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Bakalarska praca na tému Znecistenie ovzdusia v Ceskej
republike  polycyklickymi  aromatickymi — uhlovodikmi  je
zamerana na vyhodnotenie koncentracii benzo[a]pyrénu,
predstavitela  polycyklickych aromatickych  uhl'ovodikov,
v ovzdusi v troch aglomeraciach (Praha, Brno, Moravskoslezsky
kraj) avo vybranych zénach (Pardubicky, Kralovéhradecky a
Ustecky kraj) v rokoch 2000-2011. Potrebné data boli ziskané
z Ceského  hydrometeorologického ustavu. Najhordi  stav
ovzduSia bol zisteny v Moravskoslezskom kraji. Vo vSetkych
sledovanych oblastiach bol kriticky rok 2006. Hlavnou pii¢inou

znecistenia ovzdusia je priemysel, doprava a lokélne kareniska.

znecistenie ovzdusia, polycyklické aromatické uhl'ovodiky,
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The bachelor thesis on the topic Ambient air pollution in the
Czech Republic by polycyclic aromatic hydrocarbons is focused
on evaluation of benzo[a]pyrene concentrations, the
representative of polycyclic aromatic hydrocarbons in the
atmosphere, in three agglomerations (Praha, Brno, Moravian-
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Silesian region) and selected zones (regions of Pardubice,
Hradec Kralové and Usti nad Labem) in 2000-2011. Necessary
data were obtained from The Czech Hydrometeorological
Institute. The worst situation in ambient air quality was in the
Moravian-Silesian region. In all assessed regions the year 2006
was critical. The main cause of air pollution is industry, traffic

and individual local heating.

atmospheric pollution, polycyclic aromatic hydrocarbons,
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

As arzén

B[a]P benzo[a]pyrén

Cd kadmium

Co kobalt

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

CsU Cesky statisticky Giad

GCH-MS plynova chromatografia s hmotnostne selektivnou detekciou
HPLC vysokotlakova kvapalinova chromatografia
IARC medzin&rodna agentara pre vyskum rakoviny
IgA imunoglobulin A

1gG imunoglobulin G

IRZ Integrovany registr znecisStovani

ISKO Informacni systém kvality ovzdusi

MVCR Ministerstvo vnitra Ceské republiky

MZP Ministerstvo zivotniho prostredi

Ni nikel

NOx oxidy dusika

NO2 oxid dusicity

PAHs polycyklické aromatické uhl'ovodiky

Pb olovo

PCBs chlorované bifenyly



POPs perzistentné organické polutanty

SO« oxidy siry
SO; oxid siricity
szU Statni zdravotni Ustav
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1 UVOD

Predkladana bakalarska praca pojednava o znecisteni ovzdu$ia polycyklickymi
aromatickymi uhlovodikmi na tizemi Ceskej republiky. St pozbierané a analyzované
informéacie a data z dostupnej literatlry a informacnych zdrojov, tykajuce sa znecistenia
ovzduSia hlavnym predstavitelom polycyklickych aromatickych uhlovodikov -
benzo[a]pyrénom v troch hlavnych aglomeraciach a niektorych vybranych zonach

Ceskej republiky.

Polycyklické aromatické uhl'ovodiky emitované do ovzdusia sU v popredi zaujmu z toho
dbévodu, Ze u niektorych z nich bol preukazany alebo predpokladany karcinogénny ¢i

teratogénny ucinok.

Tuto tému som si vybrala ztoho dovodu, Ze som si chcela prehibit vedomosti
0 znecisteni ovzdusia, ktoré je v sucasnosti pal¢ivym problémom, a jeho néaslednych
dopadoch na T'udské zdravie. Taktiez som chcela prepojit’ informacie z dvoch oborov,
ktoré Studujem, ato chémie a geografie, ¢o mi zadanie mojej bakalarskej prace

dokonale umoziuje.
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2 CIELE PRACE

Ciel'om mojej bakalarskej prace je zozbierat’ a spracovat’ data 0 znecisteni ovzdusia
Ceskej republiky polycyklickymi aromatickymi uhlovodikmi, najmi ich hlavnym
zastupcom benzo[a]pyrénom,  avyhodnotit’ situaciu kvality ovzduSia v Ceskej
republike, jej pric¢iny a dopady za posledné desatroie v konkrétnych oblastiach.
Vyuzité boli informécie o ro¢nych koncentraciach  benzo[a]pyrénu od roku 2000
do 2011, ziskané z databazy a rocenick Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU), Integrovaného registru znedistovani (IRZ) a Statniho zdravotniho Ustavu
(SzU).
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3 POUZITA METODIKA

3.1 Zhodnotenie dostupnej literatary

Pri tvorbe bakalarskej prace boli v teoretickom Gvode pouzité informécie z kniznej
monografie Kompendium ochrany kvality ovzdusSi (Kurfirst, 2008), ktora podava
ucelené informacie o zakladnych pri¢inach zneCistenia ovzdu$ia, o moZznostiach
obmedzovania emisii, monitorovani stavu ovzduSia a koncentracii nebezpecnych latok

v atmosfére.

Organicke latky v atmosfére vSeobecne, i perzistentné organické polutanty si z hl'adiska
zékladnych fyzikalnych achemickych vlastnosti rozobrané v monografii Atmosféra
aklima: Aktudlni otazky ovzdusi (Branis, 2009). V zmienovanom zdroji sa autor

zaobera aj tématikou ovzdusSia, jeho zloZenia a vplyvu na 'udské zdravie.

TaktieZ 0 polycyklickych —aromatickych  uhlovodikoch aich karcinogénnych
a teratogénnych uc¢inkoch poskytuje informacie odborny casopis Ochrana ovzdusi
2/2011.

Texty ¢lankov z Casopisu Ochrana ovzdusi 5-6/2005,5-6/2007 a 5-6/2009 sa venuju
genotoxickym a karcinogénnym uc¢inkom chemickych latok vratane polycyklickych

aromatickych uhl'ovodikov a spésobu hodnotenia ich genotoxicity.

Informécie o monitoringu kvality ovzduSia boli ziskané z monografie Air Quality
Assessment and Management: A Practical Guide (Harrop, 2002). Dalsi zdroj, ktory
pojedndva o tejto problematike, som nasla opat’ v ¢asopise Ochrana ovzdusi 1/2009, 5-
6/2010 a 1/2011.

Emisiam perzistentnych organickych polutantov sa venuje ¢lanok ¢asopisu Ochrana

ovzdusi 5-6/2008, je tu definovany emisny faktor i jeho stanovenie.

Protokol o organickych perzistentnych polutantoch, uc¢inny od 23. oktébra 2003, je
definovany v odbornom ¢lanku ¢asopisu Ochrana ovzdusi 5-6/2004, kde su uvedené

zakladné zavazné povinnosti signatarskej strany.

O legislative Ceskej republiky tykajicej sa ochrany ovzdusia, posudzovania jeho

kvality, zoznamu znecist'ujicich latok aich zdrojov, d’alej hodn6t imisnych limitov
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pojednava  kapitola ,,Otazky spojené so spravou ochrany ovzduSia“ z kniznej
monografie Atmosféra a klima: Aktualni otazky ovzdusi (Brani$, 2009).

Komplexné informécie o stave ovzdusia v Ceskej republike boli ziskané z
internetového  serveru Ceského hydrometeorologického tstavu. Jeho prioritnou
¢innostou je zriad'ovat a prevadzkovat' monitorovacie stanice asiete S cielom
sledovania stavu atmosféry a hydrosféry po kvalitativnej i kvantitativnej stranke.
Taktiez sa CHMU zaobera pri¢inami, ktoré vedd Kk znecisteniu a poskodzovaniu
Zivotného prostredia. Pokial’ dojde v niektorej oblasti Ceskej republiky k prekroGeniu
koncentrécii imisii znegistujtcich latok, vyhlasuje Cesky hydrometeorologicky uUstav

prostrednictvom médii stupen vystrahy pre obyvatel'stvo.

Presné informéacie o aktudlnom stave ovzduSia je moZné najst prostrednictvom
Informaéniho systému kvality ovzdusi (ISKO). Jeho prevadzkovatelom je CHMU.
ISKO zbiera a Statisticky analyzuje data, ziskane zo vSetkych stanic a sieti, ktoré sleduju

znecistenie ovzdusSia v Ceskej republike a monitoruju latky znecistujice ovzdusie.

Ministerstvo Zivotného prostredia zriaduje aspravuje tzv. Integrovany registr
zneCiStovani (IRZ). Ide o informacny systém, pristupny Sirokej verejnosti, kde mozno
ziskat' informacie o emisiach do ovzduSia, vody aj pbdy, taktieZ data o transporte

vybranych znecistujucich latok.

Vo svojej praci som zuZzitkovala informécie a data, ktoré boli pristupné na portéli
CHMU a taktiez IRZ. Komplexny pohl'ad na rizikovost’ znecistujucich latok v ovzdusi

mi poskytli aj internetové stranky SZU.

3.2 Déata

Konkrétne data pre tuto bakal&rsku pracu boli ziskané zo suhrnnych rozborov a
roeniek Ceského hydrometeorologického ustavu. Ide o priemerné roné koncentracie
benzo[a]pyrénu v troch aglomeraciach (Praha, Brno, Moravskoslezsky kraj) a v troch
vybranych zénach (Pardubicky kraj, Kralovéhradecky kraj a Ustecky kraj) v rokoch
2000-2011.
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3.3 Spracovanie dat

Data ziskané zo serveru CHMU boli spracované a roztriedené podl'a vybranych
krajov. VyuZité boli aj grafické znazornenia vyvoja situacie znecistenia ovzduSia
polycyklickymi aromatickymi uhlovodikmi od roku 2000. Nésledne bola vyhodnotena
situaciu  ostave ovzduSia Vv jednotlivych krajoch v suvislosti s nameranymi
koncentraciami benzo[a]pyrénu, taktiez boli rozobraté priciny vyvoja v ¢ase ako aj

najdolezitejsie zdroje zneCistenia.
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4 TEORETICKY ZAKLAD

4.1 Perzistentné organické polutanty (POPSs)

Ide o skupinu organickych zli¢enin, ktorych dominantnymi fyzik&lno-chemickymi
a enviromentalno-chemickymi vlastnostami su odolnost’ vo¢i roznym degradaénym
procesom, mala rozpustnost vo vode, lipofilny charakter, ztoho plynuca vyrazna
tendencia k bioakumulacii a poloprchavost umoznujaca globalny atmosfericky

transport.
Perzistentné organické polutanty zahriaju Siroké spektrum zlicenin. Patria sem:

e chemické produkty, napr. pesticidy a chlorované bifenyly (PCBs)

e vedlajsie produkty vyrobnych procesov

e vedlajsie produkty nedokonalého spalovania ako napr. polychlorované dibenzo-
p-dioxiny a dibenzofurany a polycyklické aromatické uhl'ovodiky (PAHS)
(Holoubek, 2005)

4.1.1 Protokol o POPs

Hlavnou tlohou protokolu je obmedzit' av pripade snajviac Skodlivymi
dopadmi na ludské zdravie azivotné prostredie Uplne vylucit emisie vybranych
prezistentnych organickych latok produkovanych Tl'udskou c¢innostou do Zzivotného
prostredia. Ceska republika ratifikovala Protokol o POPs v roku 2002. Protokol je
vyhlé&seny v Zbierke medzindrodnych zmlav (¢. 80/2010 Sb. m.s.). Protokol je neustéle
revidovany podla najnovsich vedeckych, technickych a technologickych poznatkov,
aby bola zabezpecena Co najvysSia ochrana Zivotného prostredia. Su posudzované
anavrhované dalSie perzistentné organické polutanty a kladd sa vysSie naroky
na zniZzovanie emisii.. V decembri 2009 bol vykonnym orgdnom Dohovoru schvéaleny
navrh revizie Protokolu o POPs. V Ceskej republike zodpoveda za plnenie zavizkov
Protokolu o POPs Ministerstvo Zivotného prostredia a kontaktnym miestom je odbor
ochrany ovzduSia. Narodna pripadne europska legislativa zaist'uje plnenie technickych
poziadavkov Protokolu. Ulohou Ceského hydrometeorologického Ustavu je celkové

sledovanie emisii POPs, vyhodnocovanie a ro¢na inventarizacia. (MZP, 2013)
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4.2 Polycyklické aromatické uhPovodiky (PAHS)

4.2.1. Definicia PAHs

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAHs) je skupina latok, ktoré sa
vyznauju tym, ze obsahuji dve aviac benzénovych jadier, pripadne dalSie
substituenty. Je zndmych viac ako 100 PAHSs, patri sem napr. naftalén, acenaftylén,
acenaftén, fluorén, fenantrén, antracén, fluorantén, pyrén, benz(a)antracén, chrysén,
benzo(b)fluorantén,  benzo(k)fluorantén,  benzo(a)pyrén,  dibenzo(a,h)antracén,
indeno(1,2,3-c,d)pyrén a benzo(ghi)perylén. Cisté zlteniny s bielej alebo Zltkastej
farby a su to pevné krystalické latky. S rozpustné v tukoch a s takmer hydrofébne.
(IRZ, 2013)

PAHs predstavuju celosvetovo vyznamny ukazatel’ znecCistenia zivotného prostredia, to

savisi s ich vznikom v désledku nedokonalého spal'ovania latok obsahujucich uhlik.

Niektoré PAHs maju mutagénne a karcinogénne ucinky (nad 4 benzénové jadrd).
Medzinarodna agentira pre vyskum rakoviny (IARC) radi 8 =zlucenin medzi
karcinogény skupiny 1 — dokazané l'udské karcinogény (benzo[a]pyrén, B[a]P), 2A —
pravdepodobné T'udské karcinogény (dibenzo[a]antracén), 2B - mozné Tudské
karcinogeny (benzo[a]antracén, benzo[b]fluorantén, benzo[k]fluorantén, chrysén,
ideno[c,d]pyrén). Do skupiny 3 patria latky neklasifikované ako T'udské karcinogény,
prestavitel'om je benzo[ghi]perylén. (Ochrana ovzdusi, 5-6/2010)

Polycyklické aromatické uhlovodiky st vd’aka svojim prirodnym emisiam dobrymi

indik&tormi antropogénnych vstupov do vzdialenych, relativne Cistych oblasti.

Zakladné zdroje PAHs sU antopogénneho charakteru. 56,7 % PAHSs sa dostava
do atmosféry pri spalovani biomasy a biopaliv. V d’alsej miere sa podiel'a na produkcii
PAHs vyroba koksu, petrochemicky priemysel, vyroba hliniku, doprava, energetika,
lokélne kureniska auvolnovanie z materidlov, ktoré PAHs obsahuja (vozovky,

asfaltové izolécie striech a iné). (IRZ, 2013)

Jednotlive typy emisnych zdrojov mézme identifikovat’ prostrednictvom Specifickych
markerov zrdd PAHSs.. Tranzitny ¢as spojeny S pohybom vzduSnych mas medzi
oblastou zdroja avzorkovanou lokalitou mézme zase urCit zpomerov medzi

niektorymi reaktivnymi PAHs a celkovym mnozstvom PAHs. (Holoubek, 1999)
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Aktualny zakon, ktory sa PAHs venuje je Zakon o ochrané ovzdus$i (Sb. ¢. 201/2012)
z dia 2. méja 2012, ktory stanovuje imisny limit pre celkovy obsah znecist'ujucej latky
v ¢asticiach PM1o pre ochranu zdravia pre benzo[a]pyrén 1 ng.m= pre 1 kalendarny rok.
(MVCR, 2013)

4.2.2 PAHs vo voI’'nom ovzdusi

Do ovzdusia je emitovanych viac nez 100 PAHSs. Prednostne sa tieto zluc¢eniny
viaZzu na povrch atmosferickych tuhych ¢astic, ale vyskytuju sa aj v plynnej faze.
Vicsina stadii - atmosferickych dejov PAHs z poslednej doby je zamerana na PAHs
viazané na tuhé Castice, pretoze su pre I'udské zdravie nebezpecnejSie v porovnani
s PAHs v plynnej faze. Rovnako je problematické vzorkovanie plynnej fazy. (Baek,
1991)

PAHs sa vplyvom slneéného ziarenia vo volnej atmosfére rozkladaju a reaguju
s ostatnymi chemickymi latkami, ktoré su v atmosfére pritomné. PAHs su priméarne
generované v plynnej faze apocas emisie dochadza k sorpcii na vznikajuce pevné
Castice. To plati najma pre menej prchavé PAHSs, kde tato konverzia prebieha v relativne
kratkom case. Naopak prchavejsie PAHs ostavaji prevazne v plynnej faze. Na povrchu
pevnych cCastic prebichaju vyznamné reakcie ako je oxidacia alebo iné typy reakcii, pri

ktorych vznikaju produkty s réznou karcinogénnou aktivitou.

Faktory, ktoré ovplyviuju distribuciu PAHs v atmosfére medzi plynnou a tuhou fazou,
su tlak par PAHs, mnozstvo jemnych Ccastic, teplota ovzdus$ia, koncentracia PAHs
a afinita jednotlivych PAHs k organickej matrici tuhych &astic. Co sa tyka velkosti
Castic, niektoré publikécie uvadzaju, ze az 75 % PAHSs je viazanych na povrch castic
respirabilnej frakcie (<1um). Po emisii do atmosféry, podliehaja PAHs celej rade
atmosferickych procesov, ako je ich distriblcia, transport, depozicia a degradacia.
Mnozstvo a distriblcia PAHs v atmosfére ovplyviuje nielen velkost' emisie, ale aj
stabilitu PAHs v atmosfére. (Kurftrst, 2008)

K vymiznutiu PAHs v atmosfére dochadza procesmi suchej a mokrej depozicie,
atmosferickym transportom a disperziou (spojenou s pohybom vzduSnych mas,
turbulenciou a konvekciou), atmosferickou degradéaciou alebo vymenou medzi plynnou

a tuhou fazou posunom fazovej rovnovahy. (Masclet, 1986)
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Doba trvania PAHs sorbovanych na povrchu tuhych ¢astic v atmosfére a transport do
roznych oblasti zavisi na velkosti cCastic, meteorologickych podmienkach a fyzike

atmosfery.

Vysoko reaktivne PAHSs sa v atmosfére I'ahko rozkladaju reakciami s 0z6nom a d’alSimi

oxidantmi.

K degradacii dochadza v priebehu nickol’kych dni az Siestich tyzdiov u PAHs
adsorbovanych na castice o priemere mensom nez 1 um (pri absencii zrazok). Takto
viazané Castice typu sadzi submikronovych rozmerov sa vyskytuju v mestskej
atmosfére, tam pretrvavaji aj niekol’ko tyzdiiov a mézu byt transportované na vel'ké
vzdialenosti. U PAHs adsorbovanych na vicsie Castice trva degradacia menej ako 1 den
aZz niekolko dni. Vacsie Castice emitované z mestskych zdrojov sa stavaju sucastou
mestskych splachov v désledku usadzovania sa na uliciach. Najvy3Sie koncentracie
PAHSs sU v respirabilnej frakcii vzdusnych aerosolov, ¢im st nebezpeéné pre organizmy

Zijace vo vol'nom ovzdusi. (Holoubek, 1999)

PAHs pomerne T'ahko podlichaju fotochemickym reakciam v atmosfére. (Ochrana
ovzdusi, 1/2011) Tieto rekcie su v atmosfére ovplyvnené réznymi faktormi ako napr.
intenzita svetla, koncentracia plynnych polutantov (O3, NOx, SOx) a fyzikalno-chemické
charakteristiky castic alebo substratov, na ktoré su PAHSs sorbované. V zavislosti
na tychto faktoroch méze atmosferickd doba zivota ¢asovo varirovat od nickolkych
minut po niekolkodni. Atmosferické PAHs sa od pbvodnych zdrojov preslivaju na
pomerne velké vzdialenosti, aj ked” vySSie koncentracie PAHs pretrvavaju skor
v ovzdu$i mestskych a priemyselnych centier nez vo vonkajSich oblastiach. (Kamens,
1990)

Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodikov v plyne sa stanovuje pomocou
plynovej chromatografie shmotnostne selektivnou detekciou (GCH-MS) alebo

vysokotlakovej kvapalinovej chromatografie (HPLC). (Harrop, 2002)

Po nasorbovani PAHs zo vzorku na pevny nosi¢, st PAHs nasledne extrahované —
termicky, rozpastadlom. Dalej prostrednictvom gelovej alebo stipcovej chromatografie
je vzorok ocisteny od ruSivych latok a na zaver prebieha samotnd analyza plynovou

alebo kvapalinovou chromatografiou. (IRZ, 2013)
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4.2.3 Benzo[a]pyrén

Benzo[a]pyrén (B[a]P) je hlavnym predstavite’'om polycyklickych aromatickych

derivatov. Zakladné chemické a fyzikalne vlastnosti znazornuje tabul’ka 1.

Benzo[a]pyrén vznikd nedokonalym spalovanim fosilnych paliv v stacionarnych
a mobilnych zdrojoch a niektorymi priemyselnymi technolégiami (vyroba koksu ¢i
Zeleza). Viac ako 60 % celkovych emisii benzo[a]pyrénu tvoria stacionarne zdroje,
predovietkym doméce kureniskad (spalovanie uhlia a dreva). Medzi mobilné zdroje
patria vznetové motory spalujice naftu. Mobilné zdroje sti druhym najvyznamnej$im
zdrojom emisii benzo[a]pyrénu (viac nez 20 %). Prirodné zdroje benzo[a]pyrénu

sa takmer nevyskytuju s vynimkou lesnych poZziarov. (CHMU, 2012)

Sorpcia benzo[a]pyrénu ainych zla¢enin s5 aviac aromatickymi jadrami na tuhé
Castice, pretrvavanie a transport v atmosfére podliehaja rovnakym zé&konitostiam

platnym pre celti skupinu polycyklickych aromatickych uhl'ovodikov.

Benzo[a]pyrén sa rovnako ako niektoré PAHs kumuluje v zloZzkach prostredia a Zivych
organizmoch, je lipofilny ama radu toxickych, mutagénnych ¢i karcinogénnych
vlastnosti. Ovplyviiuje endokrinné procesy, pérodnu vahu a rast plodu. TaktieZz pdsobi

imunosupresivne. (Ochrana ovzdusi, 5-6/2005)

Vyznamnym zdrojom benzo[a]pyrénu su cigarety. Napr. jedna vyfajcena cigareta

predstavuje naloz 25 ng benzo[a]pyrénu. (IRZ, 2013)

Tab. 1 Benzo[a]pyrén

Chemicke a fyzikalne vlastnosti |

bod varu [°C] 1495 |
|

|

hustota [kg.m] 11351

rozpustnost’ vo vode [mg.I™]|[3

Struktdra molekuly “

(zdroj IRZ, 2013)
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4.2.4 Genotoxicita

PAHs aich derivaty su povazované za dokazané alebo predpokladané T'udské
karcinogeny a teratogény. Znizuju hladiny imunoglobulinov IgG a IgA, spdsobuju teda
imunokompromis. Vo vysokych koncentraciach (prevysujucich koncentraciu nielen vo
vonkajsom ovzdusi, ale aj v pracovnom prostredi) posobia drazdivo (podraZzdenie az
popélenie koZe, sten¢enie a popraskanie pokozKy pri opakovanej expozicii). PAHs
patria medzi nepriamo pdsobiace genotoxické zluceniny, to znamena, ze pri reakcii
so Zzivym organizmom vznikaju metabolity s karcinogénnym a mutagénnym ucinkom.
Elektrofilné metabolity kovalentne viazané na DNA predstavuju zaklad
karcinogenného potencialu PAHs. Pri posudzovani karcinogenity je benzo[a]pyrén
Vv praxi najviac pouzivanym zéastupcom PAHSs. B[a]P podl'a IARC 1987 patri do skupiny
preukéazanych karcinogénov (skupina 1). (SZU, 2012)

Velkost’ prachovych ¢astic v ovzdusi méa vplyv na ich genotoxicky potencial, ktory je
vyznamne VvysSi U jemnych Castic s aerodynamickym priemerom do 1 um nez u Castic
hrubSich. Z povrchu ¢astic sa v pl'icach uvolfiuju genotoxické latky. Vysoko lipofilné
karcinogény ako je B[a]P sa z cca 80 % deponuju v alveolarnej oblasti plic, odkial
prechadzaju do krvného obehu bez toho, aby boli metabolizované, zatial’ o zvySnych
20 % je deponovanych v oblasti dychacich ciest a postupne sa adsorbuju a metabolizuju
na DNA reaktivne latky. (Ochrana ovzdusi, 5-6/2009)

4.2.5 Stanice monitorujice PAHs v Ceskej republike

V Ceskej republike sa nachadza 21 stanic monitorujdcich PAHs ako suma. Prehl’ad
krajov a stanic, ktoré analyzujd hladiny PAHs v Ceskej republike predstavuje tab. 2.
Vigsina stanic je pozad’ovych, priemyslové su tri (Usti nad Labem — Pasteurova,
Ostrava — Pfivoz a Ostrava Radvanice ZU), dopravné su taktieZ tri ( Hradec Kralové —
Sukovy sady, Hradec Kralové — Brnénska, Karvind ZU). Najvacsie zastupenie stanic
ma Moravskoslezsky kraj. Takmer vSetky stanice vyuZivaji metddu plynovej
chromatografie. (CHMU, 2013)
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Tab. 2 Monitorovacie stanice PAHSs - suma

Kraj Stanica
hlavni mésto Praha 10 - Srobdrova
Praha Praha 4 - Libus
Plzerisky Plzen - Roudna
Teplice
Ustecky Usti nad Labem - Pasteurova

Usti nad Labem - Ko¢kov

Kralovéhradecky

Hradec Kralové - tf. SNP

Hradec Kralové - Sukovy sady

Hradec Kralové - Brnénska

Pardubicky

Pardubice - Dukla

Vysocina

Zdar nad Sazavou

Kosetice

Jihomoravsky

Brno - Masna

Zlinsky

vvvvv

Moravskoslezsky

Frenstat pod Radhostém

Hefmanovice

Karvina - zU

Novy Jicin - Kojetin

Ostrava - Pfivoz

Ostrava Radvanice OZO

Ostrava Radvanice zZU

(vlastné spracovanie podl'a CHMU)

Stanic, ktoré v Ceskej republike meraju benzo[a]pyrén, je 39. Prehl'ad stanic pontka
tabul’ka 3.

chryzénu, benzo[b]fluoranténu, benzo[k]fuoranténu, benzol[j]fluoranténu, koronénu,

Okrem benzo[a]pyrénu meraju stanice koncentracie benzo[a]antracénu,

pyrénu, fluorénu, antracénu, fenantrénu a inych. Pozad’ovych stanic je 32. Priemyslové
st Styri (Usti nad Labem — Pasteurova, Ostrava — Marianske Hory, Ostrava — Piivoz
a Ostrava Radvanice ZU), dopravné tri (Plzei — Slovany, Hradec Kralové — Sukovy

sady, Karvina ZU).

Tab. 3 Monitorovacie stanice B[a]P a ostatné polycyklické aromatické uhl'ovodiky

Kraj Stanica

Praha 10 - Srobérova
Praha 4 - Libus
Kladno - Svermov

hlavni mésto
Praha

Stfedocesky

Brandys nad Labem
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Jihocesky

Ceské Budéjovice - Antala Staska

Plzen - Roudna

Plzensky -
Plzen - Slovany
Karlovarsky Sokolov
Teplice
y , Usti nad Labem - Pasteurova
Ustecky — —
Usti nad Labem - Kockov
Most
Liberecky Liberec - mésto

Kralovéhradecky

Hradec Kralové - tf. SNP

Hradec Kralové - Sukovy sady

Hradec Kralové - Brnénska

Pardubicky Pardubice - Dukla
KoSetice
Vysocina Jihlava

Zdar nad Sazavou

Jihomoravsky

Brno - Lisen

Brno - Masna

Vyskov

Kucharovice

Olomoucky

Olomouc - Hejcin

Prerov

Zlinsky

Zlin

vvvvv

Moravskoslezsky

Cesky T&%in

Frenstat pod Radhostém

Karvina - zU

Cervend

Ostrava Radvanice OZO

Ostrava - Marianské Hory

Ostrava - Poruba

Ostrava - Privoz

Ostrava Radvanice zZU

Hefmanovice

Novy Jicin - Kojetin

(vlastné spracovanie podl'a CHMU)
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5 SLEDOVANE LOKALITY

Od roku 2005 sa hodnotenie kvality ovzduSia sustreduje najmd na tri hlavné
aglomeréacie — hlavné mesto Praha, Brno a Moravskoslezsky kraj. Vyssia pozornost’ je
venovana aj Usteckému kraju, Pardubickému a Kralovéhradeckému. Posledné data
spracované CHMU su z roku 2011.

5.1 Praha

Hlavné mesto Praha je oblastou s velkou koncentraciou obyvatelov, takze je
zneCisteniu ovzdusSia vystavené velké mnozstvo l'udi. Z hladiska hodnotenia kvality
ovzduSia sa Praha radi medzi aglomeracie. V aglomeréacii Praha su dlhodobo
prekracované imisné limity pre suspendované Castice, oxid dusicity a ciel'ové limity pre
benzo[a]pyrén a prizemny ozoén. Pri¢inou prekrocenia imisnych a cielovych imisnych
limitov je zvdcsa vyrazné dopravné zat'azenie, d’alej vykurovanie domacnosti, hlavne

v oblastiach so zastavbou rodinnych domov.

Koncentracia benzo[a]pyrénu v roku 2011 prekrocila cielovy imisny limit na jednej
(Praha 10 — Srobarova) z dvoch lokalit, na ktorych bola tato latka v roku 2011 v Prahe
merand. V medzirotnom porovnani s rokom 2010 nenastala vyznamna zmena -
v lokalite Praha 10 — Srobarova priemerna roéna koncentracia mierne stdpla, v lokalite
Praha 4 — Libu$ nedoSlo k zmene. Od roku 2006 na oboch staniciach do$lo k poklesu
koncentrécii benzo[a]pyrénu, aj ked’ v lokalite Praha 10 — Srobarova je cielovy imisny
limit neustale prekracovany. Od roku 2010 bola ukonc¢ené meranie PAHs v lokalite
Praha 5 — Smichov. Situécia v tejto lokalite mala taktiez od roku 2006 klesajuci
charakter. DIhodobejSi chod koncentracii benzo[a]pyrénu v lokalitach v aglomeracii

Praha je zndzorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Priemerna ro¢na koncentracia benzo[a]pyrénu, aglomerécia Praha, 2000-2011

(vlastné spracovanie podl'a CHMU)

5.2 Brno

V Brne su dlhodobo prekracované imisné aj cielové imisné limity z hl'adiska
Pudského zdravia. Hlavnym zdrojom Skodlivin prekracujucich imisné limity na tizemi
tejto aglomeréacie je doprava. Z historického hl'adiska lezi Brno na krizovatke ciest.
V dneSnej modernej dobe sa na GUzemi Brna pretinaji vyznamné dopravné tepny
(dialnica D1, D2, rychlostna cesta R52 na Viedeni a R43 na Svitavy). NevyrieSeny
obchvat z dial'nice D1 smerom na Svitavy ma za pri¢inu nadmerné mnozstvo tranzitnej
dopravy centrom mesta Brna, ktora zvySuje uZ tak zna¢né mnozstvo motorovych

vozidiel v Brne. Sti¢asnym problémom je aj nedokoncéeny vel'ky mestsky okruh.

Aglomerécia Brno monitoruje koncentracie PAHs v dvoch lokalitach — v centre mesta
(Brno - Masnd) a na okrajovom sidlisku (Brno — Lisen). Lokalita Brno - Masna od roku
2008 kazdy rok prekrocila hodnotu cielového imisného limitu v désledku nadmerného
dopravného zat'azenia v centre mesta, naproti tomu koncentracie v lokalite Brno - Lisen
ju v meranom obdobi nikdy neprekrocili. Monitorovanie v lokalite Brno - Lisen zacalo
az vroku 2009. Na druhu stranu zanikli dve stanice merajuce PAHs, ato Brno -

Kroftova a Brno - Huskova. Na stanici Brno - Kroftova boli v obdobi 2005 - 2008 vzdy
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prekro¢ené cielové imisné limity, v roku 2006 sa koncentracie PAHs vy3plhali az na
dvojnasobok. (CHMU, 2012)
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Obr. 2 Priemerna ro¢na koncentracia benzo[a]pyrénu, aglomerécia Brno, 2000-2011

(vlastné spracovanie podl'a CHMU)

5.3 Moravskoslezsky kraj

V aglomeracii Moravskoslezsky kraj je vysoka hustota osidlenia avysoka
koncentracia priemyslu. Najvyssi podiel maji zvlast velké avelké zdroje
zneCistovania nasledované malymi amobilnymi zdrojmi. Vyznamnym zdrojom
znetistenia je lokéalne kurenie a taktieZ transhrani¢ény prenos znegistenia medzi Ceskou

republikou a Pol'skou republikou.

Koncentracia benzo[a]pyrénu sa v aglomeracii meria od roku 2000, v roku 2011 to bolo
v Siestich lokalitach. V sucasnosti sa po¢et monitorovacich stanic zvysil az na jedenast’.
Kazdoro¢ne je na vSetkych meracich staniciach prekroceny cielovy imisny limit,
Vv najviac znecistenych lokalitach je to az desat’nasobne (Ostrava — Radvanice). V poradi
druhou najviac postihnutou lokalitou je Karvina. V ostatnych lokalitdch si namerané

koncentréacie od roku 2005 priblizne stacionarne v intervale 2,5-6 ng.m.
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Ciel'ova imisna hranica benzo[a]pyrénu pre ochranu zdravia bola hodnotend v dvoch
lokalitach (Hefmanovice, Novy Ji¢in - Kojetin), kde prebiehalo meranie vzorkovaémi
suspendovanych ¢astic PMjo v ovzdusi financované zrozpo¢tu Krajského Uradu
Moravskoslezského kraja. Limit v oboch lokalitach bol prekro¢eny (ro¢na priemerna
koncentracia 1 ng.m3). V Hefmanovicich bola vr. 2001 namerani priemernd ro¢né
hodnota 2,07 ng.m*, teda dvojnasobok imisného limitu. V Novom Ji¢ine - Kojeting
v roénom priemere §lo 0 1,65 ng.m. (CHMU, 2012)
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Obr. 3 Priemerna ro¢néa koncentracia B[a]P, aglomeracia Moravskoslezsky kraj, 2000-

2011 (vlastné spracovanie podla CHMU)

5.4 Zo6na Ustecky kraj

Ustecky kraj je definovany ako zéna. lde o Gzemie s hustym osidlenim
a Vv severnej Casti kraja je sustredeny priemysel. Naopak v juznej Casti prevazuje
pol'nohospodarstvo a lahky priemysel. V poslednych rokoch su prekracované
imisné limity stanovené pre ochranu l'udského zdravia pre PMio a cielové imisné

limity pre benzo[a]pyrén.

27



Koncentrécie benzo[a]pyrénu boli hodnotené na Styroch staniciach (3x mestska a 1x
predmestska). V lokalite Usti nad Labem - Pasteurova je za posledné desatrocie
neustale prekraCovany imisny limit s maximom v rokoch 2005 a 2006 (cca 2,4
ng.m3). Vsucasnosti je na tejto lokalite stlpajici trend koncentracie
benzo[a]pyrénu. Druhd monitorovacia stanica Usti nad Labem - Kockov
neprekrodila v sledovanom obdobi cielové imisné limity, az na vynimku v roku
2006. V lokalite Most sa podarilo od roku 2006 znizit koncentracie PAHs.
V lokalite Teplice prebieha meranie aZz od roku 2009. Hodnoty koncentracii sa drzia
nad limitom. (CHMU, 2012)
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Obr. 4 Priemerna ro¢néa koncentracia B[a]P, zona Ustecky kraj, 2000-2011

(vlastné spracovanie podl'a CHMU)

5.5 Zona Kralovéhradecky kraj a zona Pardubicky kraj

Kralovéhradecky kraj je zéna s relativne dobrou kvalitou ovzduSia. Je tam malé

mnozstvo velkych stacionarnich zdrojov emisii. Znelistenie tejto zony je dané

historicky z dial’kového prenosu emisii z vel'kych zdrojov zo susedného Pardubického
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kraja. Na zhorSovani kvality ovzduSia sa vo vac¢Sej miere za¢inaji podielat’ stacionarne

zdroje a stéle rastuca cestné doprava.

Pardubicky kraj sa vyznacuje roznorodostou z pohl'adu produkcie emisii a naslednej
kvality ovzduSia. V Pardubickom okrese je koncentrovany priemysel, energetika a
doprava, preto predstavuje najviac rizikova oblast. Medzi vyznamnych znecistovatel'ov
patri Elektraren Chvaletice, a.s., Elektrarne Opatovice, a.s., a chemicky priemysel
(Synthesia, a.s., Paramo, a.s.). Tieto priemyslené zdroje maju vplyv aj na ovzdusie
v susednych oblastiach. NajlepSie vysledky v kvalite ovzduSia méa stredna a severna
Zast’ okresu Usti nad Orlici a juzna ¢ast okresu Chrudim. Neustale sa zvy3uje negativny
vplyv dopravy na kvalitu ovzduSia. Oblasti vyznamne zatazené dopravou, absencia
dopravnych obchvatov okolo velkych miest, d’alej lokalne ktreniska a pouZivanie

nekvalitnych paliv sa vyznamne podiel'aji na miere znecistenia ovzdusia.

Koncentrécie benzo[a]pyrénu su sledované na dopravnych staniciach Hradec Kralové -
Brnénska, Hradec Kralové - Sukovy sady a na mestskej pozad’ovej stanici Pardubice
Dukla. Od roku 2004 je v stanici Hradec Kralové - Brnénska cielovy imisny limit
neustale prekroceny, vynimku tvori len rok 2008, kedy sa podarilo Groven znecistenia
udrzZat’ na hranici cielového imisného limitu. Na stanici Hradec Kralové - Sukovy sady
je situdcia priaznivejsia. Od roku 2007 miera znelistenia ovzduSia neprekracuje
poZadovanu hranicu. Koncentracie B[a]P dosahuju len polovicu koncentracii
nameranych na stanici Hradec Kralové - Brnénska. V roku 2011 doslo k prekroceniu
limitu v stanici Pardubice Dukla po predchadzajicom trojrocnom obdobi (2008 az
2010) podlimitnych ro¢nych koncentracii benzo[a]pyrénu. Prevadzka lokalnych
karenisk v zimnom obdobi sa majoritnou mierou podiel'a na zvySenych koncentraciach

B[a]P a tym prekracovani imisného limitu. (CHMU, 2012)
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Obr. 5 Priemerna ro¢na koncentracia B[a]P, zona Kralovéhradecky a Pardubicky kraj,

2000-2011 (vlastné spracovanie podla CHMU)
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6 DISKUSIA

Stav a vyvoj znelistenia ovzduSia na tizemi Ceskej republiky je komplexne
vyhodnocovany prostrednictvom Informac¢ného systému kvality ovzdusia (ISKO). Jeho
sucastou je imisny informacny systém a d’alSie informacné agendy kvality ovzdusSia,
kam patri inventarizacia emisii z velkych zdrojov (REZZO 1), agenda kvality
zrazkovych véd a emisna databaza strednych jednotlivo sledovanych zdrojov
zneCistovania ovzduSia (REZZO 2). ISKO zhomazd'uje a uchovéva suhrnné Udaje
0 stave kvality ovzdusia na uzemi Ceskej republiky pre organy $tatnej spravy v oblasti
ochrany ovzdusia — MZP CR, odbor ochrany ovzdusia a In§pekciu ochrany Zivotného
prostredia. Taktiez ovplyviiuje spésob monitoringu imisii, lokalizaciu monitorovacich
stanic, cielom coho je vytvorit optimdlne monitorovacie siete a sUstavu

zhromazd’ovania zistenych informacii.

V snahe posudit’ a riadit’ kvalitu ovzdusia bola Ceska republika rozdelena na tri hlavné
aglomerécie (Praha, Brno a Moravskoslezsky kraj) a na 12 z6n, kam patria ostatné
kraje. Ministerstvo Zivotného prostredia kazdy rok vyhlasuje oblasti, v kterych bol
prekroceny aspon jeden imisny limit, ¢i imisny limit zvySeny o prislusnd medz. (Branis,
2009)

Kvalita ovzduSia v Ceskej republike v sledovanom &asovom obdobi v jednotlivych
lokalitach variruje. Pre vSetky bol v8ak kriticky rok 2006, kedy mozno pripisat’ zvysené
koncentrécie benzo[a]pyrénu v ovzdusi dlhej zime s vel'mi nepriaznivymi rozptylovymi
podmienkami, teplotnej inverzii a v naviaznosti nato aj naslednej antropogénnej ¢innosti
(karenie, posypy na cestnych komunikaciach, studené Starty aut). V poslednych rokoch
v aglomeraciach Praha aBrno sa situdcia zlepSila, ale problémom moze byt
podhodnotenie situacie z dovodu nedostatoéného monitorovania ovzdusia vo vsetkych
dopravne exponovanych lokalitich. Stav ovzduSia v Brne je vyrazne ovplyvneny
dopravou, pric¢inou méze byt fakt, ze vel’ky mestsky okruh nie je dokonéeny, a to vedie

k nadmernému zat'azeniu centra mesta tranzitnou dopravou.

V Moravskoslezskom kraji je stav ovzduSia alarmujtci, najma vd’aka priemyslu, ktory
je tam situovany. Vzhl'adom k tomu nemozno do blizkej budticnosti o¢akavat’ vyrazné

zlepSenie.
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V Usteckom kraji stav ovzdusia v podstate kopiruje celorepublikovy trend. Vynimkou
je rok 2009, kedy by sme strmy narast koncentracii B[a]P mohli pripisat’ vybuchu sopky
Mt. Redaubt na Aljaske, ¢im sa zvysila koncentracia Castic transportovanych z miesta

vybuchu, taktiez aj malému poctu zrazok.

Co sa tyka zmien hladin koncentracii B[a]P v priebehu roku, vykazuji kolisavy
charakter. V zimnych mesiacoch sa pohybuji az okolo 5 pg.m3, naopak v lete si
prakticky nulové. (CHMU, 2012)

Vplyv nato maju meteorologické podmienky. Malé zdroje (lokalne kdreniskd) sa
vyuzivaju len vo vykurovacej sezone, spolu s dopravou su najvyznamnejSim zdrojom
Castic, na ktoré su viazané polycyklické aromatické uhl'ovodiky. Tieto malé zdroje
pocas chladnej Casti roka plosne zdvihnt pozad’ové koncentracie v celom Kraji.
V dopravnych lokalitach st v zimnom obdobi zachytené vy3Sie koncentracie v désledku
Castych studenych Startov spojenych so zvySenim emisii Skodlivin
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7 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zhodnotit stupent znelistenia ovzdusSia
polycyklickymi aromatickymi uhlovodikmi na tzemi Ceskej republiky. Bola
zhodnotena imisna situacia v troch aglomeraciach — Praha, Brno a Moravskoslezsky
kraj avo vybranych zénach — Ustecky, Kralovéhradecky a Pardubicky kraj. Bol
sledovany stav priemernych ro¢nych koncentracii benzo[a]pyrénu za posledné

desatroCie.

V aglomeracii Praha boli zistené od roku 2000 do 2006 prekrocené cielové imisné
limity s pikmi v roku 2003 a 2006. Od roku 2006 dochadza k poklesu koncentracii
benzo[a]pyrénu pod cielovy imisny limit. Najvyznamnej$im zdrojom znelistenia

ovzdusia v aglomeracii Praha je doprava.

TaktieZz v aglomeracii Brno boli koncentracie B[a]P vyrazne nadlimitné v roku 2006,
v nasledujdcich rokoch dochddza kich poklesu, aj ked na niektoych meracich
staniciach v centre mesta je stav zneCistenia ovzdus$ia nad’alej alarmujuci. Do roku 2004
neboli cielové imisné limity prekrocené, ale v roku 2005 bola zneCistenim ovzdusSia
zasiahnutd najvacSia mestska plocha. Hlavny problém opét predstavuje doprava.

Nemaly podiel predstavuju aj lokalne kareniska.

Moravskoslezsky kraj je z hl'adiska znecistenia ovzdusia najviac zasiahnutou oblast'ou.
Za poslednych desat’ rokov mnohonasobne prekracuje cielové imisné limity
bez tendencie k zlepSovaniu. Hlavnou pri¢inou je doprava, hutnicky priemysel
a priemyselné spracovanie paliv. Najviac zneéistenou lokalitou pre celd Cesku
republiku je Ostravsko-Karvinska oblast. Vplyv lokalnych kuarenisk je taktiez

markantny.

V Usteckom kraji prebiehal od roku 2000 do 2004 monitoring stavu ovzdusia
len na jednej stanici, kde boli cielové imisné limity neustale prekracované. Od roku
2005 sa zvySil pocet meracich stanic. Obdobne ako vo vysSie zmietiovanych
aglomeraciach aj tu dosiahli koncentracie B[a]P svoje maximum v roku 2005 az 2006.
V rokoch 2007 a 2008 boli lepsie rozptylové podmienky, ¢o sa odzrkadlilo v miernom

zlepSeni stavu ovzdusia. V roku 2009 opét’ doslo k narastu koncentracii benzo[a]pyrénu.
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Hlavnym zdrojom znegistenia ovzdusia v Usteckom kraji je priemysel, v mensej miere

doprava.

Kralovéhradecky a Pardubicky kraj si monitorované az od roku 2004. Globélne sa
hodnoty koncentracie B[a]P drzia pod cielovym imisnym limitom. Vynimku opéat

predstavuje rok 2006, ktory je kriticky je pre vSetky mnou sledované oblasti.

Ciel'om programu ochrany ovzdusSia je znizovanie emisii na krajskej a miestnej trovni.
Doporucené st nasledujice opatrenia — Uspora energie a podpora jej obnoviteI'nych
zdrojov, zamena paliv pre vykurovanie domaéacnosti, zniZovanie emisii prchavych
organickych latok z priemyselnych prevadzok, zavadzanie spravnej pol'nohospodarske;j
praxe, znizovanie obsahu siry v pohonnych hmotéch, ekologizacia verejnej dopravy,
finanéna podpora nahrady spal'ovacich zdrojov a aplikacia koncovych Cdistiacich
zariadeni anaplnenia Narodného programu zniZenia emisii zo zvlast velkych

spalovacich zdrojov. (Branis, 2009)

Kragovym pre Ceskii republiku je znizovanie primarnych emisii tuhych zneistujucich
latok, emisii prekurzorov sekundarnych castic a emisii prekurzorov ozénu. Systém
programu zniZovania emisii a zlepSovania kvality ovzduSia je potrebné podla

aktualneho vyvoja emisnej a imisnej situacie neustale revidovat'.
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8 SUMMARY

Bachelor thesis in the topic Ambient air pollution in the Czech Republic by
polycyclic aromatic hydrocarbons is focused on evaluation of benzo[a]pyrene
concentrations- the representative of polycyclic aromatic hydrocarbons in the
atmosphere- in three agglomerations Praha, Brno, Moravian-Silesian region and some
selected zones — region of Pardubice, Hradec Kréalové and Usti nad Labem between
years 2000-2011. Necessary datas were obtained from The Czech Hydrometeorological
Institute, other information were acquired by literature resources study. In aglomeration
Praha limits of imission were exceed from 2000 to 2006, with peaks in 2003 and 2006.
Since 2006 there is a decreasing of the concentrations of benzo[a]pyrene under the limit
of imission. The main cause of the air pollution is a traffic. In aglomeration Brno the
concentrations of benzo[a]pyrene were extremely high in 2006, in following years there
is a decreasing. The main cause of the air pollution here is atraffic and local heating.
| found out that the worst status of the atmosphere was in Moravian-Silesian region, in
the last decade the limits of imision were always multiply exceed. The cause is a traffic,
a metallurgical industry and an industrial combustion of fuels. The mostly polluted
locality in Czech republic is Ostrava-Karvina region. In Usti nad Labem region the
concentrations of benzo[a]pyrene reached their maximum level in 2005 and 2006. In
2009 there was agrowth of the concentrations of benzo[a]pyrene again. The main
source of the air pollution is an industry, less a traffic. In Hradec Kralové and Pardubice

region the concentrations of benzo[a]pyrene are still under the limit of imission.
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