty a vlhkosti bylo provedeno pravidelné
vazeni trojice filtri ze stejného materialu, z jakého je stanovované medium, tzv. vahovy
blank. Tyto tfi filtry byly dlouhodobé ulozeny volné na miskach ve vahovné. S kazdou sérii
vzorkl bylo postupovano stejnym zptisobem, vazilo se pied a po sérii vazenych vzorkd a pfi
vypoctu obsahu ¢astic byla provedena korekce na vahovy blank.

3.4.3. Extrakce odbérového media

Pro extrakci byl vyuzit extraktor IKA, ktery je vhodny pro extrakci exponovanych
polyuretanovych, quartzovych, nitrocelul6zovych a skelnych filtri pred organickou analyzou.

Dle nastavenych parametri bylo odmeéfeno a prelito do extrak¢ni nadobky s magnetickym
michadlem pfislusné mnozstvi rozpoustédla.

Tab. 9: Program pro extrakci

o T T h
Néazev metody Urceno pro |  Mnozstvi DCM | Pocet cykll varu (og) (OCC)
dem metodika gF.con Leckel 70 ml 6x20min 60 30

Do plastového nadobky byl umistén pomoci pinzety vnitini filtr extraktoru
o prislu§né porovitosti. Filtr byl pfed tim upevnén na opérnou podlozku. Na piipravené
exponovang filtry bylo naneseno 10 pl roztoku D-PAH pro kontrolu vytéznosti postupu
zpracovani vzorku. Do spodni Casti sklenéné patrony byl opatrné umistén pielozeny
exponovany filtr hibetem nahoru. Patrona s filtrem byla opatrné nasroubovana na plastovou
nadobku, ktery byl jiz seSroubovan s extrakéni nadobkou. VSechny tii seSroubované kusy
byly nasazeny na chladi¢ tak, aby se dno nadobky pokud mozno po celé plose dotykalo
ohfevné plochy. Po kontrole zadanych parametra byl spustén extraktor, ovladany pocitacem.
Byla pusténa tlakova, chladici voda a odtah digestofe. Vyextrahovany exponovany filtr byl
vyjmut z patrony, umistén do alobalu s ¢islem vzorku a umistén do mrazaku.
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Pred extrakci a po ukonCeni kazdé extrakce byla vyjmuta nadobka s plastovou nadobkou
a patronou, extrak¢ni nadobka byla vyplachnuta 3 x 5 ml pfislu§ného rozpoustédla, které bylo
pfidano k extraktu.

Tab. 10: Program cisténi pristroje

. . o T Tch
Nazev metody | CiSténi po extrakci | Mnozstvi DCM | Pocet cykla varu (og) (o(é)
dem cisteni.con NC (Leckel) 70 ml 2x20 min 60 30

Pro eliminaci vlivu kontaminace zpusobené extrakci pfes zkoncentrovani az po Cisténi
extraktu a zjiS§téni Cistoty pouzitych Cinidel, chemikalii se vyuziva tzv. laboratorni blank.
Cisté, neexponované medium bylo vyndano z ochranného obalu a bylo na n&j naneseno 10 pl
D-PAH. Dalsi postup byl shodny jako pii extrakci exponovaného filtru.

3.4.4. Zakoncentrovani pomoci koncentratoru Turbovap

Do komory zafizeni byla nalita destilovana voda tak, aby jeji hladina byla asporni v urovni
hladiny odpafovaného vzorku. Bylo pfidano malé mnozstvi biocidu.

Proud dusiku byl nastaven tak, aby na vystupu z reduk¢niho ventilu na tlakové nadobé byl
tlak maximalné 5,5 bar. Prislusny extrakt ziskany pfi extrakci byl pfeveden do turbovapovych
patron a umistén do vodni lazn€. Po nastaveni fidicich parametr a teploty vodni lazné bylo
zahajeno odparovani. Ziskany extrakt byl pfeveden do oznacené turbovapové patrony,
proplachnut 3 x 5 ml DCM a pfidan ke vzorku ve vodni lazni Turbovapu. Kone¢ny objem
extraktu byl 1 ml, po ukon€eni extrakce k nému bylo ptfidano 10ul D-PAH.

Parametry pro Turbovap:
e teplota lazné =40 °C
o tlak dusiku=10-20 psi tj. 50 - 150 MPa

3.4.5. Priprava zahusténych extraktu na chemickou analyzu

Priprava spociva v odstranéni interferujicich latek sloupcovou chromatografii na silikagelu
a v kone¢ném zakoncentrovani na Turbovapu.

Silikagel byl zihan v peci pii 400 °C asi 72 hodin. Vyzihany silikagel byl uchovan v lahvi se
zabrusem. Vzdy pied pouzitim na €isténi extraktu byl vyzihany silikagel aktivovan na Petriho
misce tfi hodiny pii 160°C. Po aktivaci byl silikagel pfesypan do prachovnice, aby zpét
nenasorboval vzdusnou vlhkost. Pripraveny silikagel je takto urCen pro aktualni den.

Na dno kolonky byl umistén smotek skelné vaty, vystupni kohout kolonky byl uzavien a nad
vatu bylo napipetovano 10 ml hexanu, do néj vnesena asi 10ti centimetrova vrstva vyzihaného
aktivovaného silikagelu. Cast hexanu byla odpusténa do odpadu tak, aby nad silikagelem
zustala asi 0,5 cm vrstva. Do kadinek byl nasypan suseny silikagel v mnozstvi asi 2 g, na néj
byl pipetou pienesen vzorek z turbovapové patrony a tfepanim vysusen do sypkého stavu.
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VysuSeny silikagel se vzorkem byl nanesen na vrch sloupce do kolonky, poté bylo ptidano 10
ml hexanu, kterym byla vyplachnuta kadinka po vzorku, byl otevien kohout kolonky, prvni
hexanova frakce nebyla jimana. Dalsi eluce byla provadéna 4 x 5 ml DCM, sbér frakce byl
zahajen po odteCeni prvnich 15 kapek. Po ukonceni eluce bylo k eluatu pfidano 500 ul
toluenu a v koncentratoru zahusténo na objem 0,5 ml. Vzorek byl obohacen 10ul terfenylu
a promichan. Nakonec byl vzorek doplnén do 1 ml toluenem a ptfeveden do vialky pro
automaticky davkovac systému GC/MS..

3.4.6. Analyza na GC/MS

Vzorky byly v mnozstvi 1 ml analyzovany plynovou chromatografii na kiemenné kapilarni
koloné s vnitinim primérem 0,25 mm, se zakotvenou fazi o slozeni 5 % difenylpolysiloxan
(polarni faze) a 95 % dimethylpolysiloxanu (nepolarni faze) o tloustce vrstvy 0,25 um
takovym zpusobem, ze se jednotlivé latky rozdélily podle své afinity k zakotvené fazi.
Postupné vychézely z kolony do detektoru, kterym byl kvadrupolovy MS.

Meéfeno bylo metodou vnitiniho standardu na p-terfenyl (c = cca 400 ng.ml™). Kalibrace byla
provedena v rozsahu 0,05 — 2 ug.l” s nastiikem 8 pl a do 1000 pg.I™" s nastiikem 1 pl, kazda

minimalné petibodova.

Vyhodnoceni bylo provadeno po exportu vysledki zkvantitativni tabulky skriptem
v AutoHotKey a jejich upravou doplitkem ExportGCMS xla nainstalovanym v MS Excel.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE
4.1. Charakteristika vybranych lokalit

4.1.1. Brno —stred, ulice Kotlarska

Brno predstavuje dopravni centrum Moravy. V poslednich letech se zde rozviji
elektrotechnicky prumysl. Rozvoj nové prumyslové vystavby probiha v okrajovych castech
meésta, predevS§im jiznim smérem. Vyznamny vliv na kvalitu ovzdusi v Brné méa provoz
mobilnich zdroji. Mésto je druhym nejvyznamn&j§im dopravnim uzlem CR. Nachazi se na
ktizovatce dalnic D1 (Praha - Brno) a D2 (Brno - Bratislava). Obé tyto dalnice jsou soucasti
transevropskych magistral.

Obrazek 12: Lokalita méreni Kotlarska Obr. 13: Umisténi vzorkovace na lokalité
Kotlarska

Ulice Kotlarska reprezentuje vnitini ¢ast méstské zastavby, oblast je vymezena kolmymi
ulicemi Kounicovou, Lidickou a Veveri, v mistech kiizeni se nachazi svételné kiizovatky.
Ulice Kotlarska je soucasti méstského dopravniho okruhu svysokou hustotou provozu
osobnich vozidel a vozidel hromadné dopravy DPMB mésta Brna.

4.1.2. Brno — Turany
Stanice se nachazi v aredlu leti§t¢ Tufany, jithozdpadné od Brna. Od roku 1994 je na ni
umisténo zafizeni automatického imisniho monitoringu AIM. Okolni krajina je téméf bez

zastavby s trvalym travnim porostem. Stanice reprezentuje predméstskou pozad'ovou oblast
pro Brno — mésto.
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Obr. 14: Lokalita méreni Turany Obr 15: Lokalita méreni KoSetice

4.1.3. KoSetice

Obec Kosetice se nachazi v kraji Vyso&ina, okres Pelhiimov. Stanice CHMU je vzdalena obci
cca 1,5 km severozapadnim smérem. Terén je svazity, prevlada zemédélska orna puda, v okoli
jsou i lesy. M¢fici stanice byla zalozena v roce 1985, dnes je na stanici méfeno manualné
1 pomoci automatizovaného méficiho programu AIM. Stanice pfedstavuje oblast prirozeného
pozadi Ceské republiky.

Tab. 11: Kategorizace lokalit dle CHMU

Lokalita u]l;.rllg())tsl:i:‘es(li’é Brno - Turany KoSetice
Typ stanice Dopravni Pozad'ova Pozad’ova
Typ zény Meéstska, Predméstska, Venkovska
obytna/ptirodni obytna zemédélska/prirodni
n.v. (m) 248 241 535
Horni nebo stiedni ¢ast Vrcholova poloha, vrcholova poloha ve
Terén svahu s naklonem trvaly travni porost, svazitém terénu
do 8 % témer bez zastavby (nad 10%)
e, Arboretum MZLU, Areal letisté areal CHMU,
Umisténi . N . .
v zeleni Brno - Turany kraj Vysocina
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4.2. Hodnocené obdobi

Obdobi a Casy odbéri zobrazuje tabulka 12. Veskera realna data zlokalit v KoSeticich a
Tufanech byla podfizena dobé méfeni v roce 2005 a 2008 v lokalité Kotlarské. V roce 2005
probihalo méfeni na Kotlaiské v jednodennich intervalech, v roce 2008 v intervalech
dvoudennich. Proto bylo pro moznost porovnani obou obdobi nutné vSechny hodnoty
prepocitat na dvoudenni praméry. Kazdé dvoudenni obdobi bylo pro piehlednost oznaceno
Cislem méfeni.

Tab. 12: Hodnocené obdobi

Rok 2005 Rok 2008
Dny v tydnu " . < < < <
Pocatek odbéru Konec odbéru Pocatek odbéru Konec odbéru
datum datum datum datum
hodina:minuta hodina:minuta hodina:minuta hodina:minuta
PO 27.6.2005 8:25 28.6.2005 8:23 10.11.2008 8:57
UT 28.6.2005 8:30 29.6.2005 8:20
ST 29.6.2005 8:30 30.6.2005 8:34 12.11.2008 10:00§ 12.11.2008 9:02
CT 30.6.2005 8:49 1.7.2005 8:34
PA 1.7.2005 8:40 2.7.2005 8:25 14.11.2008 10:08 | 14.11.2008 10:05
SO 2.7.2005 8:35 3.7.2005 8:20
NE 3.7.2005 8:30 4.7.2005 8:33 16.11.2008 10:10] 16.11.2008 10:03
PO 4.7.2005 9:33 5.7.2005 8:33
UT 18.11.2008 10:05
Cislo mé&¥eni
1 27.6.2005 8:25 29.6.2005 8:20 10.11.2008 8:57| 12.11.2008 9:02
2 29.6.2005 8:30 1.7.2005 8:34 12.11.2008 10:00§ 14.11.2008 10:05
3 1.7.2005 8:34 3.7.2005 8:20 14.11.2008 10:08| 16.11.2008 10:03
4 3.7.2005 8:20 5.7.2005 8:33 16.11.2008 10:10§ 18.11.2008 10:05

4.3. Meteorologicka data

Meteorologicka data byla ziskana zméfeni CHMU v danych lokalitich, byly ziskany
¢tvrthodinové primeéry teplot a vlhkosti ze kterych byly vypocitany primérné hodnoty
odpovidajici dob& vzorkovani v obou obdobich. Posuzovan byl zejména vliv teploty
a relativni vlhkosti ovzdusi na danych lokalitach. Ziskana byla i data sily a sméru vétru z roku
2005 na lokalité Kotlarska, vytvorené vétrné ruzice ale nemély dostateCnou vypoveédni
hodnotu, proto nebyly do vysledki prace zahrnuty. Udaje o srazkach nebyly hodnoceny,
v terminech odbért nebyly zjistény vydatnéjsi srazky.
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Tab. 13: Meteorologicka data

Rok 2005 2008
. Oznacdeni T RH Oznacdeni T RH
Lokalita “ v .
méreni °oC A méreni °oC A
1/2005 253 45.0 1/2008 8.2 87.3
Kotlaiska 2/2005 22.8 63.2 2/2008 7.5 93.6
3/2005 19.6 78.8 3/2008 5,5 90.3
4/2005 223 60,0 4/2008 3,5 85.1
1/2005 20.4 56,0 1/2008 6,3 91,0
Kosetice 2/2005 19.0 73.3 2/2008 4,3 97.5
3/2005 17.1 82,5 3/2008 5,4 88.1
4/2005 18.4 70.4 4/2008 1,7 86.7
1/2005 20,5 56,2 1/2008 7.5 86.0
Tu 2/2005 18.5 74.4 2/2008 7.4 90,1
ufany
3/2005 16.7 84,1 3/2008 5,5 86,3
4/2005 18.2 70.6 4/2008 3,8 79.8

V letnim obdobi roku 2005 byla niz§i relativni vlhkost a teploty vyrazné vyssi nez v obdobi
zimnim v roce 2008. Primérné letni teploty na sledovanych lokalitach se v roce 2005
pohybovaly okolo 19,9 °C, v podzimnim obdobi roku 2008 okolo 5,5 °C praméma hodnota
relativni vlhkosti v roce 2005 byla 67,9 %, v roce 2008 88,5 %. Hodnoty teplot a relativnich
vlhkosti pfi porovnani sledovanych lokalit se ukazaly bez vyraznéjSich rozdilt, jak ukazuje
nasledujici tabulka 14, pouze u teploty se ukazuje urcity trend vysSich hodnot v méstskych
oblastech Kotlarské a Turan a to pfedevsim v zimnim obdobi.

Tab. 14: Priimérné hodnoty meteorologickych dat

, RH (%) T (C)
Lokalita P00 2008 | 2005 | 2008
Kotlarska | 61,8 89.1 25 | 62
Tufany 713 85.5 185 | 60
Kosetice 70,6 90,8 18.7 4.4
Priumér 67,9 88,5 19,9 5,5

4.4. Stanoveni podilu pevné frakce

V urCenych obdobich byla sledovana frakce prasného aerosolu PM2.5. Naméfené hodnoty
v obou brnénskych lokalitach ukazuje tabulka 15, na lokalité KoSetice tato velikostni frakce

meérena neni.
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Tab. 15: Koncentrace PM2.5

Oznateni méfeni Koncentrace PM2.5 (ug Nm™)
Kotlarska Turany

1/2005 19,4 19,3
2/2005 27,5 20,4
3/2005 244 17.4
4/2005 27,2 24.4
1/2008 36,0 30,3
2/2008 45,5 33,6
3/2008 39.0 23,8
4/2008 17,6 9,8

U této velikostni frakce se da predpokladat souvislost vzniku Castic v zavislosti na intenzité
dopravy. Tento trend ukazuje nasledujici graf 1, porovnéavajici hodnoty ve dvou méstskych
lokalitach, z nichz jedna je zatizena dopravou (Kotlarska) a druha predstavuje pozadovou
meéstskou oblast pro Brno (Tufany). Hodnoty pevné frakce jsou vySsi v celém sledovaném
obdobi na lokalit¢ Kotlafska. Je zajimavé, ze koncentrace obou porovnavanych meéstskych
lokalit stoupaji a klesaji velmi podobné, coz muze byt zpusobeno korelaci s dal§im faktorem,
kterym se zda byt teplota, jak vyplyva z grafu 2, kde byla zjisténa korelace vyskytu PM2.5
s teplotou. Korelace PM2.5 mezi obéma lokalitami ukazuje graf 3. Teploty v oblasti Brno —
stted a okraj Brna jsou velmi podobnych hodnot, pfi sestaveni grafu 1 byly tyto hodnoty
zprumérovany. Nejvyssi koncentrace PM2.5 byly zjistény pii nizkych teplotach, tedy v roce
2008, v letnim obdobi pfi nejvyssich teplotach se ukazuji hodnoty koncentraci nejnizsi.

PM2.5

50,0 25,0

+ 20,0

4~ 30,0 - 15,0
S
Z
o
2 20,0 - 10,0
o
10,0 5,0
0,0 0,0
1/2005 2/2005 3/2005 4/2005 1/2008 2/2008 3/2008 4/2008

'C—JKotlaiska EEEEE Tufany ===teplota |

Graf 1: PM2.5 v zavislosti na teploté v lokalité Kotldarska a Turany
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Graf 2: Korelace PM2.5 s teplotou na lokalité Kotldarska
Absolutni ¢len : Ano
Pocet platnych radki : 7
Pocet parametri : 2
Metoda : Nejmensi ¢tverce
Sloupce pro vypocet : PM2.5
T
Transformace : UZivatelska
1. proménnad : [PM2.5]
2. prom&nna : Abs
3. proménnad : [T]+273.15
Charakteristiky proménnych
Proménna Primér
[T]+273.15 289.0357143
Smeérodatna odchylka Kor.vs.Y Vyznamnost
8.452105965 -0,91572185 0,003783085
Pravdépodobnost : 0,003783085
Zaver : Model je vyznamny
Proménna Odhad Smérodatnd Zavér | Pravdépodobnost| Spodni mez Horni mez
odchylka
Abs 318.1452798 |56,31234094 | Vyznamny | 0,002412388 173,3897991 | 462.9007605
[T]+273.15]-0,992471004 |0,194756953 | Vyznamny | 0,003783085 -1,493109689 |-0,491832319
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Graf 3: Korelace PM?2.5 mezi ulici Kotlarskou a Turany
Absolutni ¢len : Ne
Pocet platnych radki : 8
Pocet parametri : 1
Metoda : Nejmensi ¢tverce
Sloupce pro vypocet : PM2.5 Kotlarska
PM2.5 Turany
Transformace : Bez transformace
Charakteristiky proménnych
Proménna Primér
PM2,5Turany 22,375
Smér.Odch. Kor.vs.Y Vyznamnost
7.475435964 0.880757758 0,003868646
Pravdépodobnost : 0,002185864
Zaver : Model je vyznamny
Proménna Odhad Smér.Odch. | Zavér Pravdépodobnost | Spodni mez | Homi mez
PM2.5 Tufany |1,30653959 [0.07213573 | Vyznamny |3.86756E-07 1,135965692 | 1.477113488
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4.5. Stanoveni oxidu
Vybrané oxidy a jejich hodinové koncentrace byly ziskany z databaze CHMU, data ze viech
lokalit byla pfepocCitana na pramérné hodnoty odpovidajici stanovené dobé odbéru. Na

lokalité Turany nejsou proméfovany hodnoty oxidu uhelnatého.

Tab. 16: Koncentrace plynnych polutantii

Lokalita O;r:::ﬁ:u co | No | Noz_s[ O, | NO
Hg.Nm
1/2005 826,2 27.1 48,5 60,1 90,1
2/2005 1018,9 33,0 51,8 434 102,5
3/2005 778.6 20,6 32,3 47,8 63,8
Kotiarska |_4/2005 662,8 16,4 30,2 457 55,3
1/2008 551 1 28,8 51,2 18,0 94,0
2/2008 083.4 80,2 56,6 51 179,0
3/2008 951,6 70,8 43,8 51 151,7
4/2008 591,0 36,0 34,3 225 88,6
1/2005 159,7 05 7.4 93,3 8,0
2/2005 163,6 0,5 7.0 77,6 7,5
3/2005 164,2 0,5 6,3 63,9 6,8
Kosetice |4/2905 155,5 0,5 6,3 75,6 6,9
1/2008 317.4 1,0 7,3 35,9 8,6
2/2008 282,2 2,1 11,2 28,3 14,2
3/2008 207,7 1,6 7,5 43,8 0,8
4/2008 161,3 2,0 6,1 447 9,0
1/2005 - 37 20,5 69,5 26,3
2/2005 - 6,4 22,5 552 32,4
3/2005 - 1,4 14,5 63,0 16,8
Tutany | 4/2005 ; 11,6 21,6 47,5 39,4
1/2008 - 08 13,2 40,1 14,5
2/2008 . 16,0 36,5 12,7 61,1
3/2008 - 12,7 26,8 10,8 46,3
4/2008 : 0,8 18,7 26,6 34,0

Z grafi 4 a 5 je dobfe patrné, jak se liSi mnozstvi Skodlivin v zavislosti na lokalité.
U hodnocenych $kodlivin, krom& ozoénu, jsou v letnim i zimnim obdobi nejvys§i hodnoty
vzdy na lokalité Kotlafska, niz§i hodnoty na lokalité Tufany a nejmensi hodnoty byly zjistény
v KoSeticich. Tento model odpovida kategorizaci lokalit od zatizené oblasti k pozadové
oblasti nezatizené dopravou. U ozonu je trend opacny, hodnoty stoupaji v fadé Kotlarska —
Tufany - Kosetice, a to opét v obou sledovanych obdobich. To mize byt zptisobeno vys§imi
koncentracemi oxidu dusiku v lokalitach zatizenych, kde dochazi po reakci s ozonem k jeho
ubytku. V letnim obdobi je celkové mnozstvi ozonu na vSech lokalitach vyssi, dasledkem
vetsi miry slunecniho zafeni, ktery je iniciatorem jeho vzniku. U sledovanych oxida dusiku
byly zjistény vyssi hodnoty v zimnim obdobi, zejména na lokalité Kotlarska.
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Graf 4: Koncentrace Skodlivin na lokalitach v letnim obdobi
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Graf 5: Koncentrace Skodlivin na lokalitach v podzimnim obdobi
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Mnozstvi oxidu uhelnatého bylo srovnavano v lokalité Kotlarska a Kosetice. Pozad’ ova oblast
Kosetic se vyznacuje témeéf nulovym podilem automobilové dopravy na znecisténi ovzdusi.
Proto se zjisténé hodnoty na této lokalité daji povazovat za koncentrace prirozeného pozadi,
zvlasté u oxidu uhelnatého, na jehoz vznik ma automobilova doprava vyrazny podil. Rozdil
koncentraci mezi témito lokalitami je 2643,5 pg.Nm™ v 1ét&, 2108,6 pg.Nm™ na podzim.

Suma CO

3500,0 3286.6

3077,2
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968,6

1000,0 -
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léto 'EKosetice OKotlaiska podzim

Graf 6: Celkové mnozstvi oxidu uhelnatého

Pro zjisténi nekterych korelaci s meteorologickymi faktory bylo vyuzito programu QC.Expert
3.0, zavislosti jsou zndzornény nasledyjicimi grafy (7, 8, 9 a 10) s pfilozenymi
charakteristikami v tabulkach. Porovnavana data byla vzdy volena pro jednu lokalitu a obé
meéfena obdobi — letni, podzimni. Tyto oblasti dat jdou v grafu dobfe rozeznat, zejména pti
korelacich s teplotou. Zavislosti, které se ukazaly jako nevyznamné, byly predevsim korelace
jednotlivych polutantd s relativni vlhkosti. Prehled vyznamnosti korelaci jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 17: Zjisténé korelace vybranych oxidii s teplotou a relativni vihkosti

) Veli¢ina CO NO NO, 0O; NOx
Lokalita
Vyznamnost korelace

Kotlaiska TCO NE NE ) ANO )

RH (%) NE NE - NE -

. T (°C) NE NE - ANO -

Tufany

RH (%) NE NE - NE -

Kodeti T (°C) NE ANO - ANO -
osetice

RH (%) NE NE - ANO
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Graf 7: Korelace oxidu dusnatého s teplotou v lokalité KoSetice

Absolutni ¢len : Ano

Pocet platnych radki : 8

Pocet parametri : 2

Metoda : Nejmensi ¢tverce

Sloupce pro vypocet : NO

Abs
T

Transformace : Uzivatelska

1. proménna : [NO]

2. prom¢&nna : Abs

3. proménna : [T]+273.15

Charakteristiky proménnych

Proménna Primér

T 11,575

Smér.Odch. Kor.vs.Y Vyznamnost

7,805812852 -0,927407096 0,00090505

Pravdépodobnost : 0,00090505

Zaver : Model je vyznamny
Proménna Odhad Smérodatna Zavér | Pravdépodobnost| Spodni mez Horni mez

odchylka

Abs 2,068440383 |0,192433352 | Vyznamny | 3,83155E-05 1,597572933 |2,539307833
T -0,085394418 | 0,014061034 | Vyznamny | 0,00090505 -0,119800528 |-0,050988307
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Graf 8: Korelace ozonu s teplotou v lokalité Kotlarska
Absolutni ¢len : Ano
Pocet platnych radki : 8
Pocet parametri : 2
Metoda : Nejmensi ¢tverce
Sloupce pro vypocet : 0,
T
Transformace : Uzivatelska
1. proménna : [0;]
2. prom¢&nna : Abs
3. proménna : [T]+273.15
Absolutni ¢len : Ano
Charakteristiky proménnych
Proménna Primér
[T]+273.15 287.4875
Smér.Odch. Kor.vs.Y Vyznamnost
8.967072703 0,916922287 0,001345652
Pravdépodobnost : 0,001345652
Zaver : Model je vyznamny
Proménna Odhad Smérodatnd Zavér | Pravdépodobnost| Spodni mez Horni mez
odchylka
Abs -586,0015744 |109,6667205 | Vyznamny | 0,001755467 -854.3463725 |-317,6567763
[T]+273.15]2.146024869 |0,381303785 | Vyznamny | 0,001345652 1,213008118 |3,079041619
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Graf 9: Korelace ozonu s teplotou v lokalité Turany
Absolutni ¢len : Ano
Pocet platnych fadku : 8
Pocet parametra : 2
Metoda : Nejmensi ¢tverce
Sloupce pro vypocet : 05
T
Transformace : Uzivatelska
1. proménna : [0s]
2. proménna : Abs
3. prom¢nnad : [T]+273.15
Charakteristiky proménnych
Proménna Primér
[T]+273.15 285.4125
Smér.Odch. Kor.vs.Y Vyznamnost
6.817820661 0,874282181 0,004510823
Pravdépodobnost : 0,004510823 Pravdépodobnost :
Zaver : Model je vyznamny Zavér :
Proménnad | Odhad Smér.Odch. | Zavér Pravdépodobnost | Spodni mez Homi mez
Abs -773,0621191 |184,4932614 | Vyznamny | 0,005748031 -1224,500867 |-321,6233712
[T]+273.15]2,851087002 |0,646247872 | Vyznamny | 0,004510823 1,269775425 |4,43239858
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Graf 10: Korelace mezi namérenymi a vypoctenymi koncentracemi ozonu s teplotou

a relativni vihkosti

Absolutni ¢len : Ne
Pocet platnych radku : 8
Pocet parametra : 2
Metoda : Nejmensi ¢tverce
Sloupce pro vypocet : 0,
T
RH
Transformace : Uzivatelska
1. proménna : [0s]
2. prom¢nna : [T]+273.15
3. prom¢nnad : [RH]
Charakteristiky proménnych
Proménna Primér
[T]+273.15 284,725
[RH] 80,68875
Smér.Odch. Kor.vs.Y Vyznamnost
7,805812852 0,921765135 0,001127985
13,38247088 -0,971643201 5,57993E-05
Pravdépodobnost : 5,23156E-06
Zavér : Model je vyznamny
Proménna Odhad Smérodatnd Zavér | Pravdépodobnost| Spodni mez Horni mez
odchylka
[T]+273.15]0,598002127 |0,028196263 | Vyznamny | 7,16354E-07 0,529008357 |0,666995897
[RH] -1,392468374 |0,098351809 | Vyznamny | 7,75622E-06 -1,633126582 |-1,151810166
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4.6. Stanoveni polyaromatickych uhlovodiku

V lokalité Kotlarska byly polyaromatické uhlovodiky stanovovany z podilu prasného aerosolu
velikostni frakce PM2.5. Posuzovany byly nékteré PAU od fluoranthenu po coronen, tedy ty,
které se vyskytuji pfevazné sorbované na pevnych casticich. Niz§i PAU jsou vice tekavé
a vyskytuji se pfevazné ve volném ovzdusi a na ¢astice jsou zachycovany minimalng.

Pro lokalitu Kogetice byly prevzaty vysledné koncentrace PAU z udaji CHMU. Protoze se ale
na této lokalit€¢ neméfi polyaromatické uhlovodiky prabézné, ale pouze né€kolik dni v mésici,
je pracovano s prumérmnymi hodnotami ze 3 dnu pro kazdé sledované obdobi, jak ukazuje
tabulka 18. Na lokalit¢ Turany PAU méteny nejsou.

Tab. 18: Koncentrace sledovanych PAU na Kotldrské a v KoSeticich

Kotlaiska | Fla | Py | BaA | Chry | BbF | BKF | BaP | IPy | DBahA | BghiPe | Cor
CISISaISfI;em / ng Nm”
1/2005 115 130 003 002 001 006 018 175 001 042 024
2/2005 091 114 016 036 001 008 004 001 001 004 034
32005 087 118 011 022 008 009 011 006 001 015 022
4/2005 0,64 078 001 008 009 001 001 00l 001 004 042
1/2008 082 119 037 059 106 029 039 042 002 066 057
2/2008 130 157 127 179 230 079 130 135 021 1.62 0,88
32008 102 001 008 247 328 059 005 054 006 009 083
4/2008 115 004 026 168 231 069 009 013 007 008 057
Kosetice
28.6.2005] 0.64 081 008 0,14 - - 005 004 010 010 -
29.62005) 152 0,16 004 004 - - 005 004 010 010 -
4.7.2005) 042 030 004 010 - - 005 004 010 010 -
12.11.2008) 2,69 284 074 124 105 - 054 043 006 047 -
15.11.2008] 1,58 141 026 044 038 - 016 017 006 0,17 -
18.11.2008) 158 141 026 044 038 - 016 017 006 017 -

Z grafu 11 je patrny velky rozdil celkového mnozstvi zjisténych PAU na obou sledovanych
lokalitach. Na ulici Kotlarské, tedy v misté velmi zatizeném dopravou byly zjistény celkové
koncentrace za podzimni obdobi 9,21 ng.Nm™, v Koseticich pouze 3,36 ngNm™, tedy
s rozdilem 5,85 ng Nm™. V letnim obdobi je rozdil celkovych naméfenych koncentraci 4,73
ng.Nm'3.
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Graf 11: Celkové mnozstvi PAU

Jak ukazuji grafy 12 a 13, letni koncentrace PAU byly zjistény na obou lokalitach az
o 1 ngNm™ niz§i neZ na podzim, coZ je zptisobeno pravdépodobné rychlejsi degradaci PAU
pii  vyssich  teplotach.  Nejvyss§i  koncentrace  byly  zjiStény u  chrysenu
a benzo[b]fluorantenu v podzimnim obdobi, v letnim obdobi byly naméfeny koncentrace
vyrazné niz§i. V Koseticich 1ze pozorovat podobny trend u téchto dvou PAU, v letnim obdobi
nebyl benzo[b]fluoranten méten. Koncentrace benzo[a]pyrenu byly zjistény v obou lokalitach
a obdobich vzdy pod 0,5 ng.Nm”™.

Z grafu 14 a 15 vyplyva, ze byly v podzimnim obdobi naméfeny vys§i koncentracem
fluoranthenu a pyrenu v lokalité¢ KoSetice oproti Kotlarské. Tato skuteCnost je pro nezatizenou
lokalitu prekvapiva, tyto hodnoty jsou pravdépodobné vysledkem zpisobu méfeni
v Koseticich, kde jsou ziskavana data koncentraci veskerych polyaromatickych uhlovodiki
jak z pevnych Ccastic, tak 1 z volného ovzdusi; PAU jsou zachycovany na polyurethanovou
pénu. Tyto dvé slouCeniny jsou ale jeste dosti teékavé, nachéazi se Castecné v plynné fazi, proto
l1ze ocekavat na Koseticich celkové vyssi hodnoty. Hodnoty koncentraci z KoSetic ostatnich
PAU jiz nejsou tolik zkresleny, vy§si PAU se vyskytuji pfevazné vazané na pevné Castice.
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Graf 13: Priimérné koncentrace sledovanych PAU v KoSeticich
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5. ZAVER

Predkladand diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu automobilové dopravy na
znecisténi ovzdusi s piihlédnutim na meteorologické podminky. V odebranych vzorcich
ovzdusi byly sledovany pevné Castice PM2.5 a na nich vazané polyaromatické uhlovodiky.
Dale byly posouzeny koncentrace nékterych oxidi vznikajici ve vétSim mnozstvi vlivem
automobilové dopravy, oxidu uhelnatého a oxidi dusiku. Kvalitativni a kvantitavni analyza
PAU byla provadéna pomoci plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii. Pfi
hmotnostni analyze bylo méfeno v modu SIM, pro upiesnéni vysledkii byly pfidany vnitini
standardy, kterymi byli deuterované PAU.

Analyzou ovzdusi se po zpracovani dat dospélo k témto zavéram:

o Vlokalit¢ mésta a jeho okoli byly zjiS§tény vyssi teploty a nizsi relativni vlhkost nez
v oblasti nezatizené, ptirodni.

o Vliv relativni vlhkosti na vyskyt sledovanych Skodlivin v ovzdusi nebyl jasné
prokézan.

o Koncentrace PM2.5 v ovzdusi koreluje s teplotou, pfi vyssich teplotach se jejich
mnozstvi snizuje.

o Nejvetsi mnozstvi PM2.5 v ovzdusi bylo zjisténo v lokalité zatizené dopravou a klesa
postupné se snizovanim intenzity dopravy.

o Mnozstvi oxidi dusiku a oxidu uhelnatého v ovzdusi postupné klesa se klesajici
intenzitou dopravy.

o Hodnoty koncentraci oxidu uhelnatého prevysuji oxidy dusiku az o 1 tad.

Koncentrace ozonu korelyji s teplotou nezavisle na intenzité dopravy.

o Vyskyt pfizemniho ozonu je zavisly nejen na intenzit€ slunecniho zafeni, jeho
koncentrace zavisi i na vyskytu oxidd dusiku, které reaguji s ozoénem. V nocnich
hodinéach tak dochazi k vyraznému snizovani jeho koncentraci, k ¢emuz dochazi pravé
v oblastech dopravou zatizenych. V oblasti nezatizené byly zjistény koncentrace
ozonu vys§i neZ ve meste.

o Mnozstvi PAU sorbovanych na PM2.5 klesa s klesajici intenzitou dopravy. Vyssi
koncentrace byly zjiStény v lokalité zatizené dopravou.

o V podzimnim obdobi byly zjis§tény zvySené koncentrace PAU v zatizené 1 pozadové
oblasti.

o}

Z téchto zavéru je patrné, Ze automobilova doprava ma na zneCisténi ovzdusi znacny vliv.
Vsechny sledované Skodliviny (kromé ozénu) dosahuji v zatizenych oblastech vysSich
koncentraci nez v lokalité nezatizené. Presto ze je doprava jednim z pilifi dnesni ekonomiky,
protipélem ziistavaji jeji negativni dopady na zdravi Clovéka a stav zivotniho prostredi.
Ukolem do budoucna bude najit rovnovahu mezi nezbytnym rozvojem, spoletenskymi
pfinosy a ochranou zdravi a zivotniho prostiedi.
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centralni nervovy systém
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chrysen

International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura pro
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9. PRILOHY

Priloha 1: Chromatografy a hmotnostni spektra sledovanych PAU, cislo méreni 2/2008
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Priloha 2: Chromatografy a hmotnostni spektra sledovanych PAU, cislo méreni 2/2008
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Priloha 3: Chromatografy a hmotnostni spektra sledovanych PAU, cislo méreni 3/2008
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Coronen

Priloha 4: Chromatografy a hmotnostni spektra sledovanych PAU, cislo méreni 4/2008
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Priloha 5: Chromatogram PAU Mix 63, rok 2008
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