| ] CENTRUM.
DOPRAVNIHO
VYZKUMU

SOUHRNA ZPRAVA

Meérici kampan kvality ovzdusi - paleni
v otevrenych ohnistich

Datum zpracovani: 2. 12. 2021






| ) CENTRUM.
: DOPRAVNIHO
VYZKUMU

IDENTIFIKACNI UDAJE
e Cislo smlouvy
SML/9754/2021
e Nazev predmétu zakazky
Méftici kampan kvality ovzdusi — paleni v otevienych ohnistich
e Objednatel
Jihomoravsky kraj

zastoupen:  Mgr. Jan Grolich, hejtman

sidlo: Brno, Zerotinovo nam. 449/3, 601 82
IC: 70888337
DIC: CZ70888337

kontaktni osoba: Ing. Tomdas Helan, pracovnik odboru Zivotniho prostfedi Krajského uradu
Jihomoravského kraje, 541 652 626, helan.tomas@jmk.cz

e Dodavatel

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Liserska 33a, 636 00 Brno
IC: 44 99 45 75

e Odpovédny fesitel

Ing. Vilma Jandova

podpis, datum



| ) CENTRUM
: DOPRAVNIHO
VYZKUMU

¢ Resitelsky tym
Ing. Radek Vit

Ing. Vilma Jandova
RNDr. Jifi Huzlik, Ph.D.
Mgr. Martina Buckova
Ing. Josef Svoboda

Mgr. Roman Li¢binsky, Ph.D.

e Termin realizace zakazky

21.9.2021-5.12. 2021



I CENTRUM
. DOPRAVNIHO
VYZKUMU

OBSAH

Seznam pouZitych zKratek .......cccceeiiiieeiiiiiiiiiiiiiiiir e s s s e ea 4
R o1V 4T o 6
1 Metodika MEFENI...cccveeeeeiiiiiiiiriiecr s 9
0 R o ¢ 5 d o ][I I 4= 1 2=] o V[P SRR 9
0 [ Yo [ Yo Yol =T o TRV A 1Yo | USRS 10
1.3 MEFENE SKOAIIVINY ...t e e e e e eee e e e e saa e e e e s naeeeeeeneaeeeanns 10
1.3.1  Aerosolové ¢astice frakci PM1g, PM2,5@ PM1c..uuiiiiiiiiiiiiiiiie et 10
1.3.2 (0 )oY e (Y| (TSR 12
133 (@) (Te IR 1 o 1 1SR 12
0 S © ) o [V V=1 [ T YU 13
1.3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky ..........coccueieieiiiieiicie e 13
1.3.2 201D L USRS 14

2 Vysledky MEreni @ diSKUSE.......ccuciieeiiieeiirieniirenerreniereeniereaseereaneernserensessessesenssssnsessensessnnes 16
2.1  Aerosolové Castice frakce PM1g, PM2,58 PMi.uciiiiiiiiiiiiiiiecciiee st saeee e 16
D2 A © {10 Vo [V 1 U [PPSR 20

D T © 4 Lo 1Y 1 T YRR 24
D @) q o I U =1 [ o - Y SRR 26
2.5  Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) ......ccocoiiiiieceee et 29
2.5.1 BeNzZo[a]PYren (BaP) .....uvrieeieeiee ittt e e e e e narr s 31
2.5.2 Cyclopenta[Cd]PYren (CCP) ...uuuureeeeee ettt e e eerrre e e e e e e e s enarreeeeeeeeeennnns 32
2.5.3 Dibenz[a,h]antracen (DBA) .......cooviiiiiiiiie ittt e s e e e e e e s eesarreees 33
2.5.4 Dibenzo[a,l]PYren (DBIP).......ue ettt et e e e e ar e e e e e e e e e e enreeeeenns 34

2.6 DIOXINY (PCDD/F) c.uutieectiie et e ettt ectee ettt e e e et e e etteeeetae e e eateesaaeeesaeesaseeesaseeeenseeesnseeeenseesnnes 35

SR < N 36
L I T - 1 {1 - TP 39



CENTRUM
DOP?A”MHO
VYZKUMU

Seznam pouzitych zkratek

Ant  anthracen

BaA benz[a]anthracen
BaP  benzo[a]pyren

BbF  benzo[b]fluoranthen
BcF  benzolc]fluoren

BjF benzolj]fluoranthen
BkF  benzo[k]fluoranthen
BPe benzo[ghi]perylen
CcP  cyklopenta[cd]pyren
co oxid uhelnaty

DBA dibenz[a,h]anthracen
DBeP dibenzol[a,e]pyren
DBIP dibenzola,l]pyren
Fen fenanthren

Fla fluoranthen

Chr  chrysen

IARC International Agency for Research on Cancer
Ipy indeno[1,2,3-cd]pyren
MCh 5-methylchrysen

NO oxid dusnaty

NO; oxid dusicity

NOx souhrn koncentraci oxidu dusnatého a oxidu dusic¢itého vyjadreného jako koncentrace oxidu
dusicitého (soucet hmotnostnich zlomk( NO + NO: v ppb pfevedeny na odpovidajici hmotnostni
koncentraci NO3)

PAU polycyklické aromatické uhlovodiky
PCDD/F polychlorované dibenzodioxiny/furany

PM1 aerosolové (astice saerodynamickym primérem mensim nebo rovnym 2,5 pm
dispergované v ovzdusi



PMi1o aerosolové ¢astice s aerodynamickym priimérem mensim nebo rovnym 10 um dispergované
v ovzdusi

PM,s aerosolové C(astice saerodynamickym primérem mensim nebo rovnym 2,5 pm
dispergované v ovzdusi

POP perzistentni organické polutanty
Pyr pyren

SO;  oxid sificity
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Souhrn

Méreni bylo realizovdno za ucelem identifikovat a kvantifikovat Skodliviny vznikajici pfi paleni
rostlinnych materidll v otevienych ohnistich. V soucasné dobé je pdleni v otevieném ohnisti fizeno
zakonem €. 201/2012 Sh. — Zakon o ochrané ovzdusi, ktery povoluje spalovani pouze suchych
rostlinnych materidld neznecisténych chemickymi latkami. Obce mohou podle znéni vyse
uvedeného zdkona vyhlaskou stanovit podminky pro spalovani suchého rostlinného materidlu
v otevieném ohnisti za Ucelem jeho odstranéni nebo jeho spalovani zakazat, pokud zajisti jiny
zpUsob pro jeho odstranéni podle jiného pravniho predpisu. Pfi stanoveni podminek nebo zdkazu
obec pfihlizi zejména ke klimatickym podminkam, drovni znecisténi ve svém Uzemnim obvodu,
vegetacnimu obdobi a hustoté zastavby.

V soucasné dobé je situace takova, Ze obce maji vyhlasené tzv. palici dny, ve kterych mize dochazet
ke spalovani rostlinného odpadu, vétSinou vyprodukovaného na zahraddach. V téchto pripadech
muze dochazet k hromadnému paleni v obcich, kdy dochazi k lokdlnimu znecisténi ovzdusi, které
muze mit vliv na zdravi obyvatel. Z tohoto dlvodu doslo k experimentalnimu méreni vznikajicich
Skodlivin, které bylo realizovano na Gzemi obce Lazanky u Veverské Bitysky, na pozemku p. ¢. 237/4.

Na zakladé literarni reserse doslo k vybéru sledovanych skodlivin, konkrétné téch, které pasobi
negativné na své okoli zejména na zdravi ¢lovéka, jako jsou oxidy dusiku (NO, NO, a NOx), oxid
uhelnaty (CO), oxid sifiCity (SO2), aerosolové castice frakci PMig, PMys a PMi1, polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU) a dalsi zdravi Skodlivé latky (polychlorované dibenzodioxiny/furany,
PCDD/F). Koncentrace plynnych S3kodlivin byly méreny kontinudlné a dale byly odebirany
vzorkovacim zafizenim aerosolové c¢dastice frakce PMig, které byly nasledné analyzovany na
pritomnost polycyklickych aromatickych uhlovodik a PCDD/F. Soucasné s méfenim Skodlivin
probihalo také méreni meteorologickych parametra.

Méreni bylo provadéno pfi spalovani 4 druh( suchych rostlinnych material(, trdvy (popf. smési
s obsahem trdvy min. 80 % objemu), dfeva (smés listnatych a jehli¢natych dfevin béZné spalovanych
v otevienych ohnistich), listi (popf. smés s obsahem listi min. 80 % objemu) a smés travy, dreva a
listi v objemovém pomeéru 1:1:1.

V pripadé spalovani materidlu suchda trdva byly méreny vysoké koncentrace u jednotlivych frakci
aerosolovych ¢astic, primérné hodnoty u vsech frakci byly v Fadech tisicd pg-m3, a to pro frakci
PM1o 7518 pg-m3, dale pro PM2,s 5502 pug-m= a v pfipadé PM; 2301 pg-m3. V pfipadé oxidd dusiku
byly naméfeny hodnoty pro NO (301 pg-m=3), NOz (121 pg:m3) a sumu oxidld dusiku NOx
(615 pg-m3). Ve srovndni s ostatnimi materidly v pfipadé oxidG dusiku vychazi suchd trava jako
druhy nejméné zavadny materidl pro spalovani. U oxidu sifi¢itého byla namérena koncentrace
470 pg-m3. Produkce oxidu uhelnatého byla ovlivnéna niZsi teplotou hofeni (podobny jev byl
pozorovan také v pripadé oxidl dusiku a polycyklickych aromatickych uhlovodikl, kdy v pripadé
nizsi teploty horeni koncentrace CO a PAU roste vlivem nedokonalého horeni, u oxida dusiku naopak
klesd). Namérené koncentrace pFi spalovani suché travy u oxidu uhelnatého byla 19 mg-m-3. Jak jiZ
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bylo zminéno, tak produkce PAU byla ovlivhéna teplotou hoteni, a proto vysledné koncentrace jsou
vysoké. Vysledné koncentrace jsou uvedeny v Tab. 5. Zvlast byly vyhodnoceny PAU, které jsou dle
hodnoceni International Agency for Research on Cancer (IARC) hodnoceny jako lidské karcinogeny
(skupina 1) (benzo[a]pyren) anebo spadajici do skupiny 2A, pravdépodobné lidské karcinogeny
(cyclopenta[cd]pyren, dibenz[a,h]antracen a dibenzo[a,l]pyren). Ve vzorcich suché travy nebyly
analyzovany zadné PCDD/F, coZ bylo zplisobeno praveé spalovanim cistych rostlinnych materialQ, bez
pritomnosti odpadu nerostlinného pdvodu.

V pripadé spalovani materidlu suché drevo byly méreny nizsi koncentrace u jednotlivych frakci
aerosolovych ¢astic nez ve zbyvajicich pripadech materialQ, priimérné hodnoty u vsech frakci vsak
stale byly v fadech tisict pg-m3. Pro frakci PM104707 pg-m3, dale pro PMas 3581 pug-m=a v pfipadé
PM1 3176 pg-m=3. U frakce PM;1 se jednd o druhou nejvy$si koncentraci napfi¢ studovanymi
materialy. V pfipadé oxidd dusiku byly naméfeny hodnoty pro NO 370 pg:m=3, NO,180 pgm3 a
sumu oxidd dusiku NOx 741 pg-m3. Ve srovnani s ostatnimi materidly v pfipadé oxidd dusiku vychazi
suché drevo jako nejzavadnéjsi material pro spalovani. To je zplUsobeno vyssi teplotou spalovani, pfi
které NOx vznikaji. U oxidu sifi¢itého byla naméfena koncentrace 252 pg-m3. Produkce oxidu
uhelnatého byla ovlivnéna vyssi teplotou horeni, proto byla nizsi nez napfiklad v pripadé spalovani
suché travy. Naméfené koncentrace CO byla 14 mg-m3. Jak jiz bylo zminéno, tak produkce PAU byla
rovnéz ovlivnéna teplotou horeni, a proto vysledné koncentrace jsou nizsi nez v pfipadé zbyvajicich
studovanych materidll. PAU jsou totiz vysledkem nedokonalého spalovani, které se pfi vyssich
teplotach projevuje v mensi mife. Vysledné koncentrace jsou uvedeny v Tab. 5. Zvlast byly
vyhodnoceny PAU, které jsou dle hodnoceni IARC hodnoceny jako lidské karcinogeny (skupina 1)
(benzo[a]pyren) anebo spadajici do skupiny 2A, pravdépodobné lidské karcinogeny
(cyclopenta[cd]pyren, dibenz[a,h]antracen a dibenzo[a,l]pyren). Ve vzorcich suchého dieva nebyly
analyzovany zadné PCDD/F, coz bylo zpUsobeno pravé spalovanim istych rostlinnych materiald, bez
pfitomnosti odpadu nerostlinného plvodu.

V pfipadé spalovani materidlu suché listi byly méreny nejvyssi koncentrace u vsech frakci
aerosolovych ¢dstic ve srovnani se zbyvajicimi materidly, priimérné hodnoty u vsech frakci byly
v Fadu vyssich tisich pg-m=3. Pro frakci PM1o 13340 pg-m3, dale pro PMys 8722 pug-m3 a v pfipadé
PM1 3334 pg-m3. U frakce PM; se jednd o nejvyssi koncentraci napfi¢ studovanymi materidly.
V pfipadé oxid( dusiku byly naméFeny hodnoty pro NO 257 pg-m=, NO2 170 pg-m= a sumu oxidd
dusiku NOx 538 pg-m3. Ve srovnani s ostatnimi materidly v pfipadé oxid( dusiku vychazi suché listi
jako nejméné zdvadny material pro spalovani. U oxidu sifi¢itého byla naméfena koncentrace
586 pg-m3. Namérené koncentrace pfi spalovéni suchého listi u oxidu uhelnatého byla 17 mg-m-.
Produkce PAU byla, podobné jak u ostatnich materiald, ovlivnéna teplotou horeni, a proto vysledné
koncentrace jsou vyssi nez v pripadé suchého dreva. Suma koncentraci PAU v pripadé spalovani
suchého listi dosahla nejvyssi hodnoty (5755 ng-m3). Vysledné koncentrace jsou uvedeny v Tab. 5.
Zvlast byly vyhodnoceny PAU, které jsou dle IARC hodnoceny jako lidské karcinogeny (skupina 1)
(benzo[a]pyren) anebo spadajici do skupiny 2A, pravdépodobné lidské karcinogeny
(cyclopenta[cd]pyren, dibenz[a,h]antracen a dibenzo[a,l]pyren). Ve vzorcich suchého listi nebyly
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analyzovany zadné PCDD/F, coZ bylo zplsobeno praveé spalovanim Cistych rostlinnych materiald, bez
pritomnosti odpadu nerostlinného pavodu.

V pripadé spalovani smési materidld travy, dieva a listi v objemovém poméru 1:1:1 byly méreny
vysoké koncentrace u jednotlivych frakci aerosolovych ¢astic, primérné hodnoty u vSech frakci byly
v Fadech tisicd pg-m3, konkrétné pro frakci PM10 6692 pg-m3, dale pro PMa5 5470 ug-m=a v pfipadé
PM1 2673 pg-m3. V pfipadé oxidd dusiku byly naméfeny hodnoty pro NO 234 pg-m3, NO;
259 pg-m3 a sumu oxidd dusiku NOx 626 pg-m3. Ve srovnani s ostatnimi materidly v pFipadé oxidu
dusiku vychazi smés materidlu jako méné zadvadny materidl pro spalovani nez suché drevo. U oxidu
sifi¢itého byla naméfena koncentrace 1012 pg-m?3, coi byla nejvy3di naméfend primérnd
koncentrace mezi studovanymi materialy. Namérena koncentrace CO pfti spalovani smési materialQ
u oxidu uhelnatého byla 255 mg-m3 a v porovnani mezi materidly se opét jednd o nejvyssi
namérenou primérnou koncentraci. Jak jiz bylo zminéno, tak produkce PAU byla ovlivnéna teplotou
horeni, a proto vysledné koncentrace jsou v pfipadé spalovani smési materidlu vysoké. Vysledné
koncentrace jsou uvedeny v Tab. 5. Zvlast byly vyvhodnoceny PAU, které jsou dle hodnoceni IARC
hodnoceny jak lidské karcinogeny (skupina 1) (benzo[a]pyren) anebo spadajici do skupiny 2A,
pravdépodobné lidské karcinogeny (cyclopenta[cd]pyren, dibenz[a,h]antracen a dibenzo[a,l]pyren).
Ve vzorcich smési materiald nebyly analyzovany 7adné PCDD/F, coZ bylo zplsobeno pravé
spalovanim Cistych rostlinnych materialQ, bez pfitomnosti odpadu nerostlinného pavodu.
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1 Metodika méreni

Méreni bylo realizovan v obci Lazanky, pobliz mistniho fotbalového hfisté. Umisténi mérici techniky
je znazornéno na Obr. 1. Mérfeni probihalo po dobu 2 hodiny, poté doslo k zaneseni filtrd
v odbérovych zafizenich.

Obr. 1: Umisténi méfici techniky

1.1 Pristroje a zafizeni

K vlastnim mérenim bylo vyuZito nékolik typl pfristroji s ohledem na predpokladanou formu
vznikajicich skodlivin a mozZnost jejich nasledné identifikace.

K identifikaci plynnych Skodlivin byl pouzit kontinudlné méfici ptistroj Airpointer (Recordum
Messtechnik  GmbH, Rakousko) ktery pracuje na principu metod definovanych
prilohou €. 6 k vyhlasce ¢. 330/2012 Sbh. ve znéni pozdéjsich predpist Konkrétné oxid dusnaty (NO),
oxid dusicity (NO2) a jejich souhrn (NOy) referenéni metodou podle ¢eské technické normy CSN EN
14211: 2014 ,Kvalita ovzdusi — Normovana metoda stanoveni oxidu dusi¢itého a oxidu dusnatého
na principu chemiluminiscence”. Normovana metoda stanoveni oxidu dusi¢itého a oxidu dusnatého
na principu chemiluminiscence”. Koncentrace oxidu uhelnatého (CO) referenéni metodou podle
Ceské technické normy CSN EN 14626: 2013 ,Kvalita ovzdusi — Normovanad metoda stanoveni
koncentraci oxidu uhelnatého nedisperzni infracervenou spektrometrii“, koncentrace oxidu
sificitého (SO.) referenéni metodou podle ¢eské technické normy CSN EN 14212: 20013 , Kvalita
ovzdusi — Normovana metoda stanoveni oxidu sifi¢itého ultrafialovou fluorescenci”.
9
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Ptistroj Airpointer je kompaktni, integrovany, viceslozkovy mérici systém pro méreni Skodlivin
v ovzdusi se zabudovanou jednotkou regulace teploty, nulového vzduchu a systémem pro sbér
a zpracovani udajh. Hlavice pro pribézné nasdvani vzdusniny je ve vysce cca 1,8 m nad terénem.
Timto pfistrojem byly rovnéz stanoveny kontinualné koncentrace aerosolovych ¢astic PM1o, PM2 5
a PM1 nefelometrickou metodou. Méfici sestavu znazornuje Obr. 1.

Za Ucelem stanoveni obsahu benzo[a]pyrenu (BaP) a dioxini (PCDD/F) byly s vyuZitim stejnych
odbérovych zatizeni, odebirany vzorky PMig s tim, Ze filtraénim médiem byl filtr z kfemennych
vldken. Vlastni stanoveni koncentraci BaP pak bylo realizovano v souladu s pfilohou €. 6 k vyhlasce
¢. 330/2012 Sb. ve znéni pozdéjsich predpist referenéni metodou podle ¢eské technické normy CSN
EN 15549: 2013 ,Normovand metoda stanoveni benzo[a]pyrenu ve venkovnim ovzdus$i“ na
plynovém chromatografu s hmotnostni detekci Triple Quadrupole Agilent GC/QQQ 7000C (Agillent
Technologies, Inc., Némecko). Podle této metodiky byly méfeny ikoncentrace ostatnich
polycyklickych  aromatickych  uhlovodikli  (PAU). Stanoveni dioxinG bylo provedeno
semikvantitativné metodou podle US EPA TO-9A: ,Stanoveni polychlorovanych dibenzo-p-dioxin(
a dibenzofurand ze staciondarnich zdroji emisi metodou izotopového zifedovani s pouzitim HRGC-
HRMS a vypocet parametr(i TEQ z namérenych hodnot“. Vzorky v laboratofi byly do doby zpracovani
uchovavany v chladu a temnu pfi max. 4°C. Ovéreni spravnosti metody bylo provedeno porovnanim
vysledku s externi spole¢nosti [1].

1.2 Hodnoceni vysledkd

K vyhodnoceni namérenych dat byl vyuZit software Excel od firmy Microsoft.

1.3 Mérené sSkodliviny

Na zakladé studia literatury a moZnostem vybaveni laboratore byly vybrany nasledujici Skodliviny
k méreni. Jedna se o latky, které jsou produkovany v priibéhu spalovaciho procesu.

V ¢lanku z roku 2017 se Liu a kol. [2] zabyvali morfologii a sloZzenim castic ze spalovacich zdroja pfi
spalovani rostlin a dfeva. Mimo jiné pravé oxidem uhelnatym, oxidy dusiku a také organickymi
latkami jako jsou napf. polycyklické aromatické uhlovodiky [2].

Spalovanim rostlinnych materidld a jejich vyuzitim ve formé biomasy se zabyva také rada autord,

mj. mezi produkty spalovani rostlinnych materidll radi také slouceniny siry, oxidy uhliku, oxidy
dusiku, nebo také slouceniny chloru (PCDD/F) a PAU [3].

1.3.1 Aerosolové castice frakci PM1o, PM2,5s a PM;

Aerosolové castice frakce PMig jsou Castice s aerodynamickym pramérem 10 um, ¢astice PMy,s pak
maji aerodynamicky prdmér 2,5 um, PMipak maji aerodynamicky primér 1 um. Tyto Castice
pronikaji do dolnich partii dychacich cest (thorakalni ¢astice). O jaké Castice se velikostné jedn3,
ukazuje nasledujici Obr. 2.
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Lidsky vlas € PM2s

% Spalovaci procesy,
50az 70 pm organickeé latky, prvky atp.

<2,5um

© PM1o

Prach, pylova zrna,

' - zemina < 10 pm
N .

Cca 90 pm

zrnko pisku Image courtesy of the U.S. EPA

Obr. 2: Srovnani velikosti ¢astic PM10 a PM2,5 se zrnky pisku ¢i lidskym vlasem, zdroj: upraveno
dle US EPA

Transsynapticky
Phravni
obéh

5 Sedimentaén|
“ impkace

Impakini
sedimentace
Brownova
difize

Plicni obéh

Téini obéh

Obr. 3: Ukazka hloubky pronikani PM1g, PM2 5 a PM1 ¢astic do organismu [4]

Pozornost se zaméruje k ¢im dal mensim casticim, protozZe plati, Ze ¢im mensi pramér castice, tim

vevs

koncentrace. Zdravotni rizika ¢astic ovliviiuje jejich koncentrace, velikost, tvar a chemické slozZeni.
Mohou se podilet na snizeni imunity, mohou zpUsobovat zdnétlivd onemocnéni plicni tkané
a oxidativni stres organismu. Pfi chronickém plsobeni mohou zplsobovat respiracni onemocnéni

a snizovat funkci plic.

Aerosolové (dstice jsou emitovany jak prirodnimi (napf. sopky ¢i prasné boure), tak
i antropogennimi (napf. elektrarny a primyslové technologické procesy, doprava, spalovani uhli
v domdcnostech, spalovani odpadu) zdroji. VétSina téchto antropogennich emisnich zdroju
je soustfedéna v urbanizovanych oblastech, tj. v oblastech, ve kterych Zije velkd ¢ast populace.
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1.3.2 Oxidy dusiku
Oxidy dusiku jsou ptirozenou soucasti Zivotniho prostfedi, vznikaji pfedevsim pfi spalovani fosilnich
paliv za vysokych teplot, béhem bourek, mezi producenty se fadi i mikroorganismy. Oxidy dusiku se
podileji na vzniku kyselych destd a pfizemniho 0zénu. NO je vyznamnym sklenikovym plynem [5].

Pozornost je vénovana NO; z dlivodu jeho negativniho vlivu na lidské zdravi. Expozice zvySenym
koncentracim oxidu dusicitého ovliviiuje plicni funkce a zpUsobuje snizeni imunity. Vice nez 90 %
z celkovych oxid( dusiku ve venkovnim ovzdusi je emitovano ve formé NO. NO; vznikd relativné
rychle reakci NO s pfizemnim ozonem nebo s radikély rGzného typu. Radou chemickych reakci se
Cast NOx preméni na HNO3/NOs, které jsou zatmosféry odstrariovany suchou a mokrou
atmosférickou depozici. Hraje také klicovou roli pti tvorbé fotochemickych oxidanta.

V Evropé vznikaji emise oxidl dusiku prevazné z antropogennich spalovacich procest, kde NO vznika
reakci mezi dusikem a kyslikem ve spalovaném vzduchu. Hlavni antropogenni zdroje predstavuje
predevsim silni¢ni doprava (vyznamny podil ma ovsem i doprava leteckd a vodni) a dale spalovaci
procesy ve stacionarnich zdrojich [6].

Ze smési tzv. oxidl dusiku je z hlediska lidského zdravi nejvyznamnéjsi pravé NO,. Ten totiz velice
snadno pronika do plic, kde je ho téméf 60 % pohlceno v krvi. Je malo rozpustny ve vodé, to
znamen3, Ze snadno pronika do dolnich dychacich cest, na rozdil od napf. dobfe rozpustného oxidu
sificitého nebo formaldehydu, které plsobi zejména v hornich cestach dychacich. Zdravi lidé snesou
bez nasledk( kratkodobé zvy$eni koncentrace az na 2 000 pg-m3, proto tyto latky predstavuiji riziko
obtiZi zejména pro déti a citlivé jedince nebo lidi s astmatickymi potiZzemi. Pro né je za bezpecnou
povazovana koncentrace desetkrat nizsi nez pro zdravé lidi. Proto byl limit pro kratkodobou
koncentraci stanoven na 200 ug-m'3. Podle lékard a hygienik( jsou oxidy dusiku asi 6 az 10x

vevys

1.3.3 Oxid siFicity
Oxid sificity je bezbarvy reaktivni drazdivy plyn, snadno rozpustny ve vodé. Zdrojem emisi do ovzdusi
jsou hlavné elektrarny a doprava. V ovzdusi, zejména na povrchu ¢&astic v pritomnosti kovovych
katalyzator(, podléha oxidaci na oxid sirovy, kyselinu sirovou a sulfaty, tvofici hlavni podil kyselé
slozky pevného a kapalného aerosolu. Z ovzdusi je oxid sirovy a produkty jeho oxidace odstrafiovan
mokrou a suchou depozici.

V dasledku vysoké reaktivity a rozpustnosti ve vodném prostredi se SO, po vdechnuti absorbuje na
povrchu nosni sliznice a sliznice hornich cest dychacich a nepronika do nizsich partii dychacich cest
a plic. V kombinaci s ultrajemnymi pevnymi ¢asticemi, které se uplatriuji jako nosi¢, vsak mlze
pronikat az do plicnich sklipk

Pfi akutni expozici SO; dochdzi k drazidéni sliznic dychacich cest, jez vede nasledné
k bronchokonstrikci (zuzZeni pradusek), zvysené tvorbé hlenu, zvyseni dechového odporu a snizeni

plicnich funkci. Citlivou skupinou populace jsou predevsim astmatici. U obou skupin (normalni
populace i astmatik() se vSak vyskytuji velké individualni rozdily v citlivosti. Intenzita Ucinkd je vyssi
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pfi fyzické namaze kdy zvySeny objem dychdani umoznuje oxidu sificitému prinik do hlubsich partii

YT

SO, mUZe rovnéz ovliviiovat autonomni nervovy systém a srdecni ¢innost.

Z epidemiologickych studii (zaméfenych na expozici smési primyslovych a dopravnich emisi
v ovzdusi) byly zjistény Gcinky na celkovou, kardiovaskuldrni i respiraéni mrtnost a nemocnost. [8].

1.3.4 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn bez chuti a zadpachu, neni drazdivy a je lehci nez vzduch. Pfirodni
koncentrace ve vzduchu se pohybuji v rozmezi 50-230 mg-m-3 vzduchu, v mistech s hustou dopravou
nebo napfiklad v silniénich tunelech mohou kratkodobé koncentrace pfesahovat desitky mg-m3.

Je produktem nedokonalého spalovani — vznika pfi hofeni jakéhokoliv druhu paliva. Je jednou z
nejbéznéjsich a nejrozsifenéjsich latek znedistujicich vnitfni a venkovni ovzdusi.

Kdyz pomineme pfirodni zdroje, na emisich CO se podili pfedevsim doprava a veskeré primyslové
procesy, kde probiha spalovéni. Clovék je CO béiné vystaven vdechovanim. Toxicita CO zavisi na

mnozstvi a dobé expozice a je spojena predevsim se vznikem karboxyhemoglobinu, ktery neni
schopen vazat kyslik jako hemoglobin.

V organismu pUsobi na srdce a cévni a nervovy systém. Pfi jeho nizkych koncentracich mize zdravy
clovék pocitovat unavu a bolest hlavy, ¢lovék se srdecnimi problémy ,tizi“ ¢i bolest na prsou. PFi
vyssich koncentracich dochazi k poruchdam vidéni a koordinace, silnym bolestem hlavy, zdvratim,
zmateénému chovani a mlzZe byt pocitovana Zaludecni nevolnost. Velmi vysoké koncentrace jsou
pak smrtelné [9].

1.3.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky

Polycyklické aromatické uhlovodiky je skupina vice jak sta latek tvorenych pouze uhlikem a vodikem
ve formé benzenovych jader. PAU jsou béZnou soucasti Zivotniho prostiedi. Clovék mize byt PAU
vystaven vdechnutim, pozienim i koznim kontaktem. Pfi expozici dochazi k podrazdéni kize a odi.
PAU poskozuji ledvinovou a jaterni tkar. Rada PAU je fazena mezi lidské karcinogeny (rakovina plic,
traviciho traktu nebo klze).

Typicky se tyto latky uvolfuji pfi nedokonalém spalovacim procesu. Do prostfedi se tedy dostavaji
zejména pri vyrobé energie, spalovani odpadd, ze silni¢ni dopravy, pti krakovani ropy, pfi vyrobé
hliniku, z metalurgickych procesu, pfi vyrobé koksu, asfaltu, pfi vyrobé cementu, z rafinerii,
krematorii, z pozarl a v neposledni fadé pri koureni. Ve vSech pripadech, kdy pozorujeme vznik sazi
a tmavého koure, vznikaji velkd mnoistvi PAU. Mezi pfirozené zdroje PAU v prostfedi fadime
predevsim vulkanickou ¢innost a pozary.

PAU charakteristicky zapachaji, pary maji drazdivé ucinky na oci a kizi, plisobi fotosensibilizaci a byly
prokazany i negativni uc¢inky na ledviny a jatra. Studie na zvifatech prokazaly vliv na snizeni plodnosti

a vyvojové vady potomku. K nejzavaznéjsim vlivim PAU patfi jejich karcinogenita. Rakovinotvornost
PAU na Clovéka byla prokazana u cigaretového koure i sazi. Nejznaméjsi z kancerogennich PAU je
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benzo(a)pyren, u kterého byl objasnén i mechanismus, kterym pfimo poskozuje genetickou
informaci bunék [10].

Ddle jsou uvedeny informace o PAU spadajicich dle hodnoceni IACR do kategorii 1 (potvrzeny lidsky
karcinogen a 2A (pravdépodobny lidsky karcinogen). Ztohoto dlvodu byly také dale zvlast
vyhodnoceny.

Benzo[a]pyren je krystalicky aromaticky uhlovodik sestdvajici se zpéti kondenzovanych
benzenovych kruht, ktery vznikd pfi nedokonalém spalovani organické hmoty. Primarné se
vyskytuje v benzinu a nafté, cigaretovém koufi, ¢ernouhelném dehtu a smoly z ¢ernouhelného
dehtu, potravinach grilovanych na dfevéném uhli a nékterych dalSich potravinach, aminokyselinach,
mastnych kyselindch a produktech pyrolyzy uhlohydrat(, koufi ze sazi, kreosotovém oleji, ropé
asfaltové a bridlicové oleje [11]

V hodnoceni IARC spada do skupiny 1, tj. jde o potvrzeny lidsky karcinogen.

Cyclopenta[cd]pyren je aromaticky uhlovodik, ktery se sklada z péti kondenzovanych kruht a vznika
pfi nedokonalém spalovani organické hmoty. Cyklopenta[c,d] pyren se primdrné vyskytuje ve
vyfukovych plynech benzinovych motor(. Patfi mezi genotoxické chemikalie, které ovliviiuji pfimo
DNA [12].

V hodnoceni IARC spada do skupiny 2A, tj. pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka.

Dibenz[a,h]antracen je krystalicky karcinogenni aromaticky uhlovodik skladajici se z péti
kondenzovanych benzenovych kruh(, ktery vznikd nedokonalym spalovanim organické hmoty.
Dibenzo(a,h)anthracen se nachazi predevsim v benzinovych vyfukovych plynech, tabakovém koufi,
c¢ernouhelném dehtu, sazich anékterych potravinafskych produktech, zejména uzenych
a grilovanych potravinach [13].

V hodnoceni IARC spada do skupiny 2A, tj. pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka

Dibenzol[a,l]pyren je Zluto-nacervenaly karcinogenni aromaticky uhlovodik sestavajici ze Sesti
kondenzovanych  kruhl, ktery vznikd nedokonalym spalovdanim organické hmoty.
Dibenzo[a,l]pyren se vyskytuje predevSim v produktech zplynovani uhli, cigaretovém koufi
a fosilnich palivech [14].

V hodnoceni IARC spada do skupiny 2A, tj. pravdépodobné karcinogenni pro ¢lovéka.

1.3.2 PCDD/F

Jako dioxiny souhrnné oznacujeme 210 chemickych latek ze dvou skupin nazyvanych
polychlorované dibenzo-p-dioxiny (PCDD) a polychlorované dibenzo-p-furany (PCDF). Jsou to
chlorované tricyklické aromatické uhlovodiky, které ve svych molekulach obsahuji atomy uhliku,
kysliku, vodiku a chloru.

Zdroje emisi PCDD/F je mozné rozdélit na antropogenni (dUsledek cinnosti ¢lovéka) a pfirodni.
Dioxiny obecné vznikaji pfi nekontrolovaném horeni rozlicnych material(, kde nejvétsi nebezpeci

predstavuje spalovani materialt obsahujicich chlor.
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Molekularni stavba je zndzornéna na obrazku 2.1 a 2.2 Existuje 75 kongonert PCDD a 135 kongoner(
PCDF. Diky svym fyzikalnim a chemickym vlastnostem patfi do kategorie persistentnich organicky
polutant(l. Dioxiny jsou jedovaté mirné tékavé latky bez zapachu s teplotou tadni v rozmezi od 190 °C
do 332 °C pro PCDD a od 198 °C do 258 °C pro PCDF. Se zvySujicim se obsahem chloru roste i teplota
tani. Jsou dobre rozpustné v organickych rozpoustédlech. Dioxiny jsou zna¢né chemicky stabilni
a termostabilni latky, které jsou odolné vici kyselinam. PCDD i PCDF jsou jen malo rozpustné ve
vodé a jejich rozpustnost klesa se vzristajicim obsahem chloru, hromadi se v tucich, ochotné sorbuji
na povrch pevnych ¢astic a pouze mirné podléhaji rozpadu.

Jedna se o skupinu velmi nebezpecnych latek pro Zivotni prostredi, Zivot organismu i Zivot ¢lovéka.
Dioxiny patfi mezi velmi jedovaté latky, které jsou Zivotu nebezpecné jiz v koncentracich jedna ku
miliardé Z poc¢tu 210 izomer( ma toxické vlastnosti pouze sedmndct. Toxické plisobeni bylo zjisténo
u téch dioxina, které jsou chlorované v polohach 2, 3, 7, 8 a ptipadné v dalsich, pritom toxikologicky
nejzavaznéjsi je 2, 3, 7, 8-tetrachlor-dibenzo-p dioxin (2, 3, 7, 8- TCDD). Naopak PCDD/F, které
obsahuji 1 az 3 atomy chloru, nejsou povazovany za nebezpeéné [15].

9 o) 1
8 2
7 3
6 0 4
& Cl,

Obr. 4: Schéma struktury PCDD a PCDF [15]
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2 Vysledky méreni a diskuse

2.1 Aerosolové castice frakce PM1o, PM25a PMy

Obecné se jedna o smés rliznorodych ¢astic pevného a kapalného skupenstvi rozptylenych v ovzdusi.
Zdroje aerosolovych Ccastic v ovzdusi jsou rlizné, od prirodnich zdroji po cinnosti spojené
s Clovékem, jako jsou napf. pravé spalovaci procesy.

Na nasledujicim grafu (Obr. 5) jsou zndzornény priimérné namérené koncentrace aerosolovych
Castic, které se do ovzdusi uvolriovaly v disledku spalovani jednotlivych materialQ. Z grafu je patrné,
suché travy, listi a smési materiall pozorujeme vyssi koncentrace, z toho nejvyssi v pripadé suchého
listi. P¥i srovndani jednotlivych frakci aerosolovych ¢astic sledujeme nejvyssi koncentraci frakce PMig
pfi spalovani suchého listi (koncentrace v priméru nad 13000 pg-m3). V porovnani suché travy a
smési pozorujeme podobné vysledky u frakce aerosolovych ¢astic PM,s, kde mérené koncentrace
byly kolem 5500 pg-m3, nejvy3si koncentrace PMys byla méfena opét pfi spalovani suchého listi,
pfiblizné 8700 ug-m3. U frakce PM1 byla nejvy3si koncentrace naméfena v pfipadé spalovani
suchého listi pFiblizné 3300 pg-m3 a suchého dfeva pfiblizné 3200 pg-m3, naopak nejnizsi
koncentrace byla zaznamendna pfi spalovani suché travy (cca. 2300 ug-m-3).

16000

13340

12000
722
000 7518 o
4707
4000 I 283 176 334
| i i

Trava Dfevo Listi

¢ [pgm]

mPM10 mPM2.5 mPM1

Obr. 5: Srovndani primérnych namérenych koncentraci aerosolovych ¢astic u jednotlivych
spalovanych materidla

Na Obr. 6 je zndzornéna distribuce jednotlivych frakci aerosolovych ¢astic pfi spalovani studovanych
material( (trdva, drevo, listi, smés). Z grafu vidime, Ze v pfipadé materidlu sucha trava, listi a smés
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trava:drevo:listi ma nejvyssi zastoupeni frakce castic PMys.1, u materidlu suché drevo vidime
nejvyssi zastoupeni u frakce PM1. Frakce PM1o-2,5 byla nejvice produkovana v pripadé suché travy,
nejméné v pripadé smésného materidlu. Pfi pohledu na graf také vidime, Ze poméroveé si jsou blizké
hodnoty v pfipadé suché trdvy a suchého listi. Vysoky podil aerosolovych castic frakce PM; u
suchého dreva je dan vyssi teplotou spalovani, kdy dochazi vlivem vysokych teplot k tvorbé mensich

100
80
60
40
20

Trava Dievo Listi Smés

¢astic.

Zastoupeni jednotlivych frakci [%]

]

EPM10 mPM25 EPM1

Obr. 6: Srovnani distribuci aerosolovych ¢astic u jednotlivych spalovanych materialQ

Pro vyvoj koncentraci PM ve volném ovzdusi mohou byt dulezité meteorologické podminky,
zejména pak teplota vzduchu, rychlost vétru a relativni vlhkost vzduchu. Vtomto pfipadé vsak
vzhledem k charakteru méreni Ize meteorologické podminky zanedbat, krom rychlosti a sméru
vétru. Na nasledujicim grafu (Obr. 7) lze pozorovat velky rozptyl koncentraci u jednotlivych
spalovanych materiall. Tento rozdil je zplUsoben pravé jiz zmifnovanym vlivem rychlosti a sméru
vétru. V. momenté kdy vitr vanul jinym smérem, nez smérem k pfistrojim, byly zaznamenany

smérem k pristrojliim. Z tohoto divodu byla data statisticky zpracovana (Tab. 1).
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V nasledujici tabulce (Tab. 1) je moiné vidét velké rozdily mezi namérfenymi maximalnimi
a minimalnimi koncentracemi. Toto plati pro vSechny frakce aerosolovych castic u vSech
sledovanych spalovanych material(i. Jak bylo popsano vyse, tyto rozdily jsou zplUsobeny hlavné
ménici se silou vétru a také zménami sméru jeho proudéni. Tabulka také potvrzuje grafické
znézorném’ z Obr. 5. Nejvy§§|' prt‘]mérné koncentrace aerosolovych ¢astic véech frakci PM byly

evvs
evvs

evvs

jako rozpéti koncentraci v prlpade pfimého ¢i nepfimého vystaveni se vznikajicim polutantim.

Tab. 1: Statistické zpracovani koncentraci aerosolovych ¢astic jednotlivych frakci

Sucha trava
PMyo 7517,88 6071,14 847,92 22322,62
PM;s 5502,39 4834,25 515,47 14855,28
PM; 2300,70 2304,80 344,54 4112,62
Suché drevo
PMyo 4706,60 444424 2086,87 13483,45
PM;s 3581,21 3475,64 1544,87 9450,82
PM, 3176,14 3139,22 1298,33 5976,80
Suché listi
PMyo 13340,09 9519,43 1067,98 89843,24
PM_s 8722,04 7011,51 660,46 44128,19
PM, 3334,00 2166,46 547,82 18469,18
Smés 1:1:1 (trava:drevo:listi)
PMyo 6692,42 6209,17 756,48 18788,90
PM;s 5469,62 5075,47 483,31 13650,34
PM; 2673,46 2647,46 431,55 4997,50
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2.2 Oxidy dusiku

Na nasledujicim grafu (Obr. 8) jsou znazornény primeérné namérené koncentrace oxidU dusiku,
které se do ovzdusi uvolfiovaly v dlsledku spalovani jednotlivych materidld. Z grafu je patrné, ze

vy

pozorujeme v pfipadé suchého dreva (v pripadé plynu NO; vsak v pfipadé smési). Pfi srovnani
pramérnych koncentraci jednotlivych oxidl dusiku sledujeme nejvyssi primérnou koncentraci NO

evvs
vy

evvs

zaznamenana pfi spalovani suchého listi (cca. 540 pg-m=3). V pfipadé NOx pozorujeme podobné
koncentrace v pfipadé suché travy a suchého listi.
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200 180 170
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ENO mNO2 mNOx

Obr. 8: Srovnani primérnych namérenych koncentraci oxida dusiku u jednotlivych spalovanych
material{

Pro detekci plynnych Skodlivin ve volném ovzdusi mohou byt dilezité meteorologické podminky,
zejména pak teplota vzduchu, rychlost vétru a relativni vlhkost vzduchu. V tomto pfipadé vsak
vzhledem k charakteru méreni Ize meteorologické podminky zanedbat, krom rychlosti a sméru
vétru. Na nasledujicim grafu (Obr. 9) lze pozorovat velky rozptyl koncentraci u jednotlivych
spalovanych material(l. Tento rozdil je zplUsoben pravé jiz zmifnovanym vlivem rychlosti a sméru
vétru. V. momenté kdy vitr vanul jinym smérem, nez smérem k pfistrojim, byly zaznamenany
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evvs

smérem k pfistrojliim. Z tohoto divodu byla data statisticky zpracovana, viz. Tab. 2.
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V nasledujici tabulce (Tab. 2) je mozné pozorovat velké rozdily mezi namérenymi maximalnimi
a minimalnim koncentracemi. Toto plati pro vSechny tfi hodnocené formy oxidu dusiku, u viech
sledovanych spalovanych material(i. Jak bylo popsano vyse, tyto rozdily jsou zplUsobeny hlavné
ménici se silou vétru a také zménami sméru jeho proudéni. Tabulka také potvrzuje grafické
znazornéni z Obr. 9. Nejvyssi primérné koncentrace NO byly méreny pfi spalovani suchého dreva,

evvs

rozpéti koncentraci v pfipadé pfimého ¢i nepfimého vystaveni se vznikajicim polutantim.

Tab. 2: Statistické zpracovani naméfenych koncentraci NO, NO; a NOx (ug-m-3)

Sucha trava
NO 300,89 207,73 9,60 1474,44
NO; 121,15 77,59 4,09 912,92
NOx 614,61 390,28 21,59 4195,17
Suché drevo
NO 369,77 331,69 42,29 2183,67
NO; 180,06 130,16 0,39 865,02
NOy 741,29 591,93 20,84 3883,07
Suché listi
NO 256,61 127,18 30,94 1543,62
NO. 170,43 112,47 60,21 958,47
NOy 538,10 286,33 89,27 2744,89
Smés 1:1:1 (trava:drevo:listi)
NO 234,00 183,99 17,34 1169,62
NO; 258,59 196,97 25,63 2086,17
NOx 626,48 485,32 43,97 5537,38

Z tabulky (Tab. 2) je patrné, Ze maximalni koncentrace NO dosahla hodnoty a7 2184 pg-m3 a to pfi
spalovani suchého dfeva, u NOz bylo nejvy3si koncentrace (2086 pg-m3) dosaZzeno pfi spalovani
smési trava:drevo:listi. Nejvyssi koncentrace NOx byla namérena v pripadé smési trava:drevo:listi,
ato 5537 ug-m3.

Pti spalovacim procesu ovliviiuje tvorbu oxidi dusiku teplota, se stoupajici teplotou vzrista
mnozstvi NOx vzniklého oxidaci dusiku atmosférického i oxidaci palivového dusiku.
Z hlediska materialu s nejvyssi vyhrfevnosti se jevi jako spravna nejvyssi primérna koncentrace NOx
u suchého dreva [16].

23



| ) CENTRUM
: DOPRAVNIHO
VYZKUMU

2.3 Oxid siricity
Na ndsledujicim grafu (Obr. 10) jsou zndzornény priamérné namérené koncentrace oxidu siti¢itého,
které se do ovzdusi uvolfiovaly v dlsledku spalovani jednotlivych materialG. Z grafu je patrné, ze

vy

vy

koncentraci pak pfi spalovani suchého dfeva (252 pg-m3).
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Obr. 10: Srovnani primérnych namérenych koncentraci SO u jednotlivych spalovanych materialQ

Pro detekci plynnych Skodlivin ve volném ovzdusi mohou byt dilezité meteorologické podminky,
zejména pak teplota vzduchu, rychlost vétru a relativni vlhkost vzduchu. V tomto pfipadé vsak
vzhledem k charakteru méreni Ize meteorologické podminky zanedbat, krom rychlosti a sméru
vétru. Na nasledujicim grafu (Obr. 11) lze pozorovat velky rozptyl koncentraci u jednotlivych
spalovanych material(i. Tento rozdil je zplUsoben pravé jiz zmifnovanym vlivem rychlosti a sméru
koncentrace. Nejvyssi koncentrace byly naopak zaznamendny v ptipadech, kdy vitr vanul smérem
k pristrojim. Z tohoto dlivodu byla data statisticky zpracovana (Tab. 3).
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Obr. 11: Vyvoj pramérnych minutovych koncentraci SO; [pug.m3]

V nasledujici tabulce (Tab. 3) je moiné vidét velké rozdily mezi namérenymi maximalnimi
a minimalnim koncentracemi. Toto plati pro vSechny sledované spalované materialy. Jak bylo
popsano vyse, tyto rozdily jsou zplsobeny hlavné ménici se silou vétru a také zménami sméru jeho
proudéni. Tabulka také potvrzuje grafické znazornéni z Obr. 10. Nejvyssi primérna koncentrace SO,

evvs

rozpéti koncentraci v pfipadé pfimého ¢i nepfimého vystaveni se vznikajicim polutantim.

Tab. 3: Statistické zpracovani naméfenych koncentraci SO, (ug-m3)

Sucha trava

SO, | 469,77 | 3679 | 3480 | 288145
Suché drevo

SO, | 251,97 | 231,23 | 7414 | 114049
Suché listi

SO, | 58,48 | 37571 | 19580 | 2826,79

Smés 1:1:1 (trava:dievo:listi)
so, | 1011,83 | 701,16 | 210,88 | 4251,42

Z tabulky je rovnéZ patrné, 7e maximalni koncentrace SO2 dosahly hodnoty 4251 pg-m3ato pfi

evvs

(35 ug'm?).
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2.4 Oxid uhelnaty

Na nasledujicim grafu (Obr. 12) jsou znazornény primérné namérené koncentrace oxidu
uhelnatého, které se do ovzdusi uvoliovaly v disledku spalovani jednotlivych material(l. Z grafu je

evvs

Nejvyssi koncentrace pozorujeme v pfipadé spalovani smési trava:dievo:listi (25 mg-m3).
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Obr. 12: Srovnani primérnych namérenych koncentraci CO u jednotlivych spalovanych materialt

Pro detekci plynnych Skodlivin ve volném ovzdusi mohou byt dlleZité meteorologické podminky,
zejména pak teplota vzduchu, rychlost vétru a relativni vlhkost vzduchu. V tomto pfipadé vsak
vzhledem k charakteru méreni Ize meteorologické podminky zanedbat, krom rychlosti a sméru
vétru. Na nasledujicim grafu (Obr. 13) lze pozorovat velky rozptyl koncentraci u jednotlivych
spalovanych materiali. Tento rozdil je zplUsoben pravé jiz zmifiovanym vlivem rychlosti a sméru
vétru. V. momenté, kdy vitr vanul jinym smérem nez smérem k pfistrojim, byly zaznamenany

evvs

smérem k pfistrojliim. Z tohoto divodu byla data statisticky zpracovana (Tab. 4).

26



| ) CENTRUM
: DOPRAVNIHO
VYZKUMU

Trava Dfevo Smés Listi
100
75
('\Iﬂ_|
£
a0 50
E
(]
25
0
o o o o o oo o o oo o oo oo o o o oo o Qo
2 e 2 2 2 2 2 e @ 2@ 2 2 2 <@ 2@ <@ <
o W W W W M~ M~ M~ M~ oo o 3 o+ = =
R s T T3 - AR R A B A~ B A B RS B B
o 2 2 =S =S ™~ @M @M = = wn N Lo o O @~
- 4 <4 <4 <4 <4 -4 = = =4 —= — — — — -

Obr. 13: Vyvoj pramérnych minutovych koncentraci CO [mg.m3]

V nasledujici tabulce (Tab. 4) je moziné vidét velké rozdily mezi namérenymi maximalnimi
a minimalnim koncentracemi. Toto plati pro vSechny sledované spalované materialy. Jak bylo
popsano vyse, tyto rozdily jsou zplsobeny hlavné ménici se silou vétru a také zménami sméru jeho
proudéni. Tabulka také potvrzuje grafické zndzornéni z Obr. 12. Nejvyssi priimérnd koncentrace CO

evvs

rozpéti koncentraci v pripadé primého ¢i nepfimého vystaveni se vznikajicim polutantim.

Tab. 4: Statistické zpracovani naméfenych koncentraci CO (mg-m-3)

Sucha trava

co | 1946 | 1529 | 207 | 7112
Suché drevo

co | 1426 | 1213 | 226 | 57,68
Suché listi

co | 1674 | 11,34 | 494 | 8053

Smés 1:1:1 (trava:dievo:listi)
co | 2517 | 2231 | 38 | 7870

Z tabulky je rovnéZ patrné, Ze maximalni koncentrace CO dosdhly hodnoty 81 mg-m3ato pfi

evvs

2 mg-m3. Niz8i hodnoty v pfipadé suchého listi naznacuji zménu okolnich podminek a zmény
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proudéni vétru. Mozné vysvétlenim vyrazné odliSné maximalni koncentrace (ale také i prlimérné
koncentrace) v pfipadé CO je teplota horeni materidlu. Pfi spalovani dreva, které ma nejvyssi
vyhfevnost (viz.2.2), dochazi k lepsi oxidaci oxidu uhelnatého na oxid uhlicity. V ptipadech kdy je
ohen , pfidusen” travou, resp. tradvou a listim, dochazi ke sniZeni teploty hofeni a tim padem
i k nedostatecné oxidaci (proto byla nejvy$si namérena primeérna koncentrace mérena pfi spalovani
smési trava:drevo:listi).
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2.5 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Namérené vysledky jsou uvedeny v
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OV

Polycyklické aromatické i . L, Smeés - trava, Porovnani
; Trava Drevo Listi . L, L.
uhlovodiky drevo, listi distribuce

(PAU) c PAU [ng/m’] | c PAU [ng/m?] [c PAU [ng/m?] | c PAU [ng/m?] | c PAU [ng/m°]
Naftalen 7.92 3.87 31.13 700 — W __
Acenaftylen 51.27 45.24 216.75 7120 W _
Acenaften 0.24 0.18 1.58 022 _ _ W __
Fluoren 23.47 0.45 56.05 2280 wmm — I o
Fenantren 705.26 47.79 1543.04 974.74 wm _ I mm
Antracen 181.46 10.35 487.55 286.93 wm I mm
Fluoranten 534.09 181.62 665.26 634.57 mu __ 1 W
Reten 184.86 36.54 270.88 200.63 pm _ I ==
Pyren 498.59 174.97 605.68 576.29 m __ I W
Benzo[c]fluoren 106.29 22.24 158.70 11443 sm _ 1
Benz[a]antracen 194.38 79.44 207.49 22073 __1H 1l
Trifenylen 60.98 32.65 78.81 83.04 mm _ I N
Chrysen 210.46 136.55 366.75 268.14 o _ I mm
Cyclopenta[cd]pyren 354.50 65.39 215.73 33310 I __ == I
5-Metylchrysen 4.85 0.69 1.46 4320 _ __ =
Benzo[b]fluoranten 129.15 64.83 130.16 161.07 sm _ mm N
Benzo[k]fluoranten 54.22 23.53 55.40 70.84 mm __ mm N
Benzo[j]fluoranten 87.54 37.09 85.02 107.17 mm __ mu= 0
Benzo[e]pyren 83.67 43.54 90.02 87.9m __ =
Benzo[a]pyren 179.05 55.20 148.97 187.65 1 __ m
Perylen 33.45 10.44 26.19 3310 __ == 0
Dibenz[a,h]antracen 14.86 4.84 12.11 1551 I _ = 0
Indeno(1,2,3-cd]pyren 111.10 42.84 85.02 111.72 0 __ == 0
Benzo[ghi]perylen 125.40 43.14 101.93 136.10 I __ ==
Dibenzo[a,l]pyren 4,98 2.39 5.52 555 .
Dibenzo[a,e]pyren 33.54 14.50 34.20 41.63 mm __ mu I
Koronen 98.93 38.77 44.84 86511 _ _
Dibenzo[a,i]pyren 14.19 4.85 13.49 1093 __ W m
Dibenzo[a,h]pyren 8.06 1.54 15.14 614 mm _ I —
suma PAU 4097 1225 5755 4919 mm _ I W
suma 16 US EPA PAU 3021 915 4715 3746|mm _ I mm
suma EUPAH 1633 599 1637 1850/ _ = B

Tab. 5. Ve druhém azZ ¢tvrtém sloupci jsou uvedeny pramérné koncentrace jednotlivych PAU pro

dany spalovany materidl, v poslednim sloupci tabulky jsou uvedeny minigrafy, zndzornujici distribuci

jednotlivych PAU ve sledovanych materidlech (trava, dievo, listi, smés).

U dosazenych vysledku mGzeme také pozorovat, obdobné jako u plynnych Skodlivin NOxa CO, vliv

teploty hofeni. U suchého dfeva pozorované nizké koncentrace u vSech PAU znadi, Ze u spalovani

dreva dochazi ke spalovani pfi vyssich teplotach. V pripadé suché travy, listi a smési trava:drevo:listi

je predpoklad, Ze dochazelo k hofeni pfi nizSich teplotach a tim padem k nedokonalému horeni.
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evvs

evvs

PAU byly méfeny pfi spalovani suchého listi, které dosahovalo nejvyssich, resp. vysokych
koncentraci u 15 z 29 analyzovanych PAU. V pfipadé Koronenu byly méfeny blizké koncentrace u
material( drevo a listi. Vyraznéjsi rozdil Ize pozorovat také u spalovani suché travy, v pfipadé
Acenaftylenu, Antracenu a Trifenylu, kdy lze fict, Ze jejich koncentrace jsou vyznamné nizsi nez
v pfipadé spalovani smési. V ptipadé Acenaftenu, Dibenzol[a,i]pyrenu a Dibenzo[a,h]pyrenu zase
pozorujeme mensi primérné koncentrace ve smési oproti suché travé. U zbylych PAU si jsou
koncentrace v materidlech sucha trava a smés blizké.

Nejvyssi koncentrace PAU u spalovaného materidlu sucha trava byla stanovena pro Fenantren
(705,26 ng-m3), v pfipadé suchého dfeva pro Fluoranten (182 ng-m3), v pfipadé suchého listi pro
Fenantren (1543 ng-m3) a v pfipadé smési opét Fenantren (975 ng-m3). Nejnizsi koncentrace PAU
byla pro spalované materidly méfena u Acenaftenu (trdva 0,24 ng-m3, dfevo 0,18 ng:-m3 a smés 0,22

ng-m3) a .5-methylchrysenu (listi 1,45 ng-m3).

Dale jsou v Obr. 5 tu¢né zvyraznény PAU, které jsou dle hodnoceni IARC hodnoceny jak lidské
karcinogeny (skupina 1) (benzo[a]pyren) anebo spadajici do skupiny 2A, pravdépodobné lidské
karcinogeny (cyclopenta[cd]pyren, dibenz[a,h]antracen a dibenzo[a,l]pyren). Tyto vySe uvedené
PAU budou komentovany v nasledujicich kapitolach.
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OV

Polycyklické aromatické B . L, Smeés - trava, Porovnani
. Trava Drevo Listi . L, L.
uhlovodiky drevo, listi distribuce

(PAU) cPAU [ng/m’] | c PAU [ng/m?] [c PAU [ng/m?®] | c PAU [ng/m?] | c PAU [ng/m°]
Naftalen 7.92 3.87 31.13 700 — W __
Acenaftylen 51.27 45.24 216.75 7120 W _
Acenaften 0.24 0.18 1.58 022 _ _ Im__
Fluoren 23.47 0.45 56.05 2289 wm — M o=
Fenantren 705.26 47.79 1543.04 974.74 wm _ I mm
Antracen 181.46 10.35 487.55 286.93 e I mm
Fluoranten 534.09 181.62 665.26 634.57 mu __ 1 W
Reten 184.86 36.54 270.88 20063 om __ I ==
Pyren 498.59 174.97 605.68 576.29 m __ I W
Benzo[c]fluoren 106.29 22.24 158.70 11443 sm _ 1 ==
Benz[a]antracen 194.38 79.44 207.49 22073 __ 1H 1l
Trifenylen 60.98 32.65 78.81 83.04 pm _ H
Chrysen 210.46 136.55 366.75 268.14 o I mm
Cyclopenta[cd]pyren 354.50 65.39 215.73 3310 M __ == N
5-Metylchrysen 4.85 0.69 1.46 432 _ __ =
Benzo[b]fluoranten 129.15 64.83 130.16 161.07 sm __ mm N
Benzo[k]fluoranten 54.22 23.53 55.40 70.84 mm __ mm N
Benzo[j]fluoranten 87.54 37.09 85.02 107.17 mm __ m= 0
Benzo[e]pyren 83.67 43.54 90.02 87.19m __ I W=
Benzo[a]pyren 179.05 55.20 148.97 187.65 1 __ ==
Perylen 33.45 10.44 26.19 330 m __ == 0
Dibenz[a,h]antracen 14.86 4.84 12.11 1551 I __ == 0
Indeno([1,2,3-cd]pyren 111.10 42.84 85.02 111.72 I _ == 0
Benzo[ghi]perylen 125.40 43.14 101.93 136,10 T __ ==
Dibenzo[a,l]pyren 4,98 2.39 5.52 555 __ .
Dibenzo[a,e]pyren 33.54 14.50 34.20 4163 mm __ mu I
Koronen 98.93 38.77 44.84 8%.51 M
Dibenzo[a,i]pyren 14.19 4.85 13.49 1093 __ N m
Dibenzo[a,h]pyren 8.06 1.54 15.14 614 mm _ I —
suma PAU 4097 1225 5755 4919 mm _ W
suma 16 US EPA PAU 3021 915 4715 3746|mm _ I mm
suma EUPAH 1633 599 1637 1850(m _ = =

Tab. 5: Vysledky méreni PAU, modfe jsou vyznaceny PAU spadajici do rozdéleni US EPA
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2.5.1 Benzo[a]pyren (BaP)

Z grafu (Obr. 14) vidime porovndni koncentraci BaP vznikajicich pfi spalovani jednotlivych komodit.
Z grafu je jasné patrné, Ze nejvyssi koncentrace se uvolfuji pfi spalovani smési rostlinného materialu
(trdva, dfevo, listi), 188 ng-m3. Naopak nejnizsi koncentrace byly analyzovany ze vzorku spalovani
suchého dfeva, 55,2 ng:-m3.
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Obr. 14: Koncentraéni zastoupeni benzo[a]pyrenu v jednotlivych spalovanych materidlech
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2.5.2 Cyclopenta[cd]pyren (CcP)
Z grafu Obr. 15 vidime porovndani koncentraci CcP vznikajicich pfi spalovani jednotlivych komodit.
Z grafu je jasné patrné, Ze nejvyssi koncentrace se uvolfuji pfi spalovani smési rostlinného materialu
(trdva, dFevo, listi), 388 ng-m=. Naopak nejniz3i byly analyzovany ze vzorku spalovéani suchého dfeva,
65,4 ng-m3,

400 388
354
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= 216
)
= 200
=2
<
o
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) .
100 65
0 .
[rava Dievo Listi Smés - trava, dievo,

listi

B Cyclopentalcd]pyren

Obr. 15: Koncentracni zastoupeni cyclopenta[cd]pyrenu v jednotlivych spalovanych materidlech
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2.5.3 Dibenz[a,h]antracen (DBA)
Z grafu Obr. 16 vidime porovnani koncentraci DBA vznikajicich pfi spalovani jednotlivych komodit.
Z grafu je jasné patrné, Ze nejvyssi koncentrace se uvolfuji pfi spalovani smési rostlinného materialu
(trdva, dfevo, listi), 15,5 ng-m3. Naopak nejnizéi byly analyzovény ze vzorku spalovani suchého

dreva, 4,84 ng-m=.
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Obr. 16: Koncentracni zastoupeni dibenz[a,h]antracenu v jednotlivych spalovanych materidlech
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2.5.4 Dibenzo[a,l]pyren (DBIP)

Z grafu Obr. 17 vidime porovnani koncentraci DBIP vznikajicich pfi spalovani jednotlivych komodit.
Z grafu je jasné patrné, Ze nejvyssi koncentrace se uvolfuji pfi spalovani smési rostlinného materialu

(trdva, dfevo, listi), 5,55 ng-m= a suchého listi 5,53 ng-m=3. Naopak nejnizsi byly analyzovéany ze
vzorku spalovani suchého dfeva, 2,39 ng-m3.
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Obr. 17: Koncentracéni zastoupeni dibenzola,l]pyrenu v jednotlivych spalovanych materialech
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2.6 Dioxiny (PCDD/F)

V rdmci semikvantitativniho stanoveni nebyla pfitomnost dioxinl ve vzorcich prokazana. Pro
potvrzeni vysledku byly vzorky predany ke stanoveni obsahu dioxinli do akreditované laboratore
s totoZznym vysledkem.

DUvodem nepfitomnosti PCDD/F ve vzorcich je fakt, Ze byly spalovany Cisté rostlinné materialy, bez
pfimési odpadu nerostlinného plvodu. Tyto latky se totiz do ovzdusi dostdvaji pravé pfi spalovani
fosilnich paliv a odpadd.
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3 Zaveér

Méreni bylo realizovano za ucelem identifikace a kvantifikace vybranych Skodlivych latek vznikajicich
v pribéhu spalovani rostlinnych materidll v otevienych ohnistich. Pro ucel méreni byly vybrany
4 druhy suchych rostlinnych materidlQ, trava (popf. smés s obsahem trdvy min. 80 % objemu), dfevo
(smés listnatych a jehli¢natych drevin bézné spalovanych v otevienych ohnistich), listi (popf. smés
s obsahem listi min. 80 % objemu) a poté smés vySe uvedenych materialu v objemovém poméru
1:1:1, ve slozeni trava:dievo:listi. Méfeni pro kazdy z materidld probihalo po dobu 2 hodin.
Z plynnych skodlivin byly hodnoceny oxidy dusiku (NO, NO2, NOy), oxid sifiCity (SO;) a oxid uhelnaty
(CO) a soucasné byly méreny koncentrace aerosolovych castic frakci PM1o, PM35s a PM1, Dale byly
pomoci odbérovych zafizeni odebirdny na kiemenné filtry vzorky ¢astic frakce PM1q, ve kterych byly
stanovovany obsahy PAU a PCDD/F.

Naméfené koncentrace aerosolovych &&stic se pohybuji v Fadech tisicd pg-m3. Nejvétsi celkové
mnozstvi aerosolovych ¢astic vznikd pfi spalovani suchého listnatého materidlu, ddle v pripadé

evvs

aerosolovych ¢astic byly méreny v pfipadé suchého dfeva. V pfipadeé jednotlivych frakci byly nejvétsi
primérné koncentrace PM1o méFeny pfi spalovani suchého listi (13340 pg-m3), nejnizsi koncentrace
byly méfeny u spalovédni suchého dfeva (4707ug-m-3). U PMy s byly nejvyssi koncentrace méfeny pfi
spalovani suchého listi (9519 ug-m=3), nejnizsi opét pfi spalovani suchého dfivi (3581 pg-m3).
Nejvyssi koncentrace v pfipadé PMi byly naméfeny pfi spalovéani suchého listi (3334 pg'm3) a
suchého dfeva (3176 pg-m3), nejnizsi v pfipadé suché travy (2301 ug-m=3). V pfipadé koncentraci
aerosolovych ¢astic ma vliv teplota spalovani jednotlivych material(. S rostouci teplotou dochazi ke
spalovani ¢astic, ¢imZ dochazi ke zmensSovani jejich velikost. Pfi analyze podilu jednotlivych frakci
aerosolovych ¢astic u jednotlivych komodit, byl sledovan podobny trend u travy, listi a smési, kde
procentudlni poméry jednotlivych frakci si jsou blizké, s prevazujicim zastoupenim frakce PMys.1.
V pripadé spalovani suchého dreva vidime oproti zbyvajicim dvéma materialiim, vyssi podil frakce
PMi. Pfi pohledu na minutové koncentrace lze pozorovat, vyrazné rozdily mezi maximalnimi
a minutovymi koncentracemi u jednotlivych frakci aerosolovych ¢astic. Tyto rozdily jsou zplisobeny
zménami sméru a intenzity vétrného proudéni. V pripadé nizkych koncentracich se jednd o stav, kdy
vznikajici kouf a spaliny hofeni mifily mimo méfici jednotku, v pfipadé maximalnich hodnot jde
o pfimé vystaveni se vznikajicim spalindm hofeni.

Koncentrace oxidl dusiku (NO, NO2 a NOyx) produkované spalovanim v misté ohnisté dosahovaly
rovnéz velmi vysokych koncentraci. Nejvyssi koncentrace byly méreny v pripadé spalovani suchého
dreva (pro NO a NOy) a smési material (pro NO3). Vliv na tvorbu oxid{ dusiku ma predevsim teplota
horeni. Ta byla nejvyssi v pfipadé suchého dfeva, coz se nam projevilo pravé v pfipadé nejvyssich
koncentraci NO (370 pg-m-3) a sumy oxid( dusiku NOx (741 pg-m3). Nejvy3si naméFend koncentrace
pro NO2 (259 pg-m3) byla méFena pfi spalovani smésného materidlu trava, dievo, listi. Nejnizsi
koncentrace NO byly méfeny pfi spalovani smési (234 pg-m3), NO, v pfipadé suché trivy

(121 pg'm3) a v pfipadé NOx u suchého listi (538 pg-m3). Opét byl pozorovan také vliv sméru
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arychlosti vétru, které se projevilo vrozdilech maximalnich a minimdalnich namérenych
koncentracich.
Koncentrace oxidu sifi¢itého byly nejvyssi v pfipadé spalovani smésného materialu (1012 pg-m3),

nejnizsi v pfipadé suchého dfeva (252 pg-m=3). Vliv meteorologickych podminek, konkrétné sméru
a rychlosti vétru, byl rovnéz pozorovan.

U oxidu uhelnatého byly pozorovdny mensi rozdily nez v pfipadé predchozich plynnych polutantd.
Nejniz3i koncentrace CO byly méFeny pfi spalovani suchého dfeva (14 mg-m3), nejvyssi pfi spalovani
smésného materialu (25 mg-m3). Tento vysledek odpovida pfedpokladu, Ze pfi spalovéni suchého
dreva material hofi vyssi teplotou, nez u ostatnich materidlQ. V ptipadé suché travy, suché listi
a smési dochazelo k ,,duseni“ ohné a tim padem k nedokonalému hofeni, pfi kterém dochdzi pravé
k vzniku oxidu uhelnatého. Opét byl také pozorovan vliv vétru, diky ¢emuz vidime rozdily mezi
pfimym a nepfimym vystavenim se vznikajicim zplodindm hofeni.

Poncyincké aromatické uhIovodl'ky jsou produkovény v{/hradné spalovacimi procesy Vznikaji pfi
koncentrace PAU bny méfeny pfi spalovani suchého dfeva (v sumé PAU 1225 ng-m3). Naopak
nejvyssi koncentrace PAU byly méfeny v pfipadé spalovani suchého listi (v sumé PAU 5755 ng-m3).
V pfipadé suché travy a smési materidld byla namérfena suma PAU pro suchou travu
4097 ng-m3, v pFipadé spalovani smési 4919 ng-m=3. U suchého dfeva pozorované nizké koncentrace
u vSech PAU znaci, Ze u spalovani dfeva dochazi ke spalovani pfi vyssich teplotach. V pfipadé suché
travy, listi a smési trava:drevo:listi je pfedpoklad, Ze dochazelo k hofeni pfi nizsich teplotach a tim
padem k nedokonalému horeni. Navic k celkovému vyhodnoceni PAU byly popsany a samostatné
vyhodnoceny vybrané 4 polycyklické aromatické uhlovodiky. Ty byly vybrany na zakladé hodnoceni
karcinogenity podle IARC, kterd karcinogenni latky déli do 4 skupin dle miry karcinogenity. Vybrané
4 PAU patfi do dvou skupin. Do skupiny 1 karcinogenni pro ¢lovéka patfi benzo[a]pyren a do skupiny
2A pravdépodobné karcinogenni pro clovéka patfi cyclopenta[cd]pyren, dibenz[a,h]antracen a
dibenzo[a I]pyren U vSech vybranych latek byI pozorovan stejm'/ peréh nejvy§§|' koncentrace byly

evvs

V odebranych vzorcich nebyly stanoveny zadné PCDD/F. Toto bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
zpUsobeno faktem, Ze dochdazelo ke spalovani Cisté rostlinného materidl. K pfipadné tvorbé PCCD/F
by dochdazelo napf. v pfipadé poutziti akcelerantu hoteni jako je benzin, popt. jiného materidlu
nerostlinného plvodu napf. plastovych odpadd.

Ze srovnénijednotliv{/ch spalovam'/ch materialQ vypIVvé Ze nejméné sledovanych Skodlivin vznikalo

vV

evvs

koncentrace méreny v pfipadé suchého dreva. Tyto vysledky v prlpade dreva jsou zpusobeny vyssi
teplotou hofeni, kdy dochazi k rychlejsi oxidaci dusiku na NOy. Nejvice plynnych skodlivin vznikalo
pfi spalovani smésného materidlu, jelikoz nedochdzi k dostate¢nému horeni a oxidaci latek, ¢imz
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dochazi k nedokonalému hotreni atim k narGstu koncentraci CO a hlavné karcinogennich PAU.
Nejvyssi koncentrace PAU byly méreny v pripadé spalovani suchého listi.
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