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1. Uvop

Méreni kvality ovzdusi béhem brnénské ohriostrojové prehlidky Ignis Brunensis 2019 probihalo
v obdobi od 30. kvétna do 12. ¢ervna 2019. Pro odbér vzork(l byly pouZity vzorkovace suspendovanych
Castic frakci PM1o a PMys (pro gravimetrii a analyzu kov(l) a PMyo (pro ¢asticovou analyzu). Navic byl
vyuZit méfici viz Statutarniho mésta Brna, monitorujici v 10minutovych intervalech jak koncentrace

vevr

vybranych znecistujicich latek v ovzdusi, tak aktualni meteorologické podminky.

Ohnostroje byly odpalovany z pontonu umisténého pfimo na hladiné brnénské prehrady, v jeji
jizni ¢asti. Méfici technika byla situovana hned u pobrezi jihovychodné od odpalovaci rampy s ohledem
na to, Ze na prehradé statisticky prevazuje vitr ze zdpadniho a severozdpadniho sméru a byla tedy vyssi

pravdépodobnost, Ze bude koufova vlecka smérovat jihovychodné smérem k méticim zatizenim.

Soubor mérenych skodlivin zahrnoval znecistujici latky, pro které je stanoven imisni limit podle
Zakona 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi (dale jen Zakon o ochrané ovzdusi). Navic byla provedena i

analyza koncentraci kov(, které jsou soucasti pyrotechnickych sloZi.
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2. METODIKA

2.1 LOKALITA MERENI

Ohnostroje jsou béhem prehlidky odpalovany z pontonu umisténého pfimo na hladiné

brnénské prehrady, SSZ od pfristavisté. Tomu byl prizplsoben i vybér lokality méfeni - bylo vybrano

misto v prostorech Jachtklubu, pfimo u pobfeZi asi 500 m jihovychodné od odpalovaci rampy (méfici

misto se nachazi ptiblizné ve sméru SZ k odpalovaci rampé, viz Obrdzek 3). Tato lokalita byla vybrana,

jelikoz na brnénské prehradé statisticky prevlada vitr ze zdpadu a severozdpadu a je proto vyssi

pravdépodobnost, Ze budou vzorkovade pfimo vystaveny koufové vlecce z ohfostroji. V aredlu

pfistavisté a jeho okoli se pohybuje velké mnozstvi osob (v Fadu statisic). Bylo zajisténo, aby

v bezprostfedni blizkosti vzorkovacd (cca 20 m) nebyl mozny pfistup osob, coz by mohlo vést

k lokalnimu ovlivnéni a zkresleni vysledk(. Pfi vybéru lokality bylo také dbano na to, aby senzor vétru,

umistény na méficim voze, byl nad okolnim terénem tak, aby nebyla v jeho bezprostfedni blizkosti

v zadném sméru prekazka, nebot ziskané informace o ¢etnostech a rychlostech vétru by byly zkreslené.

Misto méfeni — GPS souradnice:
49°13'51.350" s. 8.
16° 30'58.929" v. d.

',“.
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Obrazek 1 - Oblast jizni cdsti brnénské prehrady s vyznacenim umisteni mérici techniky a oblast odpalovaci rampy na hladiné

brnénské prehrady. Zdroj: mapy.cz

CHMU Brno

Ignis Brunensis 2019
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Obrdzek 2 - 3D pohled na misto méfeni a odpalovou rampu. Zluté jsou zvyraznény lokality hlavniho pohybu osob v blizkosti
mériciho mista. Zdroj: mapy.cz

Obrazek 3 - satelitni snimek lokality s vyznacenim umisténi vzorkovaci a odpalovaci rampy. Zdroj: mapy.cz

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 8



2.2 MERICi TECHNIKA

e sekvencni vzorkovac Leckel SEQ 47/50 + hlavice Digitel PM1g
e sekvencni vzorkovac Leckel SEQ 47/50 + hlavice Digitel PM;s
e nizkoobjemovy vzorkovac Leckel MVS6 + hlava PMg

e  méfici viz

Data pouZita pro analyzu a vyhodnoceni pochazi z pfistrojé CHMU (vzorkovacde) a z méFiciho
vozu provozovaného Statutarnim méstem Brno. Podminku autorizace pro méfeni podle MZP splfiuji
obé organizace. CHMU je navic akreditovan podle CSN EN 1SO/IEC 17025:2005 jako zkugebni laboratof
€. 1460. Nékteré z odbérl byly provedeny akreditovanymi metodami. Konkrétné se jedna o 24h odbéry
pro gravimetrii a analyzy kovl s platnym imisnim limitem (As, Cd, Ni, Pb). Akreditace metod mj.
zarucuje navaznost na certifikovany referenéni material v pribéhu laboratornich analyz. Vice informaci
o rozsahu a podminkach akreditace lze najit na strankach Ceského institutu pro akreditaci (CIA),

Narodniho akredita¢niho organu na http://www.cia.cz.

2.3 MERENE CHARAKTERISTIKY

2.3.1 LECKEL SEQ 47/50 PM1o

e PMjyo— gravimetrickd metoda
e stanoveni kovl s platnym imisnim limitem (As, Cd, Ni, Pb) metodou hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS)

e stanoveni dalSich kov( (ICP-MS)

Odbér byl provadén po celou dobu konani prehlidky ve 24h intervalu, vidy od 8.00 do 8.00

nasledujiciho dne obé&anského &asu (SELC).

2.3.2 LECKEL SEQ 47/50 PM35

e PM;s—gravimetrickd metoda
e stanoveni kovl s platnym imisnim limitem (As, Cd, Ni, Pb) metodou hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS)

e stanoveni dalSich kov( (ICP-MS)

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 9
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Odbéry byly v prvni ¢asti prehlidky provadény ve 4h intervalu, a to vZdy trikrat za sebou. Prvni
¢tyrhodinovy Usek byl méfen v den konani ohriostroje od 18:00 do 22:00 SELC. Tento Usek zahrnoval
¢ast dne tésné pred ohriostrojem. Dalsi ¢tyrhodinovy Usek v dobé od 22:00 do 02:00 SELC byl
intervalem, ve kterém probihal samotny ohnostroj (zac¢atek vidy ve 22:30, trvani 17 minut). Treti

¢tyrhodinovy Usek byl méren od 02:00 do 06:00, tedy noc po kondni ohfiostroje.

2.3.2 LECKEL MVS6 + PMyo

e odbér na polykarbonatové filtry pro analyzu SEM

Nizkoobjemovy vzorkovac Leckel MVS6 nema zasobnik filtr(i, proto byly provadény 4h odbéry
vZdy v den konani ohriostroje od 22:00 do 02:00 (ohnostroje probihaly od 22:30 pfiblizné do 22:50).
Takto byly navzorkovdany tfi ohfostroje a také jeden den bez ohfiostroje, jako referencni pozadi pro

srovnani.

2.3.3 MERIci vOz

PMio — radiometrickd metoda [pug/m3]

e  PMys—radiometrickd metoda [pug/m3]

e PM; —radiometrickd metoda [pug/m?3]

e NO, NO,, NOx— chemiluminiscence [ug/m?]
e SO,- UV fluorescence [ug/m3]

e CO-IR absorpéni spektrometrie [pug/m?3]

e teplota vzduchu [°C]

e relativni vihkost vzduchu [%]

e rychlost vétru [m/s]

e smeérvétru [°]

Méreni méricim vozem probihalo v 10minutovém intervalu a data byla vredlném Ccase

prenasena do centralniho pocitace a ukladana.
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Obrazek 4 — vlevo vzorkovace Leckel, vpravo vzorkovac Obrdzek 5 - Mérici viz
Leckel MVS6 (Edsticovd analyza)

2.4 PLAN MERENI

Zacatek prehlidky: 30.5.2019
Konec prehlidky: 12.6.2019
Ohnostroje: 1.6.,5.6.,8.6.a12.6.vidy od 22:30 do 22:47
+ findlni ohfostroj 15. 6. ve 22:30 na hradé Spilberk
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Tabulka 1 - plén méreni. Ve sloupci datum jsou oranzové vyznaceny dny kondni ohriostroje. Zluté vyznac¢end méreni jsou tfi po
sobé jdouci ctyrhodinové odbéry na filtry pro analyzu TK. Zelené vyznacend méreni jsou 4h odbéry na polykarbondtové filtry
pro analyzu SEM. Modre jsou vyznaceny 24h odbeéry pro gravimetrickou analyzu a cervené 24h odbéry pro gravimetrii a tézké

kovy.

Datum

L eckel SEQ
47/50 + PMyo

Leckel SEQ 47/50
+ PM,5

Leckel MVS6 +
PMjo

MéfFici viz

st 29.5.

pristaveni na misto

¢t 30.5.

pa 31.5.

so 1.6.

ne 2.6.

po 3.6.

ut 4.6.

st 5.6.

¢t 6.6.

pa 7.6.

so 8.6.

ne 9.6.

po 10.6.

ut 11.6.

st 12.6.

kontinualni

méreni

¢t 13.6.

odstaveni

2.5 DOSTUPNOST DAT

Pozadavky na kvalitu dat CHMU stanovuji minimalni dostupnost dat 90 %, aby bylo mozné

provadét analyzy. V tabulce niZe jsou uvedeny dostupnosti dat pro jednotlivé parametry. Méfeni byla

zahajena 30. kvétna a ukoncena 13. ¢ervna v rannich hodinach.

MéFici viiz

30. 5. 2019 00:00 az 13. 6. 2019 06:00, 10minutovy interval

CHMU Brno

Ignis Brunensis 2019

Stranka | 12



Tabulka 2 - Dostupnost dat z mériciho vozu

NO NO; NOx PMy ‘ PMys | PM;

2043 | 2032 | 2042 | 2042 | 2041 | 2040 | 2040 | 2029 | 2043 | 2042 | 2043 | 2043

995 | 990 |995 |995 |994 (994 |994 |988 |995 (995 |[995 |99,5

Z tabulky je vidét, Ze dostupnost dat z méficiho vozu je pro vsechny mérené velic¢iny nad
nutnych 90 % (podminka CHMU pro analyzu). Dostupnost znecistujicich latek se pohybovala od 98,8 %
a 99,5 %.

Vzorkovace

V pfipadé vzorkovacl SEQ 47/50 doSlo k jednomu delSimu vypadku elektrického proudu

11. ¢ervna 2019, proto tento den byl vyloucen z dalsi analyzy.

2.6 POUZITY SOFTWARE/TECHNOLOGIE

Béhem analyz a vyhodnoceni byl pouZit nasledujici software/technologie:

e Rsoftware x64 3.4.4

e RStudio + modul Openair

e Statistica 13.0

e Microsoft Visual Studio Code

e MIRA3 Control Software 4.2.26.0
e AZtec3.3SP1

e Airity6.4

e Highcharts 7.1.2

e Highstock 7.1.2

e Microsoft Excel 2016

e SQL + PHP 7.2 + Javascript + jQuery
e Adobe Photoshop CS5

e GIMP2
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3. METEOROLOGICKE PODMINKY

Meteorologické podminky byly sledovany v 10minutovém intervalu méficim vozem. Méfrena
byla teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu a rychlost a smér vétru. Pro vyhodnocovani kvality
ovzdusi jsou dllezité predevsim parametry tykajici se vétru. Rychlost a smér vétru udavaji smér

respektive rychlost Sifeni kourové vlecky od mista odpalu.

Kromé mérenych meteorologickych parametrd ma na kvalitu ovzdusi vliv i srazkovy uhrn.
Mé&fici viiz mnoZstvi srazek neméFi a pfimo na piehradé nema CHMU 7adny srazkomér. Vzhledem
k charakteru pocasi béhem konani prehlidky a obecné v 1été (lokaini srazky a bourky) je nejpresnéjsi

metodou pro odhad mnoZstvi srazek analyza radarového snimku.

Pro hodnoceni pocasi béhem konani akce Ignis Brunensis 2019 byla pouZita z 10minutova data
z méficiho vozu. Data ze 13. ¢ervna nelze brat v potaz pro priimérovani, protoze bylo méreni ukonceno
béhem dopolednich hodin, proto jsou veskeré statistiky zalozeny na datech od 30. 5. 2019 0:00 do
12. 6. 2019 23:50. Data jsou dale doplnéna o srazkové uhrny z blizkych stanic CHMU a o radarové

snimky.
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3.1 TEPLOTA VZDUCHU

Primérna denni teplota se v pribéhu prehlidky pohybovala po celou dobu kolem 20 °C
(celkovy prameér 21,52 °C). Nejvyssi prdmérna denni teplota vzduchu byla namérena v den konani

svvs

namérena posledni méreny den 13. ¢ervna a méla hodnotu 18,22 °C.

Absolutni maximum 31,4 °C bylo pozorovano 10. ¢ervna presné v poledne. Naopak absolutni
minimum 13,7 °C bylo naméreno 7. ¢ervna ve 3:10 rano. Nejvyssi denni rozsah teplot byl pozorovan

7. ¢ervna (17,1 °C; max 30,8 °C; min 13,7 °C), nejnizsi 6. Cervna (8,8 °C; max 24,4 °C; min 15,8 °C).

Z priibéhu teplot (Obrazek 7) je patrné standardni denni a nocni kolisani teplot. Ohnostroje,

ani zvySeny pohyb osob v misté kondni na teplotu vzduchu nemélo zadny vliv.

Tabulka 3 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni teploty vzduchu a teplotni rozsah [°C]. OranZové zvyraznéné dny jsou dny
kondni ohriostroje.

Pramér i Rozsah

w
=
(3]

©WRNOW AN R
S SR SR RGN O

19.77 24.6 15.8 8.8
20.71 28 15.9 12.1

18.49
20.45

=
o
[e)]

23.65
11.6. 26.52
12. 6. 26.51
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Obrdzek 6 - Denni prumérné, maximdlni a minimdini teploty vzduchu
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Obrazek 7 - Pribeh teploty vzduchu béhem prehlidky. RiZové jsou vysrafovand obdobi ohriostroje (22:00-02:00)
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3.2 RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU

Pramérna relativni vihkost od 30. kvétna do 13. ¢ervna vcetné byla 64,5 %. Nejvyssi denni

svvs

svvs

Tabulka 4 - Denni prumérné, maximdlIni a minimdilni relativni vlhkosti vzduchu a rozsah [%]. OranZové zvyraznéné dny jsou dny
kondni ohriostroje.

Pramér
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Obrazek 8 - Denni primerné, maximdlni a minimdlni relativni vihkosti vzduchu

. AN

70

60

%

50

40

30

20

10

1.6.
2.6.
3.6.
4.6.
5.6
6.6
7.6.
8.6
9.6
10.6
11.6.
12.6
13.6

30.5.
31.5

Obrazek 9 - Priibeh relativni vihkosti vzduchu béhem prehlidky. RuzZové jsou vySrafovand obdobi ohfiostroje (22:00-02:00)

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 18



3.3 RYCHLOST VETRU

Jak jiz bylo zminéno vyse, je rychlost vétru velmi dllezitym parametrem pfi hodnoceni kvality
ovzdusi. Proudéni vzduchu uddva rychlost a smér rozptylu v atmosfére. Obecné lze fici, Ze nizké
rychlosti vétru podporuji neptiznivé rozptylové podminky spojené svySSimi koncentracemi

znecdistujicich latek. Naopak vyssi rychlosti vétru zajistuji rychlejsi a intenzivnéjsi rozptyl.

Celkova denni prdmérna rychlost vétru v dobé méreni byla 1,25 m/s (4,5 km/h). Nejvyssi denni

priamér byl zaznamenan prvni den méreni, 2,49 m/s (8,96 km/h).

Absolutni maximum rychlosti vétru bylo naméreno 8. ¢ervna v 9:50, a to 6,2 m/s (22,3 km/h).
Lze tedy fici, Ze po celou dobu konani prehlidky byly rychlosti vétru relativné nizké. Uplné bezvét¥i
(0 m/s) bylo naméreno v Sesti desetiminutovych intervalech rGzné dny. Rychlosti pod 1 m/s (3,6 km/h)

byly naméreny ve 47,6 % doby méreni.

Tabulka 5 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni rychlosti vétru a rozsah [m/s]. OranZové zvyraznéné dny jsou dny kondni
ohnostroje.

Rozsah

30.5. 2.49 0.2 5.5
31.5. 1.54 0.1 3.7
1.6. 1.32 3.3 0.1 3.2
2.6, 1.15 3.4 0.2 3.2
3.6. 0.90 2.4 0 2.4
4.6. 093, 37 0.1 3.6
5.6. 0.87 2.6 0.1 2.5
6.6. 0.78 2 0 2
7.6. 1.02 - 0.1 5.1
8.6. 2.22 0 6.2
9.6. 0.91 3.4 0 3.4
10.6. 1.11 2.3 0.1 2.2
11.6. 1.14 2.3 0 2.3
12.6. 1.32 2.9 0 2.9
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Obrdzek 10 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni rychlosti vétru
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Obrazek 11 - Prubéh rychlosti vétru. RiZové jsou vysrafovand obdobi ohriostroje (22:00-02:00)
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Obrdzek 12 - Histogram rychlosti vétru s krokem 1 m/s
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3.4 SMER VETRU

Stejné jako rychlost vétru je také smér vétru klicovy pri hodnoceni kvality ovzdusi. Tento
parametr udava hlavni smér Siteni latek v ovzdusi od mista zdroje. Ze statistického hlediska vyplynulo,
Ze v oblasti brnénské prehrady prevazuje zdpadni a severozdpadni vitr. S ohledem na to byla vybranai
lokalita méreni tak, aby existovala co nejvyssi pravdépodobnost, Ze bude vitr foukat od odpalovaciho

pontonu smérem k méficim zafizenim.

Na zdakladé analyzy z obdobi 30. kvétna az 12. Cervna lze fici, Ze se potvrdil pfedpoklad a smér
vétru byl v této dobé prevaziné S a SZ. Z tohoto sméru také dosahoval nejvyssich rychlosti (které vsak

byly vysoké pouze relativné v kontextu dat z tohoto obdobi, béhem celé akce jinak nepresahly 7 m/s).

Obrazek 13 ukazuje prevazujici smér a pfislusny podil rychlosti vétru v daném sméru

prostrednictvim vétrné razice v kroku 2 m/s.

15% Gto 8

5
4t08

2to4

0to2

2]

Obrdzek 13 - Vétrna riZice za celé obdobi méreni
Nasledujici vétrné rliZice jsou agregaci pro vidy 4 h béhem a po ohnostroji (interval 22:00 az

02:00, se zacatkem v den ohnostroje, ktery byl odpalovan mezi 22:30 a 22:50.
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Obrdzek 14 — vetrné rizZice ze 4h obdobi odpdleni a po odpdleni ohriostroje (22:00 aZ 02:00). Vlevo nahore ohriostroj 1. 6.,
vpravo nahore 5. 6., vlevo dole 8. 6. a vpravo dole 12. 6.

Z vyse uvedenych rlZic je patrné, Zze smérem od odpalovaci rampy v(ci vzorkovaclim foukalo

predevsim béhem prvniho ohriostroje 1. 6. a v urcité mire také béhem tfetiho ohnostroje 8. 6. U

zbylych dvou ohrostroja val vitr od jiného sméru.

CHMU Brno
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3.5 SRAZKY

PFimo v mist& kondni prehlidky v lokalité ptehrady nema CHMU srazkomér a mnostvi srazek
neméfi ani méfici viz. Lze vSak vychazet z radarovych snimkd v kombinaci s daty ze srazkomérnych

stanic v okoli.

Ndasledujici ctyri radarové snimky predstavuji kombinovany radarovo-srazkomérny odhad vidy

pro 60minutové obdobi od odpalu ohriostroje (tedy 22:30-23:30 obc¢anského ¢asu, 20:30-21:30 UTC).

CZRAD - SUM 60(60)min - MERGE - (1.06.2019 21:30 UT CZRAD - SUM 60(60)min - MERGE - (5.06.2019 21:30 UT

CZRAD - SUM 60(60)min - MERGE - (8.06.2019 21:30 UT

Obrdzek 15 — sraZzkomérné odhady za hodinové obdobi odpdleni a po odpdleni ohriostroje (22:30-23:30). Vlevo nahore
ohniostroj 1. 6., vpravo nahore 5. 6., vlevo dole 8. 6. a vpravo dole 12. 6.

Nasledujici tabulka udava srazkové uhrny v daném obdobi ze stanice CHMU Brno-Zabovresky,
vzdélené 4,04 km od mista méFeni a profesiondlni automatické meteorologické stanice CHMU na letisti
Brno-Turany, kterd je v3ak jiz vzdalend 15,68 km. Vyhodou této stanice je, Ze se jedna o automatickou
stanici, ktera méfi srdzky nikoliv v dennim, ale 10minutovém kroku. Denni srazkové uhrny jsou

standardné méFeny od 6:00 do 6:00 UTC (08:00-08:00 SELC).
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Tabulka 6 - Denni sraZkové uhrny [mm]. OranZové zvyraznéné dny jsou dny kondni ohriostroje.

Brno-Zabovresky Brno-Turany

30.5. 2019 0.00 0.00
31.5.2019 0.00 0.00
1.6.2019 0.00 0.00
2.6.2019 6.20 0.00
3.6.2019 0.00 0.00
4.6.2019 0.00 0.00
5.6.2019 0.00 0.00
6.6.2019
7.6.2019 0.00 0.00
8.6.2019 0.00 0.00
.6.2019 0.00 0.00
10. 6. 2019 0.00 0.00
11. 6. 2019 0.00 0.00
12. 6. 2019 0.00 0.00
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Obrdzek 16 - denni srdzkové uhrny na stanicich Brno-Tufany a Brno-Zaboviesky

Za celé sledované obdobi byly zaznamenany vyraznéjsi srazky pouze 6. 6. 2019 (den mimo
odpalovani ohfiostrojd), kdy na stanici v Zabovieskach naprielo 44,6 mm a na stanici v Tufanech
33,6 mm. Vyraznéjsi srazky tu noc a rano spadly v celém okoli Brna, proto Ize pfedpokladat podobny
Ghrn v Bystrci. V Zabovieskach spadlo dalsich 6,2 mm 2. ¢ervna (rovné? den mimo odpalovani
ohnostroje), kdy se jednalo o lokalni srazky a v Tufanech nespadly srazky zadné. Vsechny zbylé dny byly

zcela bezesrazkové (tedy vSechny dny odpalovani ohnostroje).

Z vyse uvedeného je patrné, Ze v dobé ohnostrojli, ani bezprostfedné pred nimi ¢i po nich,

neprselo.
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3.6 CELKOVY RAZ POCASI

Tabulka 7 - Souhrn pocasi v lokalité Brno-prehrada v dobé od 30. 5. do 12. 6. 2019. OranZové jsou zvyraznény dny ohfiostroj.

Vychod Slunce  Z3apad Slunce Teploty Rychlost vétru
°C m/s km/h
30.5. 2019 04:55 20:46 10az23 2,5 9,0
31.5.2019 04:54 20:47 16 az 26 1,5 5,6
1. 6. 2019 04:54 20:48 15 az 26 1,3 4,8
2.6.2019 04:53 20:49 16 az 30 1,2 4,1
3.6.2019 04:52 20:50 15az 32 0,9 3,2
4.6.2019 04:52 20:51 14 az31 0,9 3,3
5. 6.2019 04:41 20:52 17 az 33 0,9 3,1
6.6.2019 04:50 20:53 18 az 25 0,8 2,8
7.6.2019 04:50 20:54 17 az 28 1,0 3,7
8. 6.2019 04:49 20:55 17 az 25 2,2 8,0
9.6.2019 04:49 20:55 18 az 31 0,9 3,3
10. 6. 2019 04:49 20:56 16 az 32 1,1 4,0
11.6.2019 04:48 20:57 19az34 1,1 4,1
12. 6. 2019 04:48 20:58 203z 34 1,3 4,8
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4. PYROTECHNICKE SLOZE A CHEMIE OHNOSTROJU

4.1 ZAKLADNI INFORMACE

Pyrotechnické sloZe jsou zdkladem ohnostrojd, jedna se o velmi rozsahlou fadu vyrobku
tvofenych smési nékolika zadkladnich slozek a dalSich pfimési pro dosazeni konkrétniho efektu.

V podstaté se jedna o smés:

e hoflaviny (paliva)

e okyslicovadla

e pojidla

e solirdznych kov, které vyvolavaji rlizné zbarveni plamene

e jinych specifickych ptisad podle poZadovaného vysledného efektu

Diky rGznym pfimésim a jejich specifickym pomérim lze dosahnout rlGznych svételnych,

tepelnych, zvukovych, tlakovych, dymovych a pohybovych ucinka (Valek, 2009).

4.2 OKYSLICOVADLA

Okyslicovadla v pyrotechnickych slozich jsou latky s vysokym obsahem kysliku. Tyto slouceniny
jsou schopny pfi svém rozkladu uvolfiovat kyslik potfebny pro hofeni. Jedna se o pevné latky, které
musi byt chemicky stalé a co nejméné vazat vzdusnou vlhkost. Nejcastéji pouzivané jsou dusi¢nany,

chlorecnany, chloristany, peroxidy a oxidy (Posson, 2002).

e dusi¢nany (NO3)

o dusiénan sodny (NaNOs) — nékdy oznacovany také jako chilsky ledek. Bile
zbarvena latka velmi snadno rozpustnd ve vodé. Kromé pyrotechnickych sloZi
se vyuziva také do hnojiv nebo jako potravinovy konzervant (Gellings, 2016;
Silva, 2016). Pfi vyssich teplotach dochazi k jeho rozkladu na dusitan sodny a
kyslik podle

2NaNOs = 2NaNO; + O,

Pouzivani této latky jako okyslicovadla v pyrotechnickych sloZich je na Ustupu,
protoZe na sebe ve vétsi mife vaze vzdusnou vlhkost.

o dusi¢nan draselny (KNOs) — nékdy také oznacovany jako ledek draselny nebo

salnytr. Pouzivd se mj. jako dusikaté hnojivo (Sharma, 2016), ale je také
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O

nedilnou soucasti stfelného prachu a dymovnic (Conkling, 2010). Pti teplotach
mezi 550 a 790 °C dochazi k rovnovaznému stavu

2KNO3z = 2KNO; + O,
dusi¢nan barnaty (Ba(NOs),) — bezbarva anorganicka latka, dobre rozpustna
ve vodé. Pfi hofeni se barvi do zelena. V kombinaci s nékterymi latkami jako
napfiklad hlinikovym praskem je silné vybusny (Akhavan, 2011). Je velmi
jedovaty a polknuti mGze byt smrtelné (Bahlmann, 2005).

dusi¢nan strontnaty (Sr(NOs);) — bil3, krystalickd latka barvici plamen do ruda.

chloreénany (ClO3)

O

chlorecnan draselny (KCIOs) — tzv. Bertholetova sul, bila krystalicka latka
s velmi explozivnimi Ucinky. Casto se pouZiva k vytvofeni koufe a vyuziva se
napriklad pfi vyrobé zapalek.

chlorecnan barnaty (Ba(ClOs);) — bila, krystalicka latka vytvarejici zelené
zbarveny plamen. Za tepla se rozklada a uvolriuje kyslik

Ba(C|03)z - BaC|2 + 302

chloristany (ClO4)

O

@)

chloristan draselny (KCIO4) — silné oxidacni Cinidlo, patfi mezi nejpouzivanéjsi
okyslicovadla v pyrotechnice.

chloristan amonny (NH4ClO,) — bily prasek rozpustny ve vodé.

4.3 HORLAVINY (PALIVA)

Hoflaviny jsou organické i anorganické latky hofici s kyslikem, ktery poskytuje okysli¢ovadlo.

B&hem horeni musi uvolriovat dostate¢né mnozstvi tepla a ohtat celou sloZ na zapalnou teplotu. Mize

se jednat o latky velmi jednoduché (cukr, plasty, pryskyftice), ale i velmi specialni.

Hoflaviny uvoliujici vétsi mnoZstvi tepla se pouzivaji pro explozivni, svételné a zableskové

efekty, naopak latky uvoliujici mensi mnozZstvi tepla se pouzivaji k tvorbé dymu.

Vétsinou jsou hoflaviny zaloZené na praskovém kovu. Nékteré z hoflavin funguji zaroven jako

pojiva. Obecné se mlze jednat o kovy, polokovy, nekovové anorganické latky, organické latky a

organické polymery a pryskyrice.

CHMU Brno
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Priklady hoftlavin:

e hlinik — velmi ¢asto pouzivana hofrlavina. BEhem horeni poskytuje méné energie na
jednotku hmotnosti nez uhlik, ale netvofi tolik plynu. Vlo¢kovitd forma je snadnéji
zapalna nez kulovité castecky. Velikost ¢astic se voli podle pozadované rychlosti hoteni
(Beckstead, 2005).

o hoicik — hoflavéjsi nez hlinik, zaroven tak ale hrozi vyssi riziko spontanniho vzniceni pfi
nevhodném skladovani. V pyrotechnickych sloZich se pouzZivd mj. ke zvySeni teploty
hofeni (Zhu, 2014).

e magnalium - slitina hliniku, obsahujici 5 az 50 % hofciku. Vyznacuje se vysokou
pevnosti a zaroven nizkou hustotou a hmotnosti. V praskovém stavu se jedna o velmi
reaktivni latku. Kombinuje v sobé reaktivitu hoféiku a stabilitu hliniku.

e Zelezo — pouZivany v praskové formé napfiklad k vytvareni jisker
Existuje rovnéz velké mnozstvi moznych organickych hoflavin. Pfi vybéru se hledi na nékolik aspektt:

e mira oxidace — nejdlleZitéjsi parametr, udavd mnoiZstvi tepla produkovaného na
jednotku hmotnosti

e bod tani — nizsi bod tani predstavuje vyhodu pti vznécovani a reaktivité. Na druhou
stranu pfilis nizky bod tani zvysuje riziko pfi vyrobé a skladovani. Idealnim minimem je
priblizné 100 °C.

e bod varu — pokud hoflavina snadno sublimuje nebo se vypafuje, vyrazné se snizuje
doba mozného skladovani

e chemickd stabilita — idedlni hoflavina by méla byt snadno komercné dostupna ve
vysoké Cistoté a tuto Cistotu by si méla zachovat i béhem skladovani. Z tohoto dlvodu

jsou nevhodné latky, které snadno oxiduji na vzduchu (napf. aldehydy).

rozpustnost — organické hoflaviny ¢asto funguji zaroven jako pojiva. Pro ucely dobré

pojivosti je Zadouci urcita mira rozpustnosti ve vodé, acetonu nebo alkoholu.

Mezi Casto pouZivané organické hoflaviny patfi napriklad Skrob, cukr, Selak, nitroceluléza

nebo praskové plastové hmoty (PVC).

4.4 PoJIDLA
Pojidla predstavuji horlavé latky s pojivym ucinkem. Nékteré latky plsobici primarné jako
horlavina maji i funkci pojidla. MiZe se jednat jak o organické, tak anorganické latky. Pojivo slouZi také

jako ochrana, kterd na povrchu sloZe vytvofi ochranny film. Latky jsou bud v praskové formé, nebo ve

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 29



formé roztoku. Nékteré (napfiklad nitroceluléza, novolak nebo kalafuna) zaroven chrani pred

zvlhnutim.

Nejcastéji pouzivanou anorganickou latkou je sira. Ta je také soucasti stfelného prachu a
funguje zde jako hoflavina. Ve smésich zvysSuje miru hofeni (Russel, 2009). V pyrotechnice se tento
prvek pouziva jiz vice nez tisic let. Ma relativné nizky bod tani (119 °C) a jako hotlavina neprodukuje
prilis velké mnozstvi tepla. Za relativné nizkych teplot vSak reaguje exotermicky s fadou oxidacnich

¢inidel a pravé toto uvolnéné teplo muiZe odstartovat energictéjsi reakce.

Z organickych latek se pouzivd napfiklad Selak, Skrob (ryzovy, kukufi¢ny), dextrin,

nitroceluléza, fada gum (arabska guma, cervend guma, guarova guma), polyetylen, antracen.

4.5 ZMEKCOVADLA

Zmékcovadla jsou latky, slouZici ke zlepSeni mechanickych vlastnosti pyrotechnickych sloZi.
Ovliviuji ohebnost, pruznost a plasticnost celé smési. Pouzivd se napfiklad dioktyladipad (DOA),
organicka latka s chemickym vzorcem (CH,CH,CO,CgH17),. Jedna se o bezbarvou, olejovitou kapalinu.
Jinym pouZivanym zmékcovadlem je dioktylftalat (DOP), dinitrotoluen (DNT), nitroglycerin (NG)
pouzivany i jako aktivni slozka pfi vyrobé vybusnin, nebo naptiklad nitropentaglycerin (MTN, TMETN),

vysoce vybusna organicka latka s chemickym vzorcem CsHsN3Qs.

4.6 STABILIZATORY

Stabilizatory jsou obecné Iatky zvysujici a udrZujici fyzikalné-chemické vlastnosti smési. Pouzit
Ize nékteré kovy, napriklad baryum nebo stroncium (Rose, 2003). Dalsi pouZivané stabilizatory jsou

rGzné uhlicitany, vazelina, Inény nebo ricinovy olej.

4.7 KATALYZATORY

Latky obecné oznacované jako katalyzatory jsou latky vstupujici do chemickych reakci, které
reakci urychluji (nebo zpomaluji). S reaktanty tvofi malo stabilni komplex, ktery se nasledné rozpada

na pozadované produkty a nezménény katalyzator.

V pfipadé pyrotechniky se pouZivaji katalyzatory pro urychleni a stabiln&jsi hoteni. Casto
pouzivanymi latkami jsou napriklad oxid Zelezity, oxid manganicity, salycilat olova, salycilat médi,

fluorid lithny, dichroman amonny nebo dichroman draselny (Wang, 2007; Chen, 2012).
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4.8 PROTISPEKAVE (ANTISPEKAVE) LATKY

Protispékavé latky jsou slouéeniny, které se vyuzivaji ke snizeni spojovani jednotlivych castic
k sobé. VyuZivaji se napriklad také v potravinovém primyslu. V pfipadé pyrotechniky se pridavaji
napriklad do stfelného prachu v podobé grafitu, ktery slouZi k rozptyleni statického naboje, obaleni
Castic a jejich lubrikaci. PouZiva se také anorganicka sul uhlic¢itan horecnaty (MgCOs), bilad praskovita
latka, nerozpustna ve vodé. Dalsimi protispékavymi latkami pouZivanymi v pyrotechnickém primyslu

jsou naptiklad parafin nebo drevéna moucka (Hall, 1983).

4.9 FLEGMATIZATORY

Jako flegmatizatory se oznacuji latky sniZujici citlivost celé sloZze na mechanické vlivy (naraz,
tfeni apod.). Z toho vyplyva i jejich charakter — jedna se vétSinou o mékké a pruzné latky. Jsou to ve
skute¢nosti hoflaviny, ale pro hoteni vyZzaduji velké mnoiZstvi kysliku. Typickymi flegmatizatory

v pyrotechnice jsou vosky, parafin, grafitovy prasek nebo mineralni olej (Cannavo, 1982).

4.10 LATKY BARVICi PLAMEN

Jedny z nejdlleZitéjsich latek v pyrotechnickych sloZich jsou latky barvici plamen, jsou to pravé
tyto latky, které urcuji, jakou barvu bude mit vysledny efekt. Nejcastéji se jedna o rzné soli kovd, Ci

ptrimo kovy samotné (Steinhauser, 2008).

4.10.1 ZAKLADNI ROZDELENI

Tabulka 8 - Hlavni ldtky pouZivané pro zbarveni plamene specifickou barvou

soli stroncia (Sr) a lithia (Li)

soli barya (Ba)

Zluta soli sodiku (Na)

bila/stfibrnd | hlinik (Al), hoicik (Mg), titan (Ti)

soli vapniku (Ca)

soli médi (Cu)

slouceniny cesia (Cs), rubidia (Rb), soli drasliku (K)

Zelezo (Fe)
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4.10.2 PRVKY POUZIVANE PRO ZBARVENI PLAMENE

CHMU Brno

stroncium — soli stroncia dodavaji plamenu ¢ervenou barvu a stroncium jako takové
slouzi i jako stabilizator v ohnostrojovych smésich (Steinhauser, 2008b). Jasné rudy
plamen produkuje chlorid strontnaty (SrCly), stejné jako chlore¢nan strontnaty
(Sr(Cl0s)2). Nejcastéji pouzivany je dusi¢nan strontnaty (Sr(NOs),). Dale se pouZziva také
$tavelan strontnaty (SrC;0.).

lithium — lithium se, stejné jako stroncium, pouziva pro vytvareni ¢ervené zbarvenych
efektd (Koch, 2004). Konkrétni pouZivané latky jsou napfiklad chlorid lithny (karminova
barva, LiCl), dusi¢nan lithny (LiNO3) nebo uhlicitan lithny (Li»COs).

baryum — soli barya se pouZivaji pro vytvoreni zelené zbarvenych efektl (Loke, 1992).
Baryum také slouZi ke stabilizaci jinych tékavych prvk(. Jasné zelené barvy lze docilit
napfiklad pomoci chloridu barnatého (BaCly), chloreénanu barnatého (Ba(ClOs),),
uhli¢itanu barnatého (BaCOs) nebo chromanu barnatého (BaCrQ,).

vapnik — vapnik se obecné pouziva ke zvyraznéni barev ostatnich. Vapnikové soli pak
vytvari oranzové zbarveny plamen (Sekar, 2004). Pouziva se napfiklad chlorid vdpenaty
(CaCly), uhli¢itan vapenaty (CaCOs) nebo siran vapenaty (CaSQ,).

sodik — sodik dodava ohnostrojovym efektim Zlutou barvu (Loke, 1992), zbarveni je
Casto tak jasné, Ze pfibiji ostatni méné vyrazné barvy (Drewnick, 2006). Krasné Zlutého
plamene Ize dosadhnout i obycejnou kuchyriskou soli (chlorid sodny, NacCl). DalSimi
priklady jsou uhli¢itan sodny (Na,COs), hydrogenuhlic¢itan sodny (NaHCOs), dusi¢nan
sodny (NaNO:s), kryolit (hexafluorohlinitan, NasAlFs) nebo $tavelan sodny (Na>C,0,).
hlinik — v pyrotechnice dodava hlinik stfibrné a bilé zbarveni (Grima, 2012). Pouziva se
ve formé velmi jemného prdsku do svétlic a pro vytvoreni efektivnich stfibrnych a
bilych jisker.

hofcik — horeni hotciku zplsobuje velmi jasné bile zbarvené jiskry a celkové podporuje
barevnost efektl (Brain, 2001). Je vysoce hoflavy.

titan — jemny titanovy prasek funguje jako zdroj jasné hoticich bilych a stfibtitych jisker
(Woodford, 2003).

méd’ — diky médi maji efekty modrozelenou barvu. Pro modré zbarveni se pouzivaji
ohnostrijce (Dolata, 2005; Cobb, 2006). Vétsina efektll ma spiSe modrozelené ci
modrofialové zbarveni. Jasné modré efekty byly velmi dlouho nedosazitelné. Pri

vysokych teplotach jiz barva neni patrnd, stejné jako pfi nizkych. Je tedy nutné
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dosahnout naprosto presného rozmezi teplot. U jinych prvk( se se zvysujici se teplotou
barva zvyrazniuje, u modré dosahované médi, tomu tak neni. V soucasnosti je
nejlepsich vysledk( dosahovano pouzitim chloridu médnatého (CuCl), dale se pouziva
napfiklad uhli¢itan médnaty (CuCOs), siran médnaty (CuSQ,), oxid médnaty (CuO), oxid
médny (Cu,0), toxicky arsenit médnaty (CuHAsOs) nebo vysoce toxicky acetoarsenitan
médnaty (Pafizska zelen, Cu(C;H30,),-:3Cu(AsO,),).

cesium — cesium napomadha procesu oxidace. Slouceniny obsahujici cesium vytvari
modrofialové a fialové zbarvené efekty (Palaneeswaria, 2012). Jednd se o nestaly a
silné reaktivni alkalicky kov. PouZziva se napfiklad dusi¢nan cesny (CsNOs).

draslik — draslik obsahujici slouceniny napomahaji oxidacnim procesim. Dodava
efektdm fialovorGzovy nadech (Sanger, 2004). Barevny efekt ale neni pfilis vyrazny.
rubidium — slouceniny rubidia napomahaji oxidaci a produkuji fialovocervenou barvu
(Jefferson, 2001). Do ohnostrojovych smési se pridavaji malokdy, protozZe se jedna o
lehce radioaktivni prvek.

Zelezo — Zelezo se pouziva predevsim pro vytvareni jisker. Teplota kovu pak urcuje
jejich barevny nadech (Meyerriecks, 2003). Vysledné efekty maji zlatavé zbarveni,
predevsim pti kombinaci s uhlikem.

bor — bor a jeho slouéeniny zbarvuji plamen do intenzivni zelené. Jeho vyhodou oproti
baryu je netoxicita (Sabatini, 2011). Zatim se pfili$ nepouziva, jako vhodna alternativa
k baryu se jevi karbid boru (B4C), ¢erna a velmi tvrda chemicky odolna latka.

fosfor — fosfor sdm o sobé se ke zbarveni nepouzivd, ale slouZi pro dodani vétsi zare
tmavsim efektlm. Byva také nékdy soucdsti palivovych smési.

antimon — dodava vyslednym efektiim vétsi tipyt a zari

zinek — pouziva se k vytvareni kourovych efektl

Ignis Brunensis 2019 Stranka | 33



He
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4.10.3 BAREVNY DYM

U dymu je z4douci spiSe pomala rychlost hofeni a nedokonalé horeni, vedouci ke vzniku

velkého mnoZstvi koure. Pro barveni dymu se pouZivaji rGzna barviva.
P¥iklady barviv pouZivanych pro barveni dymu:

e bily dym — antracen, chlorid amonny, umély bily dym (specidlni pyrotechnicka
netoxickd smés pouzivana napfiklad pro filmové efekty nebo na koncertech)

e cerny dym — antracen s chloristanem draselnym a sirou, naftalen, asfalt

e cerveny dym —rhodamin, paracerven, Versdlova Cerven

e modry dym — Versalova modf, Methylenovd modf¥, barvivo Indigo

e  Zluty dym — Auramin, Versalova Zlut

e oranzovy dym — Versdlova oranz

e fialovy dym — dimethylaminoantrachinon

e zeleny dym — Malachitova zelen, Auramin + Indigo
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5. KVALITA OVZDUSI - PLYNY

Koncentrace plynnych znecistujicich latek byly sledovany automatickymi analyzatory v méricim
voze v 10minutovém intervalu po celou dobu konani akce, tedy od 30. kvétna do dopolednich hodin
13. ¢ervna 2019. Vybér sledovanych plyn(i odpovida plynlim, pro které je dan platny imisni limit

v Zakoné o ochrané ovzdusi, s vyjimkou pfizemniho ozonu.
Mérené plyny:

e NO; oxid dusicity
e NO oxid dusnaty
e NOyx oxidy dusiku
e (O oxid uhelnaty

e SO, oxid sificity

Imisni limity pro ochranu zdravi

. Imisni limit
Znecistujici latka Doba priimérovani
pg/m?
200
1 hodina
NO; maximalné 18x za rok
kalendarni rok 40
350
1 hodina
maximalné 24x za rok
SO,
125
24 hodin
maximalné 3x za rok
50
24 hodin
PMso maximalné 35x za rok
kalendarni rok 40
PM,s kalendarni rok 25
co maximalni denni 8h klouzavy primér 10 000
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Imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace

Imisni limit
Znedistujici latka Doba primérovani
pg/m?
NO kalendarni rok 30
SO, rok a zimni obdobf (fijen — brezen) 20
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5.1 Oxip pusICITY (NO.)

Oxid dusicity je v Cisté plynné formé cervenohnédy a silné agresivni a jedovaty.

Méreni oxidu dusicitého je zaloZzeno na chemiluminiscenci. Koncentrace tohoto plynu jsou
zjistovany sekundarné zrozdilu mezi koncentracemi oxidu dusnatého (NO) a oxid( dusiku (NOy,
= NO + NOy). Hodinovy imisni limit pro NO; je 200 pg/m? a mazZe byt pfekroéen maximalné 18x za rok.

Roéni imisni limit NO, je 40 ug/m?3.

Nejvyznamnéjsim zdrojem oxidu dusicitého je doprava a v mensi mite primysl a domacnosti
(WHO, 2006). Vznika oxidaci vzdusného dusiku za vysokych teplot ve spalovacich motorech. Patfi na
seznam plynd podilejicich se na tvorbé nezadoucich kyselych destd (Kumar, S., 2017). Navic spolu
s kyslikem a tékavymi organickymi latkami (VOC) reaguje za vzniku pfizemniho ozonu, polutantu, ktery
muizZe ve vysokych koncentracich vyvolat fotochemicky smog. Plsobeni NO, byva spojovano se

zvy$enim celkové, kardiovaskuldrni a respiraéni Umrtnosti (SZU, 2016).

Za emisemi NO; v souvislosti s konanim ohnostrojové prehlidky Ignis Brunensis stalo jak horeni
pyrotechnickych slozi, tak i vyrazné vyssi dopravni zatizeni celé oblasti a pfilehlych ¢asti. To narlstalo
predevsim ve dnech konani ohriostrojl. Je vsak nutné poznamenat, Zze pfimo do aredlu pfristavisté
nebyl povolen vjezd (pouze s povolenim), parkovisté byla obsazena poutovymi atrakcemi a parkovisté
vyhrazend pro parkovani osob pfijizdéjicich na ohrostroje byla nékolik set metrd a vice vzdalena od
mista méreni. Navic lezi Brno jihovychodné od prehrady a mista méreni, tedy presné v opacném sméru,

neZ kudy prevazné na prehradé fouka.

Tabulka 9 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni koncentrace NO; [ug/m?3]. Dny s ohfiostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Primeér Max Min Rozsah
30.5. 5.69 26.6 0.1 26.5
31.5. 6.50 12.5 2.8 9.7
1.6. 6.24 28 2.3 25.7
2.6. 6.55 28.9 2.3 26.6
3.6. 8.43 23.5 4.2 19.3
4.6. 9.07 23.2 4.3 18.9
5.6. 9.44 30.4 4.5 25.9
6.6. 10.56 21.3 5.9 15.4
7.6. 7.58 17.7 0.3 17.4
8.6. 6.11 23.6 2 21.6
9.6. 7.25 37.6 3.1 34.5
10.6. 7.97 225 5 17.5
11.6. 8.39 15.5 3.9 11.6
12.6. 9.09 23.8 4.4 19.4
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Obrdzek 17 - Denni prumérné, maximdlIni a minimdlni koncentrace NO; [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény cervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 18 - Pribeh koncentraci NO; za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RuZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohnostroje (22:00-02:00).

Nejvyssi denni pramérna koncentrace NO; byla namérena 6. ¢ervna, tedy v den, kdy se Zadny
ohnostroj nekonal. Je vSak nutné podivat se na kratSi obdobi. Ohnostrojova show trva jen ptiblizné 20

minut, proto se docasné zvySené koncentrace mizou ve 24h priméru ztratit, roli zde totiz samoziejmé

hraji i meteorologické podminky — predevsim smér a rychlost vétru.

Vice vypovidajici hodnotou jsou denni maxima. Absolutné nejvyssi hodnota namérenda béhem
méficiho obdobi byla 37,6 pg/m3. Toto maximum bylo naméfeno 9. éervna ve 00:00 — tedy pFiblizné

hodinu a pul po skonceni tfetiho ohnostroje. To odpovida hypotéze, Ze jsou vyssi koncentrace NO,
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dany zvysenou dopravou v okoli mista konani a pravé na zacatku a konci ohnostroje Ize ocekavat
vyvrcholeni postupného navysovani koncentraci s pfijezdem a odjezdem navstévnik( do mista konani.
Z grafu pribéhu koncentraci NO; je vidét narlst koncentraci pfi kazdém ze ¢tyf ohnostrojl. Kromé
toho je vsak patrnych jesté nékolik dalSich narudstd, které mohly byt zplsobené napfriklad pohybem

vozidel v tésné blizkosti méficiho vozu pres den.

Celkové v3ak lze Fici, Ze hodnota 37,6 pg/m? v absolutnim maximu neni nijak vysoké ¢&islo.
Podobné koncentrace jsou zcela bézné i na pozadovych stanicich v Brné. Denni priméry pak byly az na
jedinou vyjimku vidy do 10 pg/m3 (6. 6. byla primérna koncentrace NO, 10,6 pg/m?3). Na $kale indexu
kvality ovzdusi jsou koncentrace NO; v rozmezi 0 aZ 25 pg/m? hodnoceny nejlepsim moznym stupném

,velmi dobrd”.

Z histogramu vyplyva, Ze nejcastéji se koncentrace NO, pohybovali v intervalu 6 az 7 pg/m3.
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Obrdzek 19 — histogram cetnosti koncentraci NO, béhem celého sledovaného obdobi

Nasledujici koncentracni razice NO, pro sledované obdobi dobre ilustruje, Ze nejvyssi byly
koncentrace pfi jihovychodnim aZ vychodnim proudéni. Pravé v tomto sméru bylo umisténo hlavni
parkovisté a odstavnd plocha na docasné uzaviené staré dalnici. Na severozdpad od vzorkovacQ,
v misté odpalové rampy, je vidét velmi slabé zvySené zneclisténi, coz mohlo byt ddno pravé

odpalovanim ohriostroju, které mize byt zdrojem NO, také.
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10

Obrdzek 20 — koncentracni riZice NO; za sledované obdobi od 30. kvétna do 13. ¢ervna 2019 na brnénské prehradé.

Podivat se mGzeme i na koncentracni rGzice zkonstruované pro 4h obdobi od 22 do 02 h ve

dnech, kdy byly odpalovany ve 22:30 ohriostroje.
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Obrdzek 21 — koncentracni riZice NO, ve 4h obdobi odpalovdni ohriostroji: 1.-2.6. (vlevo nahore), 5.-6. 6. (vpravo nahore), 8.-
9. 6. (vlevo dole) a 12.-13. 6. (vpravo dole).

JelikoZ jsou vyse uvedené rlzice konstruované z velmi omezeného ¢asového obdobi 4 hodin,
vidime vZdy pouze jeden smér vétru, ktery aktudlné prevladal. Dobre patrné je, jak vyrazné se podepsal
jihovychodni smér vétru na koncentracich béhem posledniho ohnfostroje. Na predposlednim
ohnostroji rovnéz vidime nejvyssi hodnoty pfi nizké rychlosti a jihovychodnim sméru vétru. Naopak
z mista odpalisté jsou koncentrace minimalni, coz ilustruje prvni a tfeti ohnostroj, kdy ze severozapadu

foukalo.

Celkové tedy mlzeme fici, Ze hlavnim zdrojem znecisténi NO, béhem Ignis Brunensis 2019

nebylo odpalovani ohnostroji, ale zvySena dopravni zatéZ vtéto oblasti. Primérné hodnoty
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koncentrace NO, v jednotlivé dny |ze popsat jako velmi nizké a absolutni maximum 37,6 pg/m3 rovné?

neni nijak vysoka hodnota, které je bézné dosahovano i na pozadovych stanicich v Brné.

5.2 OXID DUSNATY (NO)

vv v

Oxid dusnaty je za normalnich podminek bezbarvy az nahnédly plyn svelmi vyraznym a

specifickym zdpachem. Jedna se o velmi reaktivni molekulu, kterd rychle reaguje na NO,, tedy

predstavuje docasny intermediat v fadé chemickych reakci probihajicich jak v troposfére, tak ve

stratosfére.

Méreni oxidu dusnatého je zaloZzeno na chemiluminiscenci. Pfimo pro NO neni specifikovan

imisni limit, je vSak platny imisni limit pro NOx pro ochranu ekosystému a vegetace, tedy soucet

koncentraci oxidd dusi¢itého a pravé dusnatého.

Stejné jako v pripadé NO,, samotné pyrotechnické efekty oxid dusnaty neprodukuiji. Jak jiz bylo

popsano v sekci o NO,, je zdrojem oxidl dusiku predevsim spalovani ve spalovacich motorech. Byl tedy

predpokladan stejny trend, jako v pfipadé NO,.

Tabulka 10 - Denni priimérné, maximdlIni a minimdlIni koncentrace NO [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZoveé.

30.5.
31.5.
1.6.
2.6.
3.6.
4.6.
5.6.
6.6.
7.6.
8.6.
9.6.
10.6.
11.6.
12.6.

CHMU Brno

[\ EV
0.81 54 0.3
055 15 o
0.81 5.4 0.3
0.6 78001
1.25 5.2 0.2
1.11 2.6 0.5
a3 7.9 0.5
1.23 4.5 0.3
1.05 ZEL
1.02 6.1 04
615 0.6
1.11 5.2 0.6
1.12 2.4 0.4
1.08 2.6 0.5

Ignis Brunensis 2019

Rozsah

5.1
1.4
5.1
7.7

2.1
7.4
4.2
4.2
5.7
14.4
4.6

2.1
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Obrdzek 22 - Denni priimérné, maximdlIni a minimdini koncentrace NO [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény cervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 23 - Priibéh koncentraci NO za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RuZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohnostroje (22:00-02:00).

Z vyse uvedené tabulky a grafli je patrné, Ze jisté navyseni béhem ohnostroju sledovat Ize,
avsak celkové jsou koncentrace velmi nizké a jsou patrné i piky mimo konani ohnostroja. Velmi zalezi
na meteorologickych podminkach a podminkach pro oxidaci NO na NO,. NO jako takovy nebezpecny

pro zdravi neni, na rozdil od produktd, které mlze pomaci vytvaret.

Celkové byly koncentrace v priméru jen kolem 1 pg/m3, co? je velmi nizka hodnota.
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5.3 OxIDY DUSIKU (NOy)

Jako oxidy dusiku je v oblasti kvality ovzdusi povazovan soucet koncentraci oxidu dusicitého a

oxidu dusnatého. Vzhledem k faktu, Ze NO je pfechodny meziprodukt a rychle oxiduje mj. na NO3, jsou

koncentrace NOy zavislé predevsim na koncentracich NO,.

tohoto textu. Nasleduje tedy pouze vycet statistickych hodnot a grafli pro Uplnost.

Mechanizmy vzniku a plsobeni téchto dvou plynl jsou popsany v pfedchozich podkapitolach

Tabulka 11 - Denni priimérné, maximdIni a minimdlIni koncentrace NOx [1ig/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

30.5.
31.5.
1.6.
2.6.
3.6.
4.6.
5.6.
6.6.
7.6.
8.6.
9.6.
10.6.
11.6.

12.6.

CHMU Brno

Pramér

7.35
7.50
8.05
10.35
10.79
11.65

Max

31
13.3
35.1
40.9
31.6
254
36.5

25.4
9.73

7.70 29
9.04 [ 603,
9.67 30.5

10.13 18.8

10.78 26.6

Ignis Brunensis 2019

3.3

3.4
5.1
5.7
6.3
7.1
2.9
2.9
4.5
6.6
5.4
5.7

Rozsah

30.7

10
32.1
37.5
26.5
19.7
30.2
18.3
59.8
26.1
55.8
23.9
13.4
20.9
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Obrdzek 24 - Denni prumérné, maximdini a minimdlni koncentrace NOx [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym

bodem pod osou.
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Obrazek 25 - Priibéh koncentraci NOy za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohriostroje (22:00-02:00).

Pro NOx nebyl stanoven imisni limit pro ochranu zdravi, je vSak dan imisni limit pro ochranu
ekosystémU a vegetace. Hodnota tohoto ro¢niho imisniho limitu je 30 pug/m?3. Z vy3e uvedenych dat
vyplyvd, Ze celkova primérnd koncentrace NOy za celou dobu méfeni je pod 10 pg/m3. Pouze jediny

den byla primérné koncentrace vyssi neZ je 12 pg/m3, tedy neceld polovina roéniho imisniho limitu
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pro ekosystémy a vegetaci. Zavérem tedy lze fict, Ze koncentrace oxid( dusiku béhem akce Ignis
Brunensis neprekracuji ani imisni limit pro ekosystémy a vegetace. Primérné koncentrace po dobu
konani prehlidky byly v priméru vice nez tfikrat nizsi, nez je hodnota ro¢niho imisniho limitu NOy pro

ekosystémy a vegetaci.
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5.4 Ox1D SIRICITY (SO.)

Oxid sifiCity je bezbarvy Stiplavé zapachajici jedovaty plyn. V minulosti se jednalo o jeden
z nejproblematictéjsich polutantd, co se tyce kvality ovzdusi. Pfirodnim zdrojem oxidu sifi¢itého
v ovzdusi je vulkanicka ¢innost (Wallace, 1994), hlavnim zdrojem je vsak lidska ¢innost (Smith, 2011).
Do ovzdusi se dostava spalovanim fosilnich paliv béhem primyslovych procesl i v domacnostech
z lokalnich topenist. Vznika jako vedlejsi produkt spalovani hnédého uhli. Diky vyuzivani kvalitnéjsich
paliv a technologickych procesli véetné odsifovani koufe z elektraren jiz dnes v drtivé vétsiné pripadu

neprekracuji koncentrace SO, platné imisni limity.

Pro oxid sificity jsou platné imisni limity jak pro ochranu zdravi, tak pro ochranu ekosystéma a
vegetace. Hodinovy imisni limit pro ochranu zdravi je rovny 350 pug/m3 a muiZe byt prekroéen
maximalné 24x za rok. 24h imisni limit pro ochranu zdravi byl stanoven na 125 pug/m3 a mize byt
prekrocen maximalné 3x za rok. Imisni limit pro ochranu ekosystému a vegetace je platny pro rok a

zimni obdobi (Fijen-bFezen) a ma hodnotu 20 pg/m?3.

Oxid sificity je znacné toxicky plyn, ktery predstavuje velké riziko zejména pro rostliny, protoze
reakci s chlorofylem narusuje fotosyntézu (Choi, 2014). U lidi plsobi drazdivé zejména na horni cesty
dychaci, mUZe podporovat vznik astmatu a dlouhodobd expozice vysokym koncentracim miuze

narusovat krvetvorbu a poskozovat srdecni sval (Kermani, 2016; Geravandi, 2015; Lewis, 2016).

Tabulka 12 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlini koncentrace SO [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Primeér Max Min Rozsah
30.5. 3.80 5.3 2.8
31.5. 3.34 5.1 3.7
1.6. 3.25 5.5 3.8
2.6. 3.62 53 3.9
3.6. 3.93 5.6 2.4 3.2
4.6. 4.24 6.4 2.8 3.6
5.6. 4.63 6.7 3.2 3.5
6.6. 4.67 6.6 3.3 3.3
7.6. 4.23 5.5 2.2 3.3
8.6. 4.20 5.5 2.8 2.7
9.6. 4.46 68 15 5.3
10.6. 4.73 6.5 3.3 3.2
11.6. 5.12 6.6 3.7 2.9

126. - e4 121 4.2 7.9
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Obrdzek 26 - Denni prumérné, maximdini a minimdini koncentrace SO; [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.

14
12
10
w 8
£
2
6
4
2
0
N T} © © © © © © © © © © © © ©
o — — ~ ™ < L © ~ 0 o)) o —i ~ ™
m o - - Ll i

Obrdzek 27 - Priibéh koncentraci SO, za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiZové jsou vySrafovdna obdobi kondni
ohriostroje (22:00-02:00).

Jak ukazuje nasledujici histogram, koncentrace se nejc¢astéji pohybovaly v intervalu mezi 3 a

4 pg/m3,
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Obrazek 28 — histogram cetnosti koncentraci SO, za celé sledované obdobi

B&hem celé délky trvani méfeni neprekrodila koncentrace SO, ani jednou hranici 12 ug/m3.
Z grafu primérnych koncentraci je vidét, Ze se béhem celé show prakticky neménily. Absolutni
naméfené maximum mélo hodnotu pouhych 12,1 pg/m3, pokud tuto hodnotu srovndme s hodinovym
imisnim limitem (350 pg/m?3), jednd se o hodnotu 3 % limitu. Denni praméry jsou také hluboko pod 24h
imisnim limitem. Pohybovaly se pod, & nepatrné nad 5 pg/m?3, co? predstavuje hladinu 4 % 24h

imisniho limitu.

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 50



5.5 OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn, bez zapachu. Vzhledem ke své toxicité se jedna o
jednu ze sledovanych latek znecistujicich ovzdusi. Hlavnim antropogennim zdrojem CO je pfedevsim
nedokonalé spalovani fosilnich paliv, kdy je teplota pfilis nizka, neni k dispozici dostatecné mnozstvi
kysliku nebo neni ¢as hofeni dostatec¢ny, a namisto Uplné oxidace na CO; se uvoliuje pravé oxid
uhelnaty (Ergin, 2016). Toxicita tohoto plynu spociva v jeho vazbé na krevni barvivo hemoglobin a

nasledny vznik karboxyhemoglobinu (Rose, 2017). Tato reakce znacné omezi prenos kysliku do bunék.

Imisni limit pro oxid uhelnaty je 10 mg/m? jako maximalni denni 8h klouzavy pramér.

Tabulka 13 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni koncentrace CO [mg/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Pramér Max Min Rozsah
30.5. 0.20 0.364 0.353
31.5. 0.14 0.383 0.036 0.347
1.6. 0.26 0.542 0.095 0.447
2.6. 0.28 0.557 0.127 0.43
3.6. 0.24 0.383 0.111 0.272
4.6. 0.25 0.337 0.172 0.165
5.6. 0.27 0.462 0.171 0.291
6.6. 0.26 0.368 0.17 0.198
7.6. 0.28 0.505 0.1 0.405
8.6. 0.25 0.515 0.14 0.375
9.6. 018 0606 0.068 0.538
10.6. 0.27 0.345 0.146 0.199
11.6. 0.28 0.388 0.169 0.219
12.6. 0.37 0.502 0.111 0.391
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Obrdzek 29 - Denni priimérné, maximdlni a minimdini koncentrace CO [mg/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 30 - Pribéh koncentraci CO za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiiZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohnostroje (22:00-02:00).

Absolutné maximalni naméfena hodnota CO byla pouhych 0,606 mg/m3. To neodpovida ani
10 % imisniho limitu. Prmérné denni koncentrace pak byly jesté pfiblizné tfikrat nizsi (okolo
0,25 pg/m?3). Lze tedy Fici, Ze ohfiostrojové pfehlidka nemd na koncentrace CO dle pFedpoklad( Zadny

vliv a namérené koncentrace jsou hluboko pod imisnim limitem pro ochranu zdravi.
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6. KVALITA OVZDUSI = SUSPENDOVANE CASTICE (PM)

6.1 ZAKLADNI POPIS

Suspendované castice (particulate matter, PM) predstavuji komplexni smés extrémné malych
pevnych ¢astic a kapic¢ek v ovzdusi. Zakladni déleni PM je zaloZeno na jejich aerodynamickém prameéru.
Pravé jejich velikost je totiz klicova pro dopady na zdravi (Kim, 2015). Cim mensi je velikost &astic, tim
hloubéji pronikaji do dychaciho systému a ultrajemné ¢astice (< 0,1 um) se mlizZou dostdvat aZ do

krevniho obéhu.

Castice PM samy o sob& mdzou pisobit drazdivé. Zarover viak na né mGzou byt pfichyceny
rGzné dalsi zdravi Skodlivé latky, jako naptiklad tézké kovy. Kromé velikosti hraje roli také jejich
morfologie a chemické sloZeni. Neexistuje bezpecna spodni hranice a negativni zdravotni G¢inky mlzou

byt zaznamenany i pfi velmi nizkych koncentracich (Trasande, 2016).

Zdrojem suspendovanych ¢astic v ovzdusi jsou jak ptirodni procesy, tak antropogenni ¢innost.
Z pfirozenych procesl je to napfiklad vétrna eroze nebo vulkanicka ¢innost. Z lidskych zdrojl je to cela
fada technologickych procesl, spalovani odpadu, doprava, vytapéni atd. (Vierkotter, 2017).
Nezanedbatelnym zdrojem suspendovanych ¢astic je i vifeni prachu, tzv. resuspenze (Hetem, 2016).

To se tyka nejen dopravy, ale napfiklad i chodcu.

Bé&hem ohnostrojové prehlidky Ignis Brunensis Ize pfedpokladat zvysené koncentrace PM, a to

jak v dasledku pyrotechnickych efektd, tak velmi vysokého poctu osob na malém prostoru.
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6.2 MERENI SUSPENDOVANYCH CASTIC

V ramci tohoto méreni byly méreny koncentrace tfi frakci suspendovanych castic — castic
oznacovanych jako PMjo (aerodynamicky primér do 10 um), jemnéjsi frakce PM,s (Castice
s aerodynamickym priimérem do 2,5 um) a frakce nejmensich ¢astic oznacovana jako PM; (Castice
s aerodynamickym primérem do 1 um). S ohledem na lidské zdravi jsou potencidlné nebezpecnéjsi
Castice PM;, protoZe vzhledem ke své mensi velikosti pronikaji po vdechnuti hloubéji do dychaciho
systému (Kim JY, 2015). Suspendované castice jsou v soucdasnosti jednim z hlavnich problému
znecisténi ovzdusi v Ceské republice, protoze v nékterych mistech byvaji pfekracovany imisni limity,

v topné sezdné muzou byt kvili PM vyhlasovany smogové situace.

Existuje vice mozZnych zpUsob(, jak koncentrace suspendované castic méfit. Za referencni
metodu je povaZovdna gravimetrie. Ta spocivd v navzorkovani na filtr a nasledném zvazeni
exponovaného filtru a porovnani s vahou filtru ¢istého. Rozdil hmotnosti odpovida mnozstvi PM, coz
Ize pFi znalosti pratoku a délky méfeni pFevést na koncentraci v pg/m?3v ovzdusi. Dal$i moZnosti méfeni
PM je vyuziti radiometrie, s pouzitim automatickych B-prachomér(. Castice jsou vtomto pripadé
zachycovany na filtraéni pdsku a ta se odviji mezi B-zaficem a Geiger-Miillerovym pocita¢em. Rozdil
mezi radiaci pfed a po zachyceni castic predstavuje mnozstvi prasnych aerosolovych ¢&astic
zachycenych na filtru. Vyhodou gravimetrie je fakt, ze se jedna o referencni metodu a proto je
povazovana za nejpresnéjsi, navic lze exponované filtry vyuzit nasledné k dalSim analyzam a stanovit
napfiklad koncentrace kovl. Naopak vyhodou automatickych prachomérl je, Ze poskytuji data

v redlném case v mnohem kratsim intervalu.

Béhem akce Ignis Brunensis byly méfeny koncentrace ¢astic PMio radiometricky méficim
vozem v 10minutovém intervalu. Tato méreni tak umozZiuji monitorovat dynamiku koncentraci PMyo

v pribéhu dne.

Kromé PM;o ¢dstic byly sledovany i ¢astice PM,s a PMs. Jak jiz bylo zminéno, na zvySenych
koncentracich se podili nejen pyrotechnické efekty, ale i dalsi lidské vlivy jako obecné pohyb vysokého
poctu lidi na malém prostoru (resuspenze) Ci jejich ¢innost (koufeni, grilovani apod.). Mechanické vlivy
produkuji ve vétsi mite hrubsi frakci. Chemické reakce a spalovani produkuje ve vétsi mife jemnéjsi
frakci, proto data o koncentracich PM; a PM5s mUZou lépe odhalit vliv samotnych pyrotechnickych
efektl (Tian, 2014). Castice PM1o a PM,s byly rovnéi méreny gravimetricky sekvenénim vzorkovacem.
Ohnostroje samotné trvaly vzdy jen pfiblizné 17 az 18 minut kazdy, proto pohled na 24h priimér muze
byt zkreslujici a zahrnoval by celou fadu dalsich vliva. Z tohoto divodu bylo zvoleno vzorkovani ve 4h

intervalech, vzdy tak, aby prvni ¢tyfhodinovy interval zahrnoval dobu tésné pred ohnostrojem, druhy
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interval dobu ohnostroje a ¢as bezprostfedné po ném a treti interval naslednou noc. Ohnostroje
zaCinaly vidy ve 22:30, prvni interval byl zvolen od 18 do 22 h, druhy od 22 do 2 h nasledujiciho dne a

posledni navazujici interval od 2 do 6 h v noci.

Nékteré z filtrll ze sekvencnich vzorkovacl byly uréeny pro naslednou analyzu koncentraci
kovu (viz dale). V idealnim pripadé by mohla byt tato analyza provedena na vsech vzorcich, z financ¢nich
dlvodu vsak bylo vybrano jen nékolik méreni a to vidy tak, aby byly kovy analyzovany vicekrat

z ohnostroje i z dne mimo ohnostroj.
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6.3 PMyo

Koncentrace suspendovanych ¢astic PMjo byla méfena v 10minutovych intervalech méficim
vozem. Legislativa udava pro PMjo dva imisni limity. 24h limit ma hodnotu 50 pg/m3 a smi byt

ptekroen maximalné 35x za rok. Roéni imisni limit PMyg je 40 pg/m?3.

PM1o jsou znedcistujici latkou, jejiz koncentrace je ovliviiovana prehlidkou a to hned kvdli
nékolika faktordm. Prvnim z nich jsou samotné pyrotechnické efekty. Exploze pyrotechnickych sloZi ve
vzduchu produkuje a Sifi do okoli vétsi mnozstvi ¢astic. Stejné tak jsou koncentrace PMio zvySovany
vysokou intenzitou pohybu lidi. Statisice navstévnikd, které kazdoro¢né ohnostroj navstivi, se podili na
zvysené prasnosti — mechanickym vifenim prachu chizi, cigaretovym koufem, zvySenou intenzitou
dopravy, emisemi ze stankl s obcerstvenim (grily) atd. Vzorkovace byly umistény tak, aby nedochazelo
k hyperlokalnimu zkresleni — tzn. tak, aby v jejich bezprostfedni blizkosti nebyly Zzddné osoby. Stacilo
by totiz, aby si jedna osoba zapadlila cigaretu ptimo vedle vzorkovace a doslo by k vyraznému zkresleni
vysledkl. Na druhou stranu vsak bylo mérici misto umisténo stale dostatecné blizko davim lidi na to,
aby tento faktor byl zaznamenadn. Znalost koncentrace sama o sobé neumoziuje zjistit podil, jakym se

tyto faktory na vysledné koncentraci podili.

Tabulka 14 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlIni koncentrace PMo [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Pramér Max Min Rozsah
30.5. 9.49 17.5 6.3 11.2
31.5. 10.67 18.3 6.6 11.7
1.6. 26.05 284.1 8.1 276
2.6. 16.50 73.3 7.2 66.1
3.6. 16.09 23.8 7.7 16.1
4. 18.51 40.6 10.8 29.8
5.6. 22.71 53.4 14.9 38.5
6.6. 19.61 29.3 12.6 16.7
7.6. 16.25 36.1 6.1 30
8.6. 19.99 1258, 39 121.9
9.6. 17.18 83.2 7.3 75.9
10.6. 24.73 36.1 12.1 24
11.6. 25.14 33.4 16.9 16.5
12.6. 29.72 46.6 16 30.6
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Obrdzek 31 - Denni primérné, maximdlni a minimdlni koncentrace PM o [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 32 - Pribéh koncentraci PMio za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohniostroje (22:00-02:00).

Vyse uvedend data na rozdil od vétsiny plynnych znecistujicich latek ukazuji, ze dny konani

ohnostroje se od ostatnich velmi liSily — konkrétné pak zejména béhem prvniho a tfetiho ohrostroje,
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coz byly dva ohnostroje, béhem kterych byl smér vétru severozdpadni, tudiz koufova vlecka

z ohnostrojua postupovala smérem ke vzorkovaclim a méricimu vozu.

Celkovd primérné koncentrace PMio ze dni mimo ohfiostroje byla 17,42 pg/m3. Primér ze Etyf
dni s ohfiostroji &inil 24,62 pg/m?3, navic je ale tfeba Fici, Ze zvy$ené koncentrace se mohly projevovat i

nasledujici den kratce po pulnoci.

Nasledujici tabulka ukazuje primérnou koncentraci PMio ve 6hodinovém intervalu 20.00 aZ

02.00 v obdobi, kdy ve 22.30 byl odpdlen ohriostroj.

Pramér PMy,

pg/m?
1. 6. 22:00 - 2. 6. 02:00 75,42
5. 6. 22:00 - 6. 6. 02:00 27,18
8. 6.22:00 - 9. 6. 02:00 38,38
12. 6. 22:00 — 13. 6. 02:00 34,66

Celkovy priimér za &tyfi vy$e uvedend 6hodinova obdobi pfedstavuje 43,91 pg/m?3. Jestlize tedy
celkovy primér koncentraci PMyo za celé sledované obdobi ¢inil 19,56 pg/m?3, jednalo se o vice nez

dvojnasobek.

Nejvice se zvySeni koncentraci projevilo béhem prvniho ohrostroje, kdy v maximech
dosahovala koncentrace a7 284,1 pg/m?3. Takto vysokad koncentrace v3ak byla paradoxné naméfrena
jesSté pred zacatkem ohnostroje, konkrétné ve 21:40. V tu chvili foukalo od severovychodu, v tomto
sméru byl umistén stanek s obcerstvenim v aredlu Jachtklubu a rovnéZ fada pftihlizejicich. Je tedy
vysoce pravdépodobné, Ze dlivodem takto vysokych koncentraci byla v tomto pfipadé tésna blizkost
k témto zdrojim. Ve 22:00 se otocil smér vétru na zapad a koncentrace se jen béhem 20 minut snizila
z vice neZ 280 na 50 pg/m?3. Nasledné kolem 22:30 se opét vitr sto€il a foukalo od severovychodu, co?
mélo za nésledek dalsi prudky nardst na 274,6 pug/m3. Kolem 23 h se vitr stodil tak, Ze proudilo ke
vzorkovadi smérem od odpalisté a to vedlo okamZité ke zvy$eni z 68 na 140 ug/m3. Z vy$e uvedeného
tedy lze usuzovat na dvé hlavni oblasti znecisténi a to na severovychod od vzorkovacl (pravdépodobné
blizky stanek s grilovanim a vliv velkého poctu lidi pfihlizejicich ohnostroji — resuspenze, koufeni apod.)
a dalsi smér severozapadni, tedy misto odpalisté. Rychlost vétru byla po celou tuto dobu velmi nizk3,
pod 1 m/s. Koufova vlecka od odpalisté se tedy pohybovala velmi pomalu, o éemz svéddii fakt, Ze jesté

po pulnoci byly koncentrace pfi severozapadnim proudéni kolem 70 pg/m3.
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Odlisna situace panovala béhem druhého ohrostroje. V dobé jeho konani foukalo prevazné od
jihovychodu a koncentrace se tak pohybovaly jen kolem 30 pg/m3. Nasledné po 23h proudil vitr
dominantné z jihozapadu, kde rovnéz nebyl Zadny vyznamnéjsi zdroj a koncentrace se tak nasledné

pohybovaly kolem 20 pg/m?3.

Béhem tretiho ohnostroje foukalo mezi 20 a 23 h primarné od jihozapadu, koncentrace se tak
pohybovaly do 22 h vétsinou jen kolem 30 pg/m3. Ve 23:20 doslo ke stoéeni sméru vétru na
severozapad, misto odpali$té a to vedlo k velmi rychlému nérlistu koncentraci PMo na 125,8 ug/m3.
Ndsledné stoéeni zpét na jihozdpad zase vedlo k okamZitému poklesu na 47,6 pg/m? v ndsledujicim
10minutovém intervalu. Ztéchto rychlych zmén muiZeme dobfe vidét, Zze koncentrace v rGznych

smérech od vzorkovace se velmi markantné lisily.

Béhem ctvrtého ohnostroje 12. 6. foukalo mezi 20 h a pllnoci takika vyhradné od jihovychodu.
Rychlost vétru dosahovala kolem 1 m/s. Po celé obdobi 20:00-02:00 se koncentrace PMio pohybovaly
mezi 20 a 50 pg/m?3. V maximu to bylo ve 22:30 46,6 pg/m?3.

Koncentracni rlzice pro celé obdobi pro PMio ukazuje, Ze nejvyssi byly koncentrace pri
jihovychodnim proudéni. Tato rlzice vSak hodnoti celé obdobi, v takovém pfipadé Ize toto ocekavat,
jelikoZz pravé vtomto sméru od vzorkovacll a méficiho vozu lezi mésto Brno, odkud v této oblasti
standardné proudi hlavni proud znecisténi. Patrnd je vSak i oblast vyssiho znecisténi na severozapad a
to i pfi vysSich rychlostech vétru. V této oblasti se rozprostira hladina prehrady a okolni lesy, je proto
pravdépodobné, Ze pravé tady je vidét vliv ohnostrojli, ktery logicky vzhledem ke své ¢asové délce

nemUze vyraznéji do priiméru za celé obdobi zasahnout.
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Obrdzek 33 — koncentraéni riZice PMyp za celé sledované obdobi.

Obecné tedy Ize shrnout situaci nasledovné. V kontextu celého obdobi se v dané oblasti nejvice
projevuje znecisténi z jihovychodu, coZ odpovidd sméru mésta Brna a pfilehlym komunikacim.
Priimérné 24h koncentrace na prehradé v dobé konani akce Ignis Brunensis se pohybovaly mezi 9,5 a
29,7 pg/m3, imisni limit o hodnoté 50 pg/m?3 tedy prekroéen nebyl. V krdtkodobych maximech se
koncentrace vysplhaly aZ na vice 284 pg/m3 vjednom desetiminutovém intervalu. Zdrojem takto
vysokych koncentraci byl pravdépodobné lokdIni zdroj v okoli vozu (stanek s grilovanim, davy lidi) a
projevil se také vliv odpalovani ohnostroje, coz ilustruje zvySeni pfi severozapadnim proudéni. Vyssi
koncentrace jsou tedy vdané oblasti béhem akce obecné dany kombinaci pohybu a c¢innosti

navstévnikl a samotného odpalovani pyrotechnickych slozi.
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6.4 PM;;s

Mensi Castice frakce PM,s vznikaji predevsim spalovacimi procesy. Jednd se o zdravotné

potencidlné nebezpecnéjsi Castice, protoZze pronikaji hloubéji do dychaciho systému. Vzhledem

charakteru ohriostroju, které nepredstavuji nic jiného neZ soustavu fizené odpalovanych vybusnin, Ize

ocekavat, Ze vétSina ¢astic z nich produkovanych bude spiSe mensich, protoze nevznikaji mechanicky.

Imisni limit pro PMys je stanoven pouze pro roéni prdmér a ma hodnotu 25 pg/m?3, od ledna

roku 2020 to pak bude hodnota 20 pg/m3.

Tabulka 15 - Denni prdmérné, maximdini a minimdini koncentrace PM,s [ug/m3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény

oranZove.

30.5.
31.5.
1.6.
2.6.
3.6.
4.6.
5.6.
6.6.
7.6.
8.6.
9.6.
10.6.
11.6.
12.6.

CHMU Brno

Max

4.99 11.038 3.388

6.40 11.289 4.505
1860 21278 5.332
12.11 56.718 4379
11.04 17.752 5.171
13.03 34.486 7.673
15.54 38.032 9.866
13.04 19.152 8.869
11.13 25.668 4216
13.32 9792, 172

9.34 69.866 3.71
13.42 18.91 7.613
14.60 22.192 9.59
13.43 21.532 9.407

Ignis Brunensis 2019

Rozsah

7.65
6.784
207.448
52.339
12.581
26.813
28.166
10.283
21.452
96.222
66.156
11.297
12.602
12.125
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Obrdzek 34 - Denni prumeérné, maximdini a minimdini koncentrace PM,s [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény
cervenym bodem pod osou.
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Obrdzek 35 - Pribeh koncentraci PM, s za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiZové jsou vysrafovdna obdobi kondani
ohriostroje (22:00-02:00).

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 62



Pribéh koncentraci PM,s se velmi podoba tomu u PMy,. Opét jsou patrné vyrazné narlsty a
to zejména béhem prvniho ohnostroje 1. 6. a nasledné také tretiho 8. 6. Pravdépodobné pficiny
jednotlivych narastl byly popsany v predchozi kapitole PMj,. Absolutniho maxima dosahly
koncentrace PM,s 1.6. a to 212,8 pg/m3. Tohoto maxima bylo dosaZeno shodné s dosaZenim
absolutniho maxima PMy, 1. 6. ve 21:40. Fakt, Ze koncentrace PMys svym priibéhem pfi Spickach
v podstaté kopiruji trend PMyo svédCi o faktu, Ze tato vyrazna navyseni lIze pfipsat na vrub pravé
predevsim casticim PMy,s. Pomér PMy,s ku PMio byl béhem nejvyssi Spicky 1. 6. kolem 0,75. Jinymi slovy,
pfiblizné 75 % ¢astic PMyg byly ¢astice mensi nez 2,5 um (tedy ¢astice PMy,s). Celkové byl viak primérny

pomeér PM,,s/PMy za celé sledované obdobi pouze kolem 0,6.

Tento fakt dale podporuje hypotézu, Ze za navySenim stoji néjaky spalovaci proces, spise nez
mechanicky zdroj (napfiklad resuspenze z pohybu velkého poctu lidi). Timto spalovacim zdrojem mfize

byt jak odpalovani ohnostroje, tak napfiklad grilovani v nedalekych stancich s obcerstvenim.

Na koncentracni rlZici je pak patrny podobny trend jako na rlzici PMyo, je zde vSak vyraznéji
patrné ohnisko znecisténi na severozdpad od méficiho vozu — v misté odpalisté. To podporuje
hypotézu, Ze ohnostroje mély v tomto pFipadé vyssi vliv nez u koncentraci PMsg, vychazejici z faktu, Ze

se jedna o spalovaci procesy.
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Obrdzek 36 — koncentracni riZice pro PM, s za celé sledované obdobi

24h imisni limit pro PM,s neni stanoven, existuje pouze imisni limit pro ro¢ni prdmérnou
koncentraci. Celkovy primér koncentrace PM,s za sledované obdobi byl 12,14 pg/m?3, co? je necela
polovina hodnoty ro¢niho imisniho limitu. Takovéto hodnoty nijak nevybocuji od hodnot na
pozadovych stanicich — je ale nutné zminit, Ze ve velmi kratkodobych $pickach, byly namérené hodnoty

velmi vysoké (>200 ug/m3).
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6.5 PM,

Méreni frakce PM,, tedy Castic jesté mensich nez PM;s, bylo v letoSnim roce v ramci sledovani
kvality ovzdusi béhem odpalovani ohnostrojli Ignis Brunensis novinkou. Koncentrace této frakce jsou
velmi dulleZité, protoZe plati pravidlo, ¢im mensi Castice je, tim potencidlné nebezpecnéjsi je pro lidské

zdravi (dostava se hloubéji do dychaciho systému &i az pfimo do krevniho obéhu).

V minulosti se tato frakce neméfila, pfi¢inou nebyl fakt, Ze by nebyla tato méreni zajimava, ale
spiSe technicka a finanéni narocnost takovéhoto méreni. Seznam stanic, které jsou schopny
monitorovat koncentraci PM; se neustale rozsifuje a pfistrojem schopnym tuto frakci sledovat je od
leto$niho roku vybaven i méfici viz magistratu mésta Brna. JelikoZ se vsak stale jedna o relativné
nestandardni méfeni, probihajici z celkového poctu stanic imisniho monitoringu v CR na velmi malé

Casti, neni pro tuto znecistujici latku zatim v legislativé stanoven Zadny imisni limit.

Tabulka 16 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlIni koncentrace PM; [ug/m?3]. Dny s ohfiostrojem jsou zvyraznény oranZoveé.

Pramér Max Min Rozsah
30.5. 3.56 8.962 2.482 6.48
31.5. 5.24 9.775 3.765 6.01
1.6. 15.37 153.01 4.78 148.23
2.6. 10.94 51.619 3.563 48.056
3.6. 9.82 15.905 4.534 11.371
4.6. 11.64 30.137 6.755 23.382
5.6. 13.64 29.26 8.575 20.685
6.6. 11.50 17.11 7.198 9.912
7.6. 9.70 22.204 3.292 18.912
8.6. 11.66 88371  1.037 87.334
9.6. 7.58 64.17 2.436 61.734
10.6. 10.71 16.048 6.206 9.842
11.6. 12.32 19.395 7.701 11.694
12.6. 10.01 15.92 7.554 8.366
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Obrdzek 37 - Denni prumérné, maximdlIni a minimdini koncentrace PM; [ug/m?3]. Dny s ohfiostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.
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Obrazek 38 - Priibeh koncentraci PM; za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RizZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohtiostroje (22:00-02:00).
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Pribéh koncentraci PM; se velmi podoba tomu u PM,s. Opét jsou patrné vyrazné nardsty a to
zejména béhem prvniho ohrostroje 1. 6. a nasledné také tretiho 8. 6. Pravdépodobné pficiny
jednotlivych narastl byly popsany v predchozi kapitole PMj,. Absolutniho maxima dosahly
koncentrace PM,s 1.6. a to 153,0 pg/m3. Tohoto maxima bylo dosaZeno shodné s dosazenim
absolutniho maxima PMjg a PMys 1. 6. ve 21:40. Fakt, Ze koncentrace PM; svym priibéhem pfi $pickach
v podstaté kopiruji trend PMiga PM; s svéddi o faktu, Ze tato vyrazna navyseni lze pfipsat na vrub pravé

predevsim ¢asticim PM;.

Na koncentracni rliZici je pak patrny podobny trend jako na riZici PM,s, je zde rovnéz vyraznéji
patrné ohnisko zneclisténi na severozdpad od méficiho vozu — v misté odpalisté. To podporuje
hypotézu, Ze ohnostroje mély v tomto pFipadé vyssi vliv nez u koncentraci PMsg, vychazejici z faktu, Ze

se jednd o spalovaci procesy.
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Obrazek 39 — koncentracni ruzZice pro PM; za celé sledované obdobi
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7. Kovy

7.1 ZAKLADNI INFORMACE

Tézké kovy obecné predstavuji skupinu kovl a polokovl s relativné vysokou hustotou a
atomovou hmotnosti (vétsinou se uvadi >4 g/cm3, ale pfesnad definice neni jednotnd). Nékteré
z tézkych kovl jsou pro lidské télo esencialni a je potieba je v malych nebo stopovych mnozstvich
pfijimat. Na druhou stranu jejich vysoké koncentrace miZou byt vysoce toxické, a proto jsou sledovany

nejen v ovzdusi, ale i ve vodnich a suchozemskych ekosystémech a potravinach (Jaishankar, 2014).

Expozice nékterym kovim muiZe mit fadu negativnich zdravotnich G¢ink — muiZou byt
karcinogenni, zplsobovat poruchy nervové soustavy nebo poskozovat obéhovou soustavu apod. (Kim
H.S., 2015; Zeng, 2016; Lamas, 2016). Koncentrace vybranych kovl jsou proto pravidelné

monitorovany a jsou pro né dané imisni limity.

V soucasnosti jsou v Zakoné o ochrané ovzdusi definovany imisni limity pro celkem Ctyfi tézké
kovy (Tabulka 17). Tyto limity jsou platné pro rocni priimérné koncentrace v suspendovanych ¢asticich

frakce PMyo.

Tabulka 17 - Imisni limity pro ochranu zdravi pro tézké kovy v Edsticich PM o (roéni primeér)

Tézky kov Doba prtiimérovani Imisni limit

As arsen kalendarni rok 6 ng/m3
Cd kadmium kalendarni rok 5 ng/m?3
Ni nikl kalendafni rok 20 ng/m?3
Pb olovo kalendarni rok 500 ng/m3

Tézké kovy, s vyjimkou olova, nejsou v pyrotechnickych sloZich pouzivany.

Kromé tézkych kovl simisnim limitem byly béhem ohnostrojové prehlidky stanoveny
koncentrace také dalSich kov(, pro které neni dan imisni limit, a béZzné se jejich koncentrace nesleduiji.
Je tomu tak mj. proto, Ze nemaji Zadny vyznamny zdroj, nejsou toxické ¢i jsou jejich koncentrace
v ovzdusi bézné zanedbatelné (Tian, 2014). BEhem odpalovani ohnostroja je vsak v pyrotechnickych
efektech cela rada dalsich kovd, které se béhem vybuchu dostéavaji do ovzdusi. Cilem této analyzy tedy

bylo tyto prvky v ovzdusi detekovat a kvantifikovat.
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V nize uvedenych tabulkach koncentraci je v pfipadé koncentraci pod mez detekce uvedena
polovina této hodnoty (pokud je tedy mez detekce naptiklad 1,0 ng/m3, v pfipadé koncentrace pod
mezi detekce bylo poéitdno s hodnotou 0,5 ng/m3). Tyto hodnoty jsou v tabulkdch oznadeny

hvézdickou. Rovnéz priméry pocitaji v takovém pripadé s polovinou meze detekce.
V ramci této kampané byly tézké kovy vzorkovany nasledovné:

e PMj — bylo provedeno celkem sedm 24h odbéri PMj, ve kterych byly analyzovany
koncentrace kovl. Téchto sedm dni zahrnovalo 4 dny, béhem kterych byl odpalen ohriostroj a
3 dny mimo ohnostroj, aby bylo mozné posoudit nejen absolutni koncentrace, ale provést
rovnéz srovnani mezi dny bez a sohnostrojem (vzorkovani probihalo od 8:00 do 8:00
nasledujiciho dne, proto den s ohriostrojem zahrnuje i obdobi po ném po pulnoci).
e PMs,s — bylo provedeno celkem 12 odbért frakce PM,s (u které o¢ekdvame vyssi podil ¢astic
z ohnostroja). Tyto odbéry byly provedeny vidy 3 v ramci dne s ohnostrojem a to nasledovné:
o pred ohnostrojem — tento interval zahrnoval obdobi 18:00-22:00, tedy obdobi pred
odpalenim ohrostroje
o ohnostroj — tento interval zahrnoval obdobi 22:00-02:00. Ohnostroj byl odpalen ve
22:30, proto toto obdobi zahrnuje obdobi tésné pred odpalem, béhem odpalu a
bezprostfedné po ném.
o po ohnostroji — tento interval zahrnoval obdobi 02:00-06:00 — tedy obdobi po
ohnostroji, kdy vsak teoreticky mohly byt koncentrace jesté zvySené pfi velmi nizkych

rychlostech vétru a tudiz pomalému Sifeni kourové vlecky.
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7.2 ARSEN

33 Atomové Cislo: 33
Hustota: 5,727 g/cm3

AS Teplota tani: 614 °C

Teplota varu: 817 °C
Arsen

74,92160

Arsen predstavuje toxicky kov pfitomny v fadé organickych i anorganickych Iatkach. Pfirodni
zdroje arsenu jsou vulkanicky popel, vymyvani hornin nebo mineralizovana podzemni voda
(Keshavarzi, 2011). Pokud se vyskytuje v pudé, dostava se do rostlinnych tél a jejich konzumace pak
muZe byt velmi nebezpecna (Zhao, 2010). Stejné tak byly zaznamenany ptipady, kdy byly koncentrace
arsenu vysoké ve vodé (atmosférickym spadem), a doslo k otravé osob (Uddin, 2011). Toxicita zavisi
do velké miry na zplsobu, jakym je arsen ve slouéeniné navazan. Slouceniny As* jsou asi 60x
jedovatéjsi neZ As>* (Ratnaike, 2003). Na lidsky organismus puUsobi arsen jako karcinogen, vyvolavé
rakoviny plic a kGize a mlzZe zvySovat pravdépodobnost vzniku nadorl jater, ledvin a mocového

méchyre (Tokar, 2010; Hosseini, 2013, Letasiova, 2012).

Do ovzdusi se arsen dostava spalovanim fosilnich paliv nebo dfeva konzervovaného pfipravky
obsahujicimi arsen. Vyssi koncentrace se mizZou vyskytovat i v okoli metalurgickych zdvod(, které

zpracovavaji napriklad méd nebo olovo (Yang, 2015).

Imisni limit pro arsen ma hodnotu 6 ng/m3 v priméru za kalendéafni rok. Hodnoty imisniho
limitu nejsou v soucasnosti v Jihomoravském kraji bézné prekracovany. V Brné je tento prvek méren
na dvou lokalitdch — v Brné-Li$ni a na stanici Brno-Masna. Roéni primér v roce 2018 byl 0,8 ng/m3

(Brno-Lisen) a 0,7 (Brno-Masna). Vyssi koncentrace byvaji méreny v zimnim obdobi.

V ramci celé Ceské republiky byla v roce 2018 nejvy3si priimérna roéni koncentrace namérena
v lokalité Kladno-Svermov a to 3,9 ng/m?, tedy stale vyrazné méné, ne? ¢ini hodnota imisniho limitu.
Druhd nejvyssi hodnota byla 3,4 ng/m? (Tanvald-3kolka). V roce 2018 nebyl imisni limit pfekrogen nikde

v Ceské republice.

Nasledujici graf ukazuje pridmérné koncentrace arsenu béhem 24h odbéru ve vybrané dny, kdy
byly koncentrace tézkych kovl monitorovany. Tyto dny zahrnuji jak dny zahrnujici odpal ohnostroje

(Cerveny sloupec), tak dny bez ohriostroje (modry sloupec).
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Obrdzek 40 — pramérné 24h koncentrace arsenu ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym. Prerusovand Cervend cdra zobrazuje hodnotu ro¢niho imisniho limitu.

Z grafu jsou patrné dvé skutecnosti:
[ )

odpalovani ohrfiostroji nema na koncentrace arsenu Zadny vliv
[ ]

koncentrace se pohybovaly hluboko pod hodnotou roéniho imisniho limitu (pfiblizné 5 %
hodnoty)

Nasledujici graf pak ukazuje hodnoty namérené béhem 4h vzorkovani ve dny s ohfiostrojem. Cervené

jsou zobrazeny intervaly , ohnfostroj“ (22:00-02:00). Posledni dva tmavsi sloupce jsou pak celkovym
primérem ze viech intervall ,,ohnostroj” a ze vSech interval(l ,mimo ohnostroj“.
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Obrdzek 41 — koncentrace arsenu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyfi dny a v posledni ¢dsti priméry ze vsech intervali ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

Podobné jako v pfipadé 24h odbérd, ani v ptipadé 4h odbérd nebylo zaznamenano Zzadné
navyseni koncentraci arsenu béhem odpalovani ohriostroje ¢i po ném. To ani neni prekvapenim, jelikoz
se tento jedovaty prvek v pyrotechnice nepouziva. Koncentrace se pohybovaly hluboko pod hladinou

ro¢niho imisniho limitu.
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7.3 KADMIUM

48 Atomové Cislo: 48
Hustota: 8,65 g/cm?
Cd Teplota tani: 321°C
Teplota varu: 767 °C
Kadmium
112,41

Kadmium je mékky modrobily kov nepodléhajici korozi. Bézné se pouziva jako soucast baterii,
pigmentl nebo napfiklad pfi vyrobé televizor( (Linden, 1984; Nordberg, 2015). V lidském téle nema

kadmium Zadnou znamou funkci (Takeuchi, 2011). Jeho inhalace vSak mUze byt velmi nebezpecna.

Pfirodnimi zdroji kadmia v ovzdusi je pfedevsim vulkanicka ¢innost, avsak priblizné 90 % tvofi
zdroje antropogenni (Lane, 2015). Hlavnimi zdroji kadmia v ovzdusi je téZzba, metalurgie, spalovani
fosilnich paliv a odpadl nebo napfiklad vyuzivani hnojiv na fosfatové bazi (Grant, 2010). Kadmium se
vaze na Castice v ovzdusi a dalkovym pfenosem se muzZe prenaset na velké vzdalenosti, kde se nasledné

vyskytuje nejen v ovzdusi, ale depozici se dostava i do vody a pldy.

Jednd se o velmi toxicky prvek, ktery v nejvétsi mife poskozuje ledviny, kde dochazi k jeho
nejvyraznéjsi akumulaci. Podle EPA se jedna o pravdépodobny lidsky karcinogen a teratogen. Kromé
ledvin vede i k poSkozeni jater, kosti, plic, kardiovaskuldrniho systému a gastrointestindlniho traktu

(Friberg, 2017).

Imisni limit pro roéni pramérnou koncentraci kadmia v ovzdusi je 5 ng/m3. V Brné jsou
koncentrace kadmia sledovany na stanicich Brno-Lisen a Brno-Masna, primérné ro¢ni koncentrace
v roce 2018 zde byly 0,2, respektive 0,2 ng/m?, tedy hluboko pod imisnim limitem. Ani v rdmci CR nebyl
v roce 2018 imisni limit nikde pfekroéen a s vyjimkou stanice Tanvald-$kolka (3,2 ng/m?3) a Ostrava-

Radvanice ZU (1,0 ng/m?3) se koncentrace pohybovaly do 1,0 ng/m?.

Nasledujici graf ukazuje pridmérné koncentrace kadmia béhem 24h odbéru ve vybrané dny,
kdy byly koncentrace tézkych kovi monitorovany. Tyto dny zahrnuji jak dny zahrnujici odpal

ohnostroje (Cerveny sloupec), tak dny bez ohnostroje (modry sloupec).
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Obrdzek 42 - priimerné 24h koncentrace kadmia ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohnostroje modrym. Prerusovand cervend ¢dra zobrazuje hodnotu rocniho imisniho limitu.

Z grafu jsou patrné dvé skutecnosti:

odpalovani ohfiostroji nema na koncentrace arsenu Zadny vliv
[ ]

koncentrace se pohybovaly hluboko pod hodnotou roéniho imisniho limitu (pfiblizné 2 %
hodnoty)

Nasledujici graf pak ukazuje hodnoty namérené béhem 4h vzorkovani ve dny s ohfostrojem.

Cervené jsou zobrazeny intervaly ,,ohfiostroj“ (22:00-02:00). Posledni dva tmavsi sloupce jsou pak

celkovym primérem ze vsech intervall ,,ohnostroj”“ a ze vsech intervall ,,mimo ohnostroj“.
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Obrdzek 43 - koncentrace kadmia v jednotlivé 4h intervaly ve ¢tyfi dny a v posledni ¢dsti priiméry ze vsech intervald ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

Jak ukazuje graf, koncentrace byly s vyjimkou obdobi ohrfiostroje béhem prvniho ohriostroje
pod mezi detekce (a proto byly stanoveny jako polovina meze detekce). V ohrnostrojovém intervalu
1. 6. byla koncentrace tésné nad mez detekce a stale velmi nizkd. Lze tedy fici, Ze ohriostrojova
prehlidka nema na koncentrace kadmia v ovzdusi Zadny vliv a ty jsou velmi nizké (Casto zcela pod mezi

detekce).
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7.4 NIKL

28 Atomové Cislo: 28
. Hustota: 8,908 g/cm3
N I Teplota téni: 1455 °C
Teplota varu: 2730 °C
Nikl
58,693

Nikl je stfibrobily leskly kov pattici do prechodnych kovd, paty nejhojnéji zastoupeny prvek na
Zemi (po Zelezu, kysliku, silikonu a hotciku). Témér 70 % se pouzivd do nerezové oceli a ocelafsky
pramysl je jeho nejvétSim odbératelem (Reck, 2012). Je odolny vici korozi, proto se ¢asto v jemné

vrstvi¢ce nandsi na méné odolné kovy, jako je napftiklad zelezo.

V lidském téle je nikl soucasti nékolika metaloenzym, véetné uredzy, je dlleZitou soucasti
metabolizmu lidského téla i rostlin (Yusuf, 2011). Ve vyssich koncentracich je vsak toxicky jak pro lidi,
tak pro ostatni organizmy a jedna se o karcinogen (Chervona, 2012). Do prostiedi se dostava jak
z pfirodnich, tak antropogennich zdroji — jedna se napfiklad o dopravu, pramysl, fosilni paliva Ci

odpady (Harasim, 2015).

Imisni limit pro primérnou roéni koncentraci niklu je 20 ng/m3. Vlokalité Brna jsou
koncentrace niklu méfeny na stanici Brno-Lisen a Brno-Masna. V roce 2018 byly primérné koncentrace
0,5 ng/m3 (Brno-Liden) a 1,5 ng/m3? (Brno-Masna), tedy vice ne? desetindsobné nizsi, neZ kolik ¢ini
imisni limit. Nejvy$si koncentrace za rok 2018 v ramci celé Ceské republiky byla 4,0 ng/m? v lokalité

Ostrava-Marianské Hory. Vysoké koncentrace niklu tedy v Ceské republice nejsou zaznamenévany.

Nasledujici graf ukazuje primérné koncentrace niklu béhem 24h odbéru ve vybrané dny, kdy
byly koncentrace tézkych kovl monitorovany. Tyto dny zahrnuji jak dny zahrnujici odpal ohrnostroje

(Cerveny sloupec), tak dny bez ohriostroje (modry sloupec).
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Obrdzek 44 - priimérné 24h koncentrace niklu ve vybrané dny. Dny s ohfiostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny bez
ohnostroje modrym. Prerusovand cervend ¢dra zobrazuje hodnotu rocniho imisniho limitu.

Jak ukazuje vySe uvedeny graf, nemaji ohfiostroje na koncentrace kadmia ve 24h intervalu

zadny vliv. Stejné tak je vidét, Ze jsou koncentrace hluboko pod imisnimi limitem, v souladu
s hodnotami béZnymi po zbytek roku v Ceské republice.

Nasledujici graf pak ukazuje hodnoty naméfené béhem 4h vzorkovani ve dny s ohfiostrojem.

Cervené jsou zobrazeny intervaly ,,ohfiostroj“ (22:00-02:00). Posledni dva tmavsi sloupce jsou pak

celkovym pramérem ze vSech interval(l ,ohnostroj“ a ze vsSech intervalll ,mimo ohfostroj“.
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Obrdzek 45 koncentrace niklu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyfi dny a v posledni ¢dsti praméry ze vSech intervali ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

Graf hodnot koncentraci niklu béhem 4h intervalu ukazuje, Ze na koncentrace niklu nemélo
odpalovani ohfiostroji Zadny vliv. Maximalni naméFfena hodnota ze viech intervald byla 7,17 ng/m?.

V presné poloviné pfipadl byla koncentrace niklu pod mezi detekce.
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7.5 OLovo

82 Atomoveé Cislo: 82
Hustota: 11,34 g/cm?
Pb Teplota tani: 327,5°C
Teplota varu: 1749 °C
Olovo
207.2

Olovo je dobre kujny, mékky a velmi tézky kov. Diky svym mechanickym vlastnostem (nizky
bod tani, duktilita, vysoka hustota, vysoka stalost) ma olovo Siroké vyuziti. Pouziva se ve stavebnim
primyslu, je soucasti rady slitin, v protihlukovych sténach a ve 21. stoleti predevsim pfi vyrobé

akumulatorl (Pavlov, 2011).

Neni zndmo, Ze by plnilo olovo néjakou biologickou funkci, naopak se jedna o toxicky prvek
(Alizadeh, 2011). Pro lidsky organizmus je jedovaty jak pfi inhalaci, tak pfi pozfeni a nezadouci ucinky
se mlZou projevit témér na vSech organech — zplsobuje mj. poruchy nervové soustavy, reprodukéni
soustavy, vyvoje, imunitniho systému, kardiovaskularniho systému, poruchy ledvin (US Food and Drug

Administration, 2015).

Na prelomu tisicileti doslo k vyraznému zlepseni a sniZzeni koncentraci olova v ovzdusi, mj. diky
zadkazu pouzivani olovnatého benzinu (v EU od roku 2000) (O’Brien, 2011). Imisni limit pro ochranu
zdravi pro roéni priimérnou koncentraci olova byl stanoven na 500 ng/m3 (0,5 pg/m?3). Na stanici Brno-
Lideri byla v roce 2018 naméfena primérna koncentrace pouhych 6 ng/m3, na stanici Brno-Masna
7 ng/m?, tedy jedna setina imisniho limitu. V Ceské republice pak byla nejvy$si primérna koncentrace
za rok 2018 naméFena v lokalité Ostrava-Radvanice ZU (47 ng/m?). V dneéni dobé tak Ize fict, Ze jsou

koncentrace olova o fad nebo dva nizsi, nez je imisni limit.

Na rozdil od predchozich tézkych kovl s imisnim limitem, je olovo prvkem, ktery se pouziva pfi
odpalovani ohnostrojd. Nasledujici graf ukazuje primérné koncentrace olova béhem 24h odbéru ve
vybrané dny, kdy byly koncentrace tézkych kovl monitorovany. Tyto dny zahrnuji jak dny zahrnujici

odpal ohnostroje (Cerveny sloupec), tak dny bez ohnostroje (modry sloupec).
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Obrdzek 46 - primérné 24h koncentrace olova ve vybrané dny. Dny s ohfiostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohnostroje modrym. Prerusovand cervend ¢dra zobrazuje hodnotu rocniho imisniho limitu.

Jak ukazuje graf, na 24h koncentracich se odpalovdni ohnostroje nijak nepodepsalo.

Koncentrace jsou o vice neZ dva rady nizsi, nez je hodnota ro¢niho imisniho limitu. Pfipadny kratkodoby

narlst by zde vsak vidét nebyl, pokud by nebyl pfilis vyrazny. O tomto Iépe vypovida nasledujici graf
zkonstruovany z hodnot z jednotlivych 4h intervald.
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Obrdzek 47 - koncentrace olova v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni ¢dsti priiméry ze vsech interval(i ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

Na vyse uvedeném grafu jiz vliv ohfiostrojl patrny je a to hlavné ve dnech 1. 6. a 8. 6. — tedy
ve dnech, kdy vzhledem ke sméru vétru Ize o¢ekdvat potencidlni vliv odpalovani ohriostrojd. V obou
pripadech doslo kviditelnému narlstu koncentraci a celkovy primér za vSechny 4 ohnostroje je

v tomto obdobi pfiblizné dvojnasobny ve srovnani s prdmérem pro obdobi mimo ohnostroje.

Na druhou stranu je vSak nutné opét zminit, Ze hodnota imisniho limitu pro roc¢ni priimér je

500 ng/m?3, zatimco nejvy3si naméfena hodnota ze viech 4 interval( nedosahovala ani 10 ng/m3.

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 81



7.6 SHRNUTI

Znamérenych dat vyplyva, Ze v dlsledku odpalovani ohnostrojli vramci ohnostrojové
prehlidky Ignis Brunensis 2019 nedoslo k Zzadnému prekroceni hodnoty roc¢niho imisniho limitu pro
tézké kovy (arsen, kadmium, nikl a olovo — tézko kovy s platnym imisnim limitem podle Zakonu o

ochrané ovzdusi).

U vsech téchto legislativou sledovanych tézkych kovl byly ve vSech pripadech koncentrace
hluboko pod hodnotou imisniho limitu. Jediny z téchto ¢tyf kovl, na jehoZ koncentrace mélo vliv
odpalovani ohnostrojd, bylo olovo. | zde v3ak se koncentrace v naméfeném 4h maximu pohybovaly o

dva rady nize, nez je hodnota limitu.
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7.7 DALSI KOvY

Béhem odpalovani ohnostrojl se vzhledem k prvkim pouzivanym v pyrotechnickych slozich
dostavaji do ovzdusi i dalsi kovy, které se bézné v ovzdusi nevyskytuji, nebo vyskytuji ve velmi malych
mnozZstvich. Za timto Ucelem byla provedena analyza koncentraci i dalSich kovl a to opét jak ve 24h

intervalu, tak ve 4h intervalech v dobé konani ohfiostroji a mimo néj pro srovnani.

7.7.1 DRASLIK
19 Atomoveé Cislo: 19
Hustota: 0,862 g/cm?
K Teplota téni: 63,5 °C
Teplota varu: 759 °C
Draslik
39,099

Draslik je leskly, stribfité bily a velmi mékky kov, ktery fadime mezi alkalické kovy. V pfirodé se
volny draslik nevyskytuje a je vidy vazany ve slouceninach jako jednomocny kation K*. Jedna se o
esencialni prvek pro lidské télo. Podili se na pfenosu nervovych vzruchl a regulaci vody v burikach. Ma

ale vliv i na svalovou ¢innost.

Draslik v ovzdusi mize mit pozitivni vliv, jelikoZ zvySuje alkalitu a tim tlumi a neutralizuje Ucinky
kyselého prostfedi vyvolavaného sirou a dusikem, ¢asto v dlsledku napftiklad kyselych destd. Uvadi se,
Ze nejvétsim zdrojem drasliku v ovzdusi jsou pravé ohnostroje (Wang, 2007), z dalSich zdrojli mGzeme
jmenovat lokalni topenisté nebo ocelarny. Vidy vsak zalezi, v jaké slouceniné se draslik v ovzdusi

nachazi, podle toho pak miZzeme usuzovat na jeho potencialni Ucinky na lidské zdravi.

Stejné jako v ptipadé studie Do (Do, 2012) byl v pfipadé drasliku naméren vysoky relativni
narulst koncentraci v periodé béhem konani ohnostrojd. Jedna se o prvek zastoupeny ve stielném

prachu, proto se vyskytuje v podstaté ve vSech pyrotechnickych slozich, spolu se sirou.

Nasledujici graf ukazuje, jak se projevilo odpalovani ohnostroje na 24h koncentrace tohoto

kovu.
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Obrdzek 48 - primérné 24h koncentrace drasliku ve vybrané dny. Dny s ohnostrojem jsou zobrazeny ¢ervenym sloupcem, dny
bez ohnostroje modrym.

Jiz z tohoto grafu je patrné, jak vyrazné se odpalovani ohrfiostroji na koncentracich i ve 24h
intervalu. Zaméfit se musime predevsim na dny 1. 6. a 8. 6., kdy béhem ohnostroje foukalo ve sméru
vzorkovace. V obou dnech vidime velmi vysoké hodnoty, napfiklad 1. 6. byla primérnd 24h

koncentrace vice nez 18x vyssi, nez v nasledujici den bez ohnostroje.

Nasledujici graf pak ukazuje, jak se koncentrace pohybovaly v kratkodobém 4h hledisku.
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Obrazek 49 - koncentrace drasliku v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni casti priméry ze vsech intervalti ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

Na kratkodobém grafu vidime jesté vyraznéjsi rozdil, zaroven je dobre vidét, Ze se jednalo o
40nasobné nizsi. Podobné vysledky byly zaznamenany i v rdmci méreni v loriském roce, je tedy jisté, ze
toto navyseni je plné dano odpalovanim pyrotechniky. Zaroven z téchto vysledk(l dobfe vidime, Ze
béhem ohnostroje 5. 6. a 12. 6. foukalo zcela odliSnym smérem a koufova vlecka od vybuchl se
pohybovala v jiném sméru. Na datech neni vidét ani sebemensi naznak zvyseni koncentraci K béhem
téchto ohfostroji. Maximalni naméFena koncentrace byla 8310 ng/m? a to béhem 4h intervalu b&hem

prvniho ohnostroje 1. 6.
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7.7.2Ho

¢
O

K

12 Atomové Cislo: 12
Hustota: 1,738 g/cm?

M g Teplota téni: 650 °C

Teplota varu: 1091 °C
Hor¢ik

24,30

Hofrcik je stfedné tvrdy a lehky kov, ktery za normalni teploty reaguje s kyslikem a s vodou.
Svymi vlastnostmi je podobny hliniku a pravé slouceniny hofciku s hlinikem maji velmi rozmanita
vyuziti pro svoji pevnost, nizkou hmotnost napfiklad v automobilovém, leteckém nebo vojenském

pramyslu.

Jemny prasek hofciku je relativné reaktivni. V pfirodé se vidy vyskytuje ve slouceninach,

napriklad ve formé magnezitu, dolomitu nebo jinych minerald.

Podobné jako v pfipadé drasliku napomahaji ionty hofciku neutralizovat kyselé prostiedi,
zvySuji pH a pfrispivaji tak k mirnéni nezadoucich projevi vysoké kyselosti prostfedi. Podle britské
National Atmospheric Emissions Inventory byl nejvyznamnéjsim zdrojem hotciku v ovzdusi ve
Spojeném krédlovstvi vroce 2016 stavebni prlimysl (24 %) a pravé ohnostroje (18 %)

(http://naei.beis.gov.uk/overview/pollutants?pollutant id=117).

Horcik byva soucasti nékterych pyrotechnickych slozi (viz kapitola o sloZeni pyrotechnickych
slozi). Na grafu dat o 24h koncentracich neni vliv odpalovani ohfiostroji patrny, jak ukazuje néasledujici

graf.
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Obrdzek 50 - priimerné 24h koncentrace horciku ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.

Jak vSak ukazuje graf dat ze 4h vzorkovani, je zde jiz vliv velmi patrny — a to opét béhem dvou

ohnostroju 1. 6. a 8. 6., kdy foukalo smérem ke vzorkova¢im od odpalovaci rampy.
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Obrdzek 51 - koncentrace horciku v jednotlivé 4h intervaly ve ¢tyfi dny a v posledni ¢dsti priiméry ze vSech intervalii ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend cdra znaci mez detekce.

Z grafu 4h koncentraci je vidét u prvniho ohrostroje narlst pfiblizné 35ndsobny, u tretiho

20ndsobny. Maximalni naméfend koncentrace b&hem 4h intervalu byla 413 ng/m?® a to bé&hem
ohnostroje 8. 6.
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7.7.3 STRONCIUM

38 Atomové Cislo: 38
Hustota: 2,64 g/cm?3

Sr Teplota tani: 777 °C

Teplota varu: 1377 °C
Stroncium

87,62

Stroncium predstavuje velmi reaktivni mékky st¥ibfity kov. Na vzduchu oxiduje a na povrchu se
tvofi tmava vrstva oxidu. Fyzikalni a chemické vlastnosti jsou blizké vapniku a baryu. V pfirodé se

nejcastéji vyskytuje v mineralech celestin a stroncianit.

Tento vysoce reaktivni kov prudce reaguje se vzduchem i vodou. Na vzduchu hofi jasné
cervenym plamenem, pfi reakci s vodou je vylu¢ovan vodik a hydroxid stroncia (silné drazdiva latka).
Jeden z izotop( stroncia, °°Sr, je radioaktivni a tedy potencidlné velmi nebezpeény. Jeho koncentrace
muiZou byt zvysené napftiklad béhem jadernych nehod ¢i pti pouZiti jadernych zbrani (Steinhauser,

2013). Nize uvedené koncentrace se viak tykaji izotopu #Sr, tedy izotopu neradioaktivniho.

Stroncium je hojné vyuZivanym kovem pfi odpalovani ohfiostroji a pouZiva se k dosazeni
cervené zbarvenych efektl. Jedna se tedy o jeden z typickych ,,ohnostrojovych marker(” v ovzdusi

(Licudine, 2012).

Predpoklad zvysenych koncentraci stroncia v intervalu konani ohriostroje se potvrdil. Tento
prvek je v pyrotechnickych slozich hojné vyuzivan. Na grafu 24h koncentraci stroncia ve vybrané dny
jasné vycnivaji dny 1. 6. a 8. 6., tedy dny s odpalem ohnostroje a posunem koutrové vlecky smérem ke

vzorkovacim.
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Obrdzek 52 - prumérné 24h koncentrace stroncia ve vybrané dny. Dny s ohnostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohnostroje modrym.

Z grafu je patrny relativné velky rozdil i mezi koncentraci 1. 6. a 8. 6. To vSak mlze byt dano
konkrétnim charakterem ohnostroje. Stroncium barvi plamen intenzivné cervené, proto ohnostroje

s vy$Sim podilem Cervené barvy budou mit vyssi mnozstvi odpalené pyrotechniky obsahujici stroncium.

Na nasledujicim grafu je pak vidét, jak to vypadalo s koncentracemi stroncia v jednotlivé
Ctyrhodinové intervaly. Opét Ize velmi dobfe pozorovat rozdil mezi ohfostrojem 1. 6. a 8. 6., kdy

v intervalu ohnostroj doslo k velmi vyznamnému narUstu.
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Obrdzek 53 - koncentrace stroncia v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni ¢dsti pruméry ze vsech intervalt ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

V priiméru se koncentrace stroncia zvysila béhem ohnostrojli pfiblizné 60x, pokud bychom

vsak pocitali primér pouze z ohnostrojd, kdy opravdu foukalo smérem ke vzorkovadi, byl by narlst
pfiblizné 120ndsobny.
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7.7.4 TITAN

22

Titan
47,867

Atomové cislo:

Hustota:
Teplota tani:

Teplota varu:

22

4,506 g/cm3
1668 °C
3287 °C

Titan je nizkohustotni, stfibrny a velmi pevny kov rezistentni proti korozi. Patfi mezi

neuslechtilé kovy a tvofi hojné komplexni slouceniny, kde se nej¢astéji vyskytuje jako ¢tyfmocny.

V pfirodé se vyskytuje v padach témér vyhradné ve formé minerall (napf. osbornit) (Czyrska-

Filemonowicz, 2005). Nejcastéji se vyuZiva jako pfisada do slitin, coZz témto slitindm ddva nékteré

zadouci vlastnosti (chemickd odolnost, nizkd hmotnost).

Pyrotechnické efekty titan casto vyuZivaji pro dosazeni jasnych a bilych zafivych efektd

(Woodford, 2003). Jedna se tedy opét o jeden z prvkd, o kterém lze pfedpokladat, Ze jeho koncentrace

budou v pribéhu ohrostroji vyssi.

Z grafu 24h koncentraci neni narlst béhem ohnostrojl tak patrny, ackoliv béhem ohriostroje

8.6. byla denni primérna koncentrace nejvyssi. Pri¢inu tohoto Ize pravdépodobné hledat ve faktu, Ze

narust byl velmi kratky a tudiz se v dennim priméru ztratil.
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Obrdzek 54 - prumérné 24h koncentrace titanu ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny ¢ervenym sloupcem, dny

Situace u 4h koncentraci ve dny s ohnostrojem vsak uz vypada jinak. Zde je patrny narlst

zejména u tietiho ohnostroje 8. 6., v mensi mite pak i 1. 6. a 12. 6. Celkovy ohnostrojovy priimér je asi
5x vys$si nez v intervalech pred a po ohnostroji.
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Obrdzek 55 - koncentrace titanu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni ¢dsti priméry ze vsech intervali ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.5 BARYUM

56 Atomové Cislo: 56
Hustota: 3,51 g/cm?3

Ba Teplota tani: 727 °C

Teplota varu: 1845 °C
Baryum

137,33

Sedobilé, lesklé baryum je mékky kov, znaéné reaktivni, ktery se velementarni podobé
v pfirodé nevyskytuje — pouze ve sloudeninidch ve formé Ba%. Nejzndméj$im mineradlem je baryt

(BaSQ,) V prirodeé se slucuje s prvky jako sira nebo uhlik a kyslik.

V pyrotechnice se vyuZiva pro vytvareni zelené zbarvenych efektl (barvi plamen zelené). Dalo
se tedy predpokladat, Ze budou koncentrace tohoto kovu, které jsou za normalnich okolnosti velmi
nizké, zvysené. Steinhauser (Steinhauser, 2008b) ve své studii naméfil 11nasobné zvyseni koncentraci

barya pti ohfostroji.

Baryum barvi plamen do zelena a v pyrotechnice se pouziva velmi hojné. To se konce konci
projevilo i béhem tohoto méreni. Ve dny sohrostrojem a smérem vétru ke vzorkovaclm byly
koncentrace barya radové vyssi. Vidét je to jak na grafu 24h koncentraci, tak jesté vice na grafu 4h

koncentraci.
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Obrdzek 56 - prumérné 24h koncentrace barya ve vybrané dny. Dny s ohnostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohnostroje modrym.

Zatimco v nékteré dny byla primérnd 24h koncentrace barya pod mezi detekce 0,2 ng/m?3, 8. 6.
byl denni primér 34,1 ng/m3. B&€hem prvniho ohriostroje 1. 6. €inil denni primér 19,2 ng/m3. Jak

ukazuje nasledujici graf, nardst byl ve 4h intervalu vice nez stonasobny.
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Obrazek 57 - koncentrace barya v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni Cdsti priuméry ze vsech intervalt ohrostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

Maximalni pozorovany 4h pramér byl 163 ng/m?3. Ve 4h interval pied timto i ve 4h intervalu po
tomto intervalu s maximem vsak jiz byly koncentrace opét pod mezi detekce (v tomto pripadé byla

mez detekce 1,21 ng/m3). Jednalo se tedy o velmi kratkodoby vyrazny narst.
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7.7.6 HLINIK

13 Atomové Cislo: 13
Hustota: 2,70 g/cm?3

AI Teplota tani: 660,3 °C

Teplota varu: 2470 °C
Hlinik
26,981

Hlinik, stribrité-bily mékky kov je velmi reaktivni a v pfirodé se vyskytuje ve sloucenindach, casto
s kyslikem, kfemikem ¢i fluorem. Je tfetim nejzastoupenéjsim prvkem v zemské klre (cca 8 %).
Z vyznamnych minerdld obsahujicich vapnik Ize jmenovat baukxit a kryolit. PouZziva se napfiklad k vyrobé
plechovek, folii, nadobi, v leteckém primyslu a c¢asto se pouZivaji jeho slouceniny, které kombinuji

Zadouci vlastnosti vicero kovl dohromady.

Do ovzdusi se hlinik dostava napriklad prostfednictvim nékterych primyslovych procest
(Dolara, 2014), ale také pldni erozi. Hlinikovy prasek je jednim z nejCastéji pouZivanych paliv
v pyrotechnice. Jemnéjsi prasek se pouzivd pro dosaZeni zableskovych efektl, hrubsi prasek pro

vytvareni jiskfivych efektd.

Hlinik je prvkem, ktery se v pyrotechnice vyuzivd, zaroven je vSak prvkem s velmi hojnymi
ptirozenymi zdroji. Graf 24h koncentraci nepotvrdil narlist koncentrace ve dnech s odpalovanim

ohnostroja.
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Obrdzek 58 - primérné 24h koncentrace hliniku ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny ¢ervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.

U koncentraci ze 4h intervall je velmi slozZity trend. BEhem prvniho ohrostroje 1. 6. doslo
k vyraznému navyseni béhem ohnostroje. U druhého ohrostroje se narlst projevil az v intervalu po
ohnostroji. 8. 6. kopiroval trend ten z prvniho ohnostroje a posledni den sohnostrojem byly

koncentrace nejvyssi uz pred samotnym odpalem.
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Obrdzek 59 - koncentrace barya v jednotlivé 4h intervaly ve ¢tyri dny a v posledni ¢dsti pruméry ze vsech intervalii ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend cdra znaci mez detekce.
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7.7.7 MANGAN

25 Atomové Cislo: 25
Hustota: 7,21 g/cm?

M n Teplota tani: 1246 °C

Teplota varu: 2061 °C
Mangan

54,938

Svétle Sedy, kiehky a tvrdy mangan se v pfirodé vyskytuje takika vyhradné spolu s rudami
Zeleza. Ma vyznamné pramyslové vyuZiti jako soucast rady slitin, predevsim v nerezové oceli. Dale se
pouziva do rGznych pigment(, jako katoda v zinko-uhlikovych ¢lancich, ale jedna se také o dilezZity

prvek pro lidsky organismus, esencialni pro spravny vyvoj a spravnou funkci metabolismu.

Poziti manganu nepredstavuje velké riziko, avSak jeho inhalace ve vysokych koncentracich
mUZe byt znacné toxicka a zplsobovat rlizné psychiatrické a pohybové poruchy (Air Quality Guidelines,
WHO). Dlikazy o jeho karcinogenité nejsou dostatecné. WHO dale uvadi jako bezpecnou dlouhodobou

koncentraci v ovzdusi 150 ng/m?.

PfestoZe mangan nepatfi k nejpouzivanéjsim chemickym prvkdim v pyrotechnice, nékteré jeho
slouceniny se pouZivaji. Patfi sem predevsim oxid manganicity (MnO,). Jeho vyuziti béhem ohnostroje

je vSak velmi individualni a zavisi na volbé odpalované pyrotechniky.

Z grafu 24h koncentraci manganu béhem nékolika dni je vidét, Ze nejvyssi byl denni primér

evvs
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Obrdzek 60 - priimérné 24h koncentrace manganu ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem,
dny bez ohriostroje modrym.

V pfipadé 4h koncentraci uz je lépe vidét, Ze se pravdépodobné ohnostroje na urcitém
navyseni podilely — dobfe je to vidét u prvniho a tretiho ohnostroje 1. a 8. 6., kdy foukalo smérem ke
vzorkovaclim. V obou pripadech byla koncentrace béhem ohnostroje pfiblizné tfikrat vyssi, nez ve 4h

intervalu pfed a po ohnostroji.
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Obrdzek 61 - koncentrace manganu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni Cdsti pruméry ze vsech intervali
ohnostroj (Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand Cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.8 RUBIDIUM

37 Atomové Cislo: 37
Hustota: 1,532 g/cm?

Rb Teplota tani: 39,3°C

Teplota varu: 688 °C
Rubidium

85,468

Rubidium je stfibrny, mékky a lehky kov patfici do skupiny alkalickych kov(. Jedna se o velmi
reaktivni prvek, na vzduchu nestaly (pokryva se vrstvou hydroxidu). Rubidium ma dva pfirozené se
vyskytujici izotopy — ®Rb a radioaktivni &Rb. Ve stopovych mnoZstvich se rubidium vyskytuje

v mineralech, ale Zadny z nich nem3 rubidium jako nejvice zastoupeny prvek.

Slouceniny rubidia hoti jasnym fialovym plamenem a byvaji proto vyuzivany pti ohnostrojich.
Na grafu 24h koncentraci neni narlst béhem ohnostroji patrny, nejvyssi 24h hodnotou bylo

0,84 ng/m3. Naopak nejnizsi 0,33 ng/m3.

Rb

0,52 0,52 0,53
I | I I

1.6.2019 3.6.2019 5.6.2019 8.6.2019 10.6.2019  11.6.2019  12.6.2019

0,9 0,84

0,82

0,8

Obrdzek 62 - prumérné 24h koncentrace rubidia ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.
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V pfipadé 4h koncentraci je vSak vliv ohnostroje jasné patrny. Béhem prvniho a tretiho
ohnostroje, kdy foukalo od odpalisté, byly koncentrace ve 4h intervalu s ohnostrojem na prvni pohled

vyssi, neZ ve 4h intervalech pred a po ohnostroji. Kratkodobé navyseni bylo pfiblizné desetinasobné.

Rb

14
1,270

ohno. mimo

primér

Obrdzek 63 - koncentrace rubidia v jednotlivé 4h intervaly ve ¢tyri dny a v posledni Edsti pruméry ze vsech intervalii ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.9 ZELEZO

26 Atomové Cislo: 26
Hustota: 7,874 g/cm3
Fe Teplota téni: 1538 °C
Teplota varu: 2862 °C
Zelezo

55,845

Zelezo je $edobily, leskly a stfedné tvrdy kov. Ve vihkém vzduchu se pokryva vrstvou hydroxidu.
Jedna se o druhy nejrozsitenéjsi kov na Zemi a ptirozené se vyskytuje ve Ctyfech izotopech. Rudy
s nejvy$sim podilem Zeleza jsou magnetit a hematit. V Cisté formé se témér nepouziva, avsak tzv.
technické Zelezo (slitina Fe s C, P, Si a dalSimi prvky) patfi k nejdlezitéjSim materidlim ve stavebnim
pramyslu. Jedna se také o esencidlni prvek pro lidsky organismus — je nezbytnou soucasti hemoglobinu

(krevni barvivo) a celé rady enzym.

V ohnostrojovych sloZich se Zelezo pouziva pro vytvoreni jasnych jisker (Brain, 2001). Z méreni
béhem akce se vSak navysSeni koncentraci v dlsledku odpalu pyrotechniky nepotvrdilo. U 24h

koncentraci neni vidét jasny trend.

Fe

525
403
357
324
] I

1.6.2019 3.6.2019 5.6.2019 8.6.2019 10.6.2019 11.6.2019 12.6.2019

600

553

500

400

ng/m3
w
o
o

200

100

Obrdzek 64 - prumérné 24h koncentrace Zeleza ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.
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Graf 4h koncentraci ukazuje, Ze priimér z obdobi ohriostroje a obdobi mimo ohrostroj je takrka

totozny. V obou piipadech se priimérna koncentrace pohybovala kolem 70-75 ng/m?3. Zelezo je hojné
zastoupeno i v plidach a ma fadu dalsich zdroju.
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Obrdzek 65 - koncentrace Zeleza v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni cdsti priuméry ze vsech interval(i ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.10 BOR

Hustota:
B Teplota téni:

Teplota varu:
Bor

10,81

5 Atomové Cislo:

5

2,08 g/cm?3
2076 °C
3927 °C

Bor fadime mezi polokovy a svymi vlastnostmi je nékde na pomezi kovu a nekovu. Je v ptirodé

zastoupen témér vyhradné ve slouéeninach, z nichz fada je rozpusténa v morské vodé. V lidském téle

ma bor podil na nékolika fyziologickych procesech. VyuzZiva se napriklad ve sklarském primyslu,

keramice, metalurgii, jako insekticid a je napriklad také soucasti neodymovych magneta.

Hofi zelenym plamenem, a proto se v soucasnosti zacind pouzivat ¢im dal vic a nahrazuje

tradi¢né pouzivané baryum. Hlavni vyhodou je jeho velmi nizka toxicita i pfi zvySenych koncentracich

(Sabatini, 2011).

U vysledkd z méreni 24h koncentraci neni patrny Zadny trend pfi odpalovani ohnostroja.

Posledni dva dny, 11. a 12. 6. jsou koncentrace velmi nizké, s vysokou pravdépodobnosti se jednd o

chybu méreni.
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Obrdzek 66 - priimérné 24h koncentrace boru ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny bez

V pfipadé 4h interval( doslo k vyraznému nardstu béhem druhého ohriostroje 5. 6. V poloviné
pfipadi byly koncentrace boru béhem 4h intervalu pod mezi detekce.
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Obrdzek 67 - koncentrace boru v jednotlivé 4h intervaly ve ¢tyfi dny a v posledni Edsti priméry ze vsech intervalt ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.11 ZINEK

30 Atomové Cislo: 30
Hustota: 7,14 g/cm?

Zn Teplota tani: 419,5°C

Teplota varu: 907 °C

Zinek
65,38

Zinek je modrobily, mékky kov vyuzivany v fadé slitin. Ve slouceninach se vyskytuje vyhradné
ve formé Zn?. Jednd se o stfedné reaktivni prvek a silné redukéni &inidlo. Na vzduchu hofi
modrozelenym plamenem. Jedna se o Ctvrty nejvyuZivanéjsi kov (po Zeleze, hliniku a médi) (Tolcin,

2015).

Pouziva se velmi casto jako anti-korozivni agens a pro galvanizaci. Ze slitin je pravdépodobné
nejvyznamnéjsi mosaz (slitina Zn a Cu), pouzivana jiz od stfedovéku. Zinek jako takovy se pouZiva i jako
soucast barev, pigment( nebo jako protektant gumy a plastli pred UV zafenim. Jedna se také o velmi
dllezity prvek pro spravné fungovani lidského organismu. PovaZuje se obecné za antioxidant (Powell,

2000) a podili se na radé enzymatickych reakci.

Zinek vovzdu$si nemd Z3ddné zndmé zdravotni rizika (http://naei.beis.gov.uk/

overview/pollutants?pollutant_id=20). Ohnostrujci pouZivaji zinek k vytvoreni jasnych, zaficich jisker

(Brain, 2001) a v dymovych efektech (Sekar, 2004).

Namérend data o vyraznéjSim narlstu béhem odpalovani ohriostrojii nesvédci. S vyjimkou
5. 6., kdy byly jediny ze sledovanych dni koncentrace mirné vyssi, byly koncentrace podobné, kolem

10 ng/m?.
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Obrdzek 68 - priimérné 24h koncentrace zinku ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.

V pfipadé 4h intervall jiz narlst pozorovan je. BEhem prvniho i tfetiho ohfiostroje jsou
koncentrace zinku vyssi. U druhého ohnostroje jsou pak vyraznéji zvySené a to uz pred ohfostrojem a
narlst pokracoval po ohnostroji. Vzhledem k faktu, Ze z vysledkl meteorologie a koncentraci jinych
kovli vime, Ze 5. 6. pravdépodobné kourova vlecka vzorkovace nezasahla a vzhledem k faktu, Ze béhem
ohnostrojd, kdy koutova vlecka vzorkovace zasahla se koncentrace nenavysily, Ize predpokladat, Ze

Vv

zdrojem vyssich koncentraci zinku 5. 6. nebylo odpalovani ohrostroju.
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Obrdzek 69 - koncentrace zinku v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni ¢dsti priméry ze vsech interval(i ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.12 MED

29
Atomové Cislo: 29

Cu Hustota: 8,96 g/cm?

Teplota tani: 1084,6 °C

Méd Teplotavaru: 2562 °C
53,546

Méd' je mékky kov s velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti a ¢ervenooranzovym
zbarvenim. Je soucasti rady slitin, pouZiva se ve stavebnim pramyslu, jako vodic, vyrabi se z néj casto

naptiklad mince ¢i termoclanky.

Pro lidské télo se jedna o esencialni prvek. Napomaha spravné funkci metabolismu predevsim
prostfednictvim fady enzymu, které pravé méd obsahuji. Podili se na tvorbé hemoglobinu, myelinu,

melaninu a umoznuje spravnou funkci stitné zlazy (Osredkar, 2011).

Kratkodobé zvysené koncentrace médi v ovzdusi miZou vést k podrazdéni oci, nosu a krku a
vést ke kasly, krvaceni z nosu a kychani. Chronicka expozice muze vést ke snizené plodnosti u muz( i

Zzen (http://naei.beis.gov.uk/overview/pollutants?pollutant_id=13). Pravé ohnostroje jsou jednim

z nejvyznamnéjsich zdroji médi v ovzdusi. V ohnostrojovych sloZich se pouziva k docileni modrozelené

(napriklad CuCl).

Urcity narlst koncentraci médi béhem odpalovani ohnostrojli se z vysledk( potvrdil. U 24h
odbér( je patrny vyssi primér u hodnot z 1. a 8. 6., tedy dni s ohnostrojem, kdy foukalo smérem ke

vzorkovadlm. Nejvy3si 24h primér byl pozorovan 8. 6. a to 48,9 ng/m3.
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Obrdzek 70 - priimérné 24h koncentrace médi ve vybrané dny. Dny s ohfiostrojem jsou zobrazeny ¢ervenym sloupcem, dny bez

Jesté vyraznéji je patrny narlst u 4h intervall. Béhem ohnostroje 8. 6. doslo v porovnani

s obdobim 4 h pfed ohfiostrojem k téméf 90nasobnému zvyseni az na 264 ng/m?3. RovnéZ u prvniho
ohnostroje 1. 6. byl narlst velmi markantni.
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Obrdzek 71 - koncentrace médi v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni ¢dsti pruméry ze vSech interval ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.13 CHROM

24 Atomové Cislo: 24
Hustota: 7,19 g/cm?3

C r Teplota tani: 1907 °C

Teplota varu: 2671 °C
Chrom

52,00

Chrom je leskly, bily a kfehky kov, ktery vynika zejména svoji neobvykle vysokou tvrdosti —
jedna se o vlibec nejtvrdsi kov (Singh, 2005). Jedna se o relativné nereaktivni kov, ktery za vyssich teplot

reaguje s halogeny.

V pfirodé se chrom nejcastéji vyskytuje v rudach chromit a krokoit. Ma celou radu vyuziti, je
jednou ze soucasti nerezové oceli, pouZiva se predevsim v metalurgickém primyslu, chrani kovové
povrchy pred korozi a je vyuZivan i pro svij atraktivni vzhled (matny stfibrny lestény povrch). lont Cr(lll)
patfi mezi esencialni prvky pro lidsky organismus. Ma nezastupitelnou roli v metabolismu tukd a
sacharid(l (Vincent, 2000), umoznuje spravné fungovani insulinu (Park, 2004). Naopak Cr(VI) je vysoce

karcinogenni (Air Quality Guidelines. WHO, 2000).

Jednim z nejvyznamnéjsich zdroji chromu v ovzdusi je paleni dieva a dale lokdIni topenisté.
V pyrotechnickych efektech se pouziva jako oxidaéni ¢inidlo (Niragu, 1988), ale od jeho pouZivani se

upousti.

U 24h odbér( neni patrna korelace mezi odpalovanim ohrostroji a koncentracemi chromu.
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Obrdzek 72 - priimérné 24h koncentrace chromu ve vybrané dny. Dny s ohfiostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.

Naopak u 4h intervall jiz navyseni vidét je, konkrétné pak u tfetiho ohfiostroje 8. 6., kdy doslo
k naristu ze 3,6 ng/m3 na 9,4 ng/m3 b&hem odpaleni ohriostroje. Béhem prvnich dvou ohriostroja byly

koncentrace chromu pod mezi detekce.
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Obrdzek 73 - koncentrace chromu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyfi dny a v posledni Edsti priméry ze vsech intervalt ohfiostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.14 BIsSMUT

B o Hustota:
I Teplota téni:

Teplota varu:
Bismut

208,98

83 Atomové Cislo:

83

9,78 g/cm3
271,5°C
1564 °C

Bismut je kiehky kov sbilym az stfibfitorlZovym nadechem a krystalickou strukturou.

V pfirodé se vyskytuje jak v Cisté formé, tak ve sloucenindch, ale jednda se o relativné vzacny prvek.

vvvvvv

Slouceniny bismutu se pouZivaji ve sklarském prdmyslu, k vyrobé pigmentd, ve farmacii,

kosmetickém primyslu nebo jako ¢astecna nahrada olova ve stielivu (kvili toxicité olova). Pravé jeho

nizka toxicita z néj déla atraktivni kov pro radu vyuziti. V ohfiostrojovych slozich se bismut pouziva

k vytvoreni praskajiciho efektu (Bi»Os) a zastupuje tak dfive pouZivany Pbs0,).

Pouzivani bismutu béhem ohnostrojové prehlidky potvrdila i data z monitoringu kvality

ovzdusi. U obou ohnostrojl, kdy se kourova vlecka tahla ve sméru vzorkovadd (1. a 8. 6.) doslo

k vyraznému narlistu bismutu.
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Obrdzek 74 - prumérné 24h koncentrace bismutu ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny ¢ervenym sloupcem, dny

U 4h intervall je nardst velmi vyrazny a to jak u ohriostroje 1. 6., tak u ohnostroje 8. 6. V obou

pfipadech se jednalo o narlst vice neZ stonasobny ve srovnani se 4h intervalem pred ohnostroji.
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Obrdzek 75 - koncentrace bismutu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyfi dny a v posledni ¢dsti priméry ze vsech intervalt ohriostroj
(¢ervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019

Stranka | 121



7.7.15 VAPNIK

20 Atomové Cislo: 20
Hustota: 1,55 g/cm3

Ca Teplota tani: 842 °C

Teplota varu: 1484 °C
Vapnik

40,078

Vapnik je zastupce ze skupiny kovu alkalickych zemin. Jednd se o lehky a zaroven velmi
reaktivni prvek, svymi vlastnostmi velmi podobny hofcéiku. V pfirodé se vyskytuje pouze ve
sloudeninach a to vidy jako Ca?*. Pro lidské télo pfedstavuje naprosto esencidlni prvek, ktery je
naprosto nezbytny napftiklad pro tvorbu kosti, zubll apod. Nejzastoupenéjsi formou vapniku v pfirodé

je vapenec (uhli¢itan vapenaty, CaC0O3).

V zivotnim prostiedi vyvolava vapnik zvyseni pH, tedy alkality a to napomdaha neutralizaci
nezadoucich ucinkl kyselého prostredi. Vyznamnym zdrojem vapniku v ovzdusi jsou jak pfirodni zdroje

(napf. pudni eroze), tak antropogenni zdroje (tézba, spalovaci procesy).

V pyrotechnice se vapnik vyuziva k dosaZzeni oranzové zbarvenych efektd. Nejcastéji se pouziva

CaCl; nebo CaS04-xH>0.

Z dat 24h koncentraci vdpniku ve vybranych dnech nelze fici, Ze by byl patrny vztah mezi

odpalovanim ohnostroj a koncentraci.
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Obrdzek 76 - primérné 24h koncentrace vdpniku ve vybrané dny. Dny s ohnostrojem jsou zobrazeny ¢ervenym sloupcem, dny
bez ohriostroje modrym.

Z vysledk( 4h intervall je vidét, Ze mohlo dojit béhem odpalovani k mirnému nardstu, ten viak
obzvlasté ve srovnani s dalsimi kovy neni ptilis vyrazny. Vzhledem k faktu, Ze z vysledkll meteorologie
a koncentraci jinych kovl vime, Ze 12. 6. pravdépodobné koufova vlecka vzorkovace nezasdhla a
vzhledem k faktu, Ze béhem ohnostrojd, kdy koufova vlecka vzorkovace zasdhla se koncentrace

nenavysily, lze predpokladat, Zze zdrojem vysSich koncentraci vapniku 12. 6. nebylo odpalovani

ohnostroja.
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Obrdzek 77 - koncentrace vdpniku v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni cdsti prameéry ze vsech intervali ohriostroj
(Cervené) a mimo ohriostroj (modre). Prerusovand cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.16 ANTIMON

51 Atomové Cislo: 51
Hustota: 6,697 g/cm3

Sb Teplota tani: 630,6 °C

Teplota varu: 1635 °C
Antimon

121,76

Antimon je stfibrny, leskly, vysoce kiehky kov aZ polokov krystalické struktury. V pfirodé se
vyskytuje i ryzi, vétSinou vSak v ruddch spolu s olovem, médi nebo stfibrem. Vyuziva se ke zlepseni
vlastnosti nékterych slitin nebo pfi vyrobé kaucuku. Dale se pouZiva napfiklad v akumulatorech, jako

aditivum do textilii a plast(, kde sniZuje jejich hoflavost.

Jednim z vyznamnych zdroji antimonu v ovzdusi je otér brzdovych desticek (lijima, 2008).
Z dalsich zdroju lze jmenovat pravé ohnostroje. Antimon se pouzZiva v fadé pyrotechnickych efektl ke

zvyraznéni tfpytu a zare (Russel, 2009).

Zvysledkll 24h odbérd lze vidét, Ze koncentrace antimonu ve dnech ohnostroju
pravdépodobné rostly, ale narlst nebyl tak vyrazny jako u jinych kov(, jako napfiklad draslik, stroncium

¢i baryum.
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Obrazek 78 - primérné 24h koncentrace antimonu ve vybrané dny. Dny s ohriostrojem jsou zobrazeny cervenym sloupcem,

Z grafu a dat o 4h koncentracich vsak jiz narGst patrny je a to relativné vyrazny, zejména pak

pravé ve dny, kdy béhem ohrostroje proudil vitr smérem ke vzorkovac¢iim (tedy 1. a 8. 6.). V obou
téchto pripadech doslo k fadovému narlstu koncentraci antimonu.
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Obrdzek 79 - koncentrace antimonu v jednotlivé 4h intervaly ve Ctyri dny a v posledni cdsti priméry ze vsech intervalii
ohnostroj (Cervené) a mimo ohniostroj (modre). Prerusovand Cervend ¢dra znaci mez detekce.
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7.8 SHRNUTI KOV

Z vysledk meteorologickych parametri a koncentraci nékterych vybranych kov( Ize usuzovat,

Ze vlecka z ohniostroju byla vzorkovadi zachycena predevsim béhem ohrostroje 1. a 8. 6. Nasledujici

tabulka ukazuje srovnani nasledujicich priimérnych koncentraci z hodnot 4h odbér(:

Gtotal - Celkovy primér ze vsech 4h intervall

Gallfire - celkovy priimér ze vsech intervall ,,ohnostroj“ (22:00-02:00)

Gnon-fire - Celkovy priimér ze vsech intervald mimo ohnostroj (18:00-22:00 a 02:00-
06:00)

ofire - celkovy priimér z ohnostrojd 1. a 8. 6.

Tabulka 18 — primérné koncentrace z vybranych intervali (viz vyse)

Kov Gtotal ‘ Gallfire Gnon-fire Gire

As 0,263 0,248 0,270 0,281
Ccd 0,073 0,085 0,067 0,104
Ni 2,503 1,082 3,213 0,438
Pb 3,100 4,838 2,231 7,010
K 1453,3 4054,5 152,7 7985,0
Mg 85,52 206,60 24,97 379,00
Sr 31,01 90,20 1,41 179,50
Ti 4,946 11,077 1,880 19,460
Ba 26,26 73,12 2,84 145,00
Al 77,75 112,95 60,14 129,30
Mn 1,870 2,380 1,614 2,305
Rb 0,362 0,690 0,198 1,135
Fe 71,73 75,15 70,03 41,65
B 4,410 4,095 4,567 0,493
Zn 13,49 17,61 11,44 8,67
Cu 32,27 90,02 3,39 171,40
Cr 2,491 3,006 2,234 4,901
Bi 2,812 7,496 0,470 14,100
Ca 63,40 78,83 55,69 54,20
Sb 6,226 9,804 4,437 19,000
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Nasledujici tabulka ukazuje poméry mezi vybranymi vyse uvedenymi hodnotami. Prvni sloupec

ukazuje pomér celkového priméru ze vsech 4h intervall s ohnostrojem ku celkovému poméru vsech

4h intervall bez ohnostroje. Druhy sloupec pak ukazuje totozny pomér, ale ohriostrojovy priimér je

pocitan pouze z ohnostrojd 1. a 8. 6., kdy pres vzorkovace prosla koufova vlecka z ohnostroja.

Tabulka 19 — poméry vybranych priumérnych koncentraci

Kov Gallfire/ Onon-fire Gfire/ Onon-fire

As 0,92 1,04
Cd 1,27 1,55
Ni 0,34 0,14
Pb 2,17 3,14
K 26,55 52,29
Mg 8,27 15,18
Sr 63,97 127,30
Ti 5,89 10,35
Ba 25,75 51,06
Al 1,88 2,15
Mn 1,47 1,43
Rb 3,48 5,73
Fe 1,07 0,59
B 0,90 0,11
Zn 1,54 0,76
Cu 26,55 50,56
Cr 1,35 2,19
Bi 15,95 30,00
Ca 1,42 0,97
Sb 2,21 4,28
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Vyse uvedena data jasné ilustruji, jak vyrazné byly narlsty nékterych kovi a naopak zadny
efekt u kovd jinych. Z dat jasné vyplyva, Ze nejvyssi narudsty v dlisledku odpalovani ohnostroja (zde je
nejrelevantnéjsi pomér praméru intervalu ohnostroji 1. a 8. 6. a priiméru ze vsech intervald mimo
ohnostroj) byly pozorovany pravé u kovd, u nichZ byl prfedpoklad, Ze budou koncentrace vyssi, jelikoz

se hojné v pyrotechnice vyuzivaji.

Absolutné nejvice se narlst koncentraci projevil u stroncia, kde byl priimér z intervalu dvou
ohnostroju, kdy koufova vlecka prosla pres vzorkovace, vice nez 125ndsobny ve srovnani
s mimoohnostrojovym priimérem. Vice neZ desetindsobny narist dale zaznamenaly kovy draslik,

baryum, méd, bismut, hotcik a titan.

Z kov( pro které je stanoven imisni limit (As, Cd, Ni a Pb) byl vliv ohnostrojd patrnéjsi pouze u
olova, ale koncentrace byly stale radové nizsi, nez kolik ¢ini hodnota pro imisni limit prdmérné rocni

koncentrace.
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8. SEM ANALYZA

8.1 TECHNICKE VYBAVENI

e skenovaci elektronovy mikroskop Mira3 od firmy Tescan

e EDX detektor X-MaxN 20 od firmy Oxford Instruments

e Airity 6.4 — vlastni software pro ¢asticovou analyzu

Obrdzek 81 - SEM TESCAN Mira3 v laboratori CHMU na pobocce Brno

8.2 ZAKLADNI INFORMACE

Elektronova mikroskopie vyuZiva interakce tzv. primdrnich elektroni s atomy vzorku v jeho
povrchové vrstvé, jednim z vysledk( této interakce je emise fotonl RTG zareni. Energie fotonl RTG
zareni je charakteristicka pro dany prvek a tak detekce téchto fotonl poskytne informaci o prvkovém
sloZzeni vzorku v misté analyzy. Kvantitativni resp. v tomto pfipadé semikvantitativni analyza byla
zaloZena na bezstandardové metodé se ZAF korekci a normalizaci (dopoétem obsahu jednotlivych

prvkd do 100 %). Automatickou analyzou bylo analyzovano nékolik tisic ¢astic z kazdého ze 4 vzorka.
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Vystupem casticové analyzy jsou kvalitativni (prvkové sloZeni), semikvantitativni (odhad vahového

podilu prvkd [hm. %]) a morfologicka informace o vSech analyzovanych ¢asticich.

K odbéru vzorkll bylo pouZito nizkoobjemového vzorkovace Leckel MVS6 v kombinaci s
polykarbonatovymi filtry (IsoporeTM, velikost pord 0,8 um). Odbéry byly provadény po dobu 4 h pfi
pratoku 1m3/h, vidy od 22 h do 2 h rano. Tfi ze ¢tyf odbérd byly provedeny v den konani ohnostroje
(cca 22:30-22:50). Jeden z odbér( byl proveden ve stejnou denni dobu, ale v den bez ohnostroje a

slouzil jako referencni srovnani.

8.3 VYSLEDKY CASTICOVE ANALYZY

Vzorkovac Leckel MVS6 byl umistén asi 500 m jihovychodné od odpalovaci rampy. Rychlost a
smér vétru byly méreny ve vySce 10 m. Koufova viecka se dle zkonstruovanych vétrnych ridZic sitila
smérem ke vzorkovaci zejména béhem ohrostrojli 1. 6. a 8. 6. (da se predpokladat, Ze ve vysce odpalu
(100 m i vySe) dochazelo ke staceni vétru k severozdpadu). Rychlost vétru byla v pripadé vsech

ohnostrojd na drovni vanku, tedy nizka, kourova vlecka se tak od zdroje rozptylovala pomalu.
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Obrdzek 82 - vétrné riZice zobrazujici cetnost jednotlivych sméri vétru z obdobi ohriostroji (1. 6., 5. 6., 8. 6.) a obdobi mimo

ohnostroje (10.

6.).

Manualni analyza SEM s vyuZitim detektoru sekunddrnich elektronl poskytla snimky ¢astic

odebranych béhem ohnostroji (Obr. 3, 4 a 5) a mimo ohnostroj (Obr. 6). Je vidét rozdil v mnozstvi

Castic zachycenych na jednotlivych filtrech. BEhem ohnostroje 5. 6., kdy prevladalo jihozapadni

proudéni vétru, je na filtru vyrazné méné c¢astic.
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SEM HV: 10.0kV | » MIRA3 TESCAN
View field: 19.9 um
SEM MAG: 20.9 kx | Date(m/dly): 07/03/19 Performance in nanospace

Obrdzek 83 - Cdstice frakce PM1p odebrané béhem ohriostroje 1. 6. 2019 na polykarbondtovy filtr.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 9.97 mm MIRA3 TESCAN
View field: 19.0 pym Det: SE
SEM MAG: 21.8 kx | Date(m/dly): 07/29/19 Performance in nanospace

Obrdzek 84 - Castice frakce PMso odebrané béhem ohriostroje 5. 6. 2019 na polykarbondtovy filtr.
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View field: 17.3 ym |

SEM MAG: 24.0 kx | Date(m/dly): 07/03/19 Performance in hanospace

Obrdzek 85 - Cdstice frakce PM1p odebrané béhem ohriostroje 8. 6. 2019 na polykarbondtovy filtr.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 10.11 mm MIRA3 TESCAN
View field: 22.3 ym Det: SE 5um

SEM MAG: 18.6 kx Date(m/d/y): 07/03/19 Performance in nanospace

Obrdzek 86 - Cdstice frakce PM3o odebrané 10. 6. 2019 (pozadi) na polykarbondtovy filtr.

Na kazdém filtru bylo analyzovdno vice nez 2000 castic. Za Ucelem roztfidéni ¢astic do tFid byla
vytvorena klasifikacni kritéria, diky kterym bylo mozné ¢astice na zakladé obsahu konkrétnich prvka,
popfipadé ve spojeni s jejich tvarem zatadit. V pfipadé, Ze ¢astice splnila klasifikaéni kritéria vice nez
jedné tridy, byla pfifazena do vice tfid. Z toho také plyne, Ze soucet procentudlniho zastoupeni

jednotlivych tfid z celku je v souctu vyssi nez 100 %.
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NiZze uvedena klasifikace je zaloZena na klasifikacnim systému EPA (Willis, 2002), je vSak mirné
modifikovana s ohledem na ucel hodnoceni. Byly pridany nékteré tfidy obsahujici prvky pouzivané
v ohnostrojovych slozich a byla vytvorena tfida ,,Ohnostroje”, ktera zahrnuje pravé cCastice obsahujici

prvky pro ohnostroje typické, navic bere v potaz i jejich tvar.

Tabulka 20 - Tabulka klasifikacnich tfid a definice jejich kritérii. Hodnoty predstavuji hmotnostni procenta (Wt %).

Al bohata Al >50 ¢astice bohata na hlinik

Ba Ba>10 Castice obsahujici baryum

Ba > Fe

Bi Bi>10 ¢astice obsahujici bismut

Ca Ca220 ¢astice obsahujici vapnik

Ca a Mg bohata Mg > 10 ¢astice bohata na vapnik a horcik
Caz25
Mg > S
Mg > Si
Ca>Si

Cabohat?hlinm Al>10 hlinitokfemicitan bohaty na védpnik
Si>20
Ca=10
Si>Ca

cl Cl>20 Castice bohata na chlor

Cu Cu=20 Castice obsahujici méd'

Fe Fe 220 Castice obsahujici Zelezo

Fe bohaty hlinitokfemicitan Al>10 hlinitokfemicitan bohaty na Zelezo
Si>20
Fe > 10
Si>Fe

Fe > Ca

K a S bohata $>10 ¢astice bohata na draslik a siru
S>P
K+S2>40
K=>20

K220 Castice obsahujici draslik
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K + Cl > | ¢astice obsahuijici draslik a chlor
40
Kfemen Si>75 Castice obsahujici kfemik
Al<10
Mg > 10 Castice obsahujici hotcik, hlinik, kfemik,
Al <10 vapnik a Zelezo
Si>40
Ca<10
Fe <10
Mg Mg > 10 ¢astice obsahuijici hotcik
 Ohiiostroie EO3T

dale splfiuje nékterou z podminek:

= Ba>10

= Sr>10

= K+S>40

= Mg>20aAl<10

= Ti>10

= K+Cl>40

= Bi>10

Pb Pb > 20 Castice obsahujici olovo

TS 00 < Al < 50 Eastice obsahuijici hlinik, kFemik a zelezo
40<Si< 60
2<K<8
Mg<=5
Na<3
Cl<3
Fe>1,15

SmiSeny hlinitokremicitan Al>10 ¢astice obsahujici kfemik a hlinik

Si>20

Sr>10 ¢astice obsahujici stroncium

Na + Cl 2 40

Ti220 ¢astice obsahujici titan
Ti>Ca
Ti>Fe
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Ti bohaty hlinitokiemicitan Al>10 hlinitokfemicitan bohaty na titan
Si>20
Ti>10
SI>Ti

Vysledky automatické analyzy (Obr. 7) prokazaly u vzork( odebranych 1. 6. a 8. 6. zvysené
mnozstvi ¢astic obsahujicich draslik v kombinaci se sirou. Dlvodem je fakt, Ze jako hnaci “motor”,
ktery vynese ohriostrojové téleso vysoko do vzduchu, se obvykle pouziva smés dusi¢nanu draselného
(KNOs), siry (S) a drevéného uhli (C), tzv. cerny prach (angl. black powder, gun powder). Vyssi
zastoupeni Castic obsahujicich draslik a chlor ve vzorku odebraném 8. 6. bylo pravdépodobné dano
pouzitim chlore¢nanu (KCIOs) ¢i chloristanu (KCIO4) draselného, které jsou vedle dusi¢nanu draselného
(KNOs) nejpouzivanéjsimi okyslicovadly (hofeni pyrotechnickych sloZi neni zavislé na vzdusném
kysliku). Zdrojem chloru jsou také chloridy kovi napf. chlorid barnaty (BaCl2), vapenaty (CaCl,) nebo
médnaty (CuCly), které se pouzivaji k barveni plamene nebo organické polymerni slouceniny jako napt.
PVC ((C2HsCl)n) ¢i Parlon ((C4HeCl2)n). Tyto slouceniny jsou donory atomU chloru (Cl) a jejich pouZiti je
nezbytné k dosaZzeni barevného efektu v pripadé pouziti kovu (napf. sodik, stroncium, baryum ¢i méd)

ve formé Stavelanu, uhli¢itanu &i dusi¢nanu.
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Obrdzek 87 - Procentudlni zastoupeni jednotlivych trid. Ohriostroje 1., 5. a 8. 6., referencni vzorek (den bez ohriostroje) 10. 6
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Software Airity umozZnil sestrojeni parovych diagramd (Obr. 9 a 10), které ukazaly, v jaké
kombinaci prvkl se vybrany prvek v castici vyskytoval. V pfipadé castic obsahujicich horéik (Mg) je
zfejmé, Ze ve vzorcich odebranych 1. 6. a 8. 6., tedy béhem ohnostroja, kdy vitr nesl kourovou viecku
nad vzorkovag, se Castice s Mg vyskytovaly pfevdzné v kombinaci s prvky typickymi pro pyrotechnické
sloze, jako jsou draslik (K), sira (S) a chlor (Cl). V pfipadé vzorku odebraném 5. 6. a 10. 6. (pozadi) byly
vyraznéji zastoupeny hlinik (Al), kfemik (Si), Zelezo (Fe) a draslik (K) a vapnik (Ca), které mohou
pochézet z minerald, jako jsou dolomit ¢i illit (Obr. 8). Hofcik se v pyrotechnickych sloZich uplatriuje
jako hotlavina nebo v pyrotechnickych vyrobcich typu ,,fontan®, jejichz odpalenim se na obloze objevuiji
gejziry zarivé bilych jisker. Horcik ve spojeni se slouceninou, kterd je donorem atomu Cl, také zvySuje

intenzitu ostatnich barev.
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Obrdzek 88 - RTG spektrum pldni cdstice, pravdépodobné illitu.

Parovy diagram pro baryum (Ba) (Obr. 11) ukdzal, Ze se tento prvek v ¢asticich odebranych v
den bez ohrostroje (pozadi) vyskytoval pfedevsim v kombinaci se Zelezem, kiemikem a sirou a jedna
se tak pravdépodobné o castice, které vznikly otérem brzdovych desti¢ek, kde se baryum ve formé
siranu (baryt, BaSO,) pouziva jako plnivo. Soucasti brzdovych desticek jsou také titan (Ti), méd (Cu),
hlinik (Al) a zinek (Zn). V pfipadé vzorku odebraného béhem ohnostroje 8. 6. (Obr. 12) obsahovala
vétsSina Castic Ba jako majoritné zastoupeny prvek (barvi plamen zelené), zatimco v pfipadé vzorku z

10. 6. bylo baryum predevsim pfimési Zeleza.

Stroncium (Sr), které se pouZiva k ¢ervenému zbarveni plamene, bylo vyraznéji zastoupeno
pouze ve vzorku odebraném 8. 6. a v Casticich se vyskytovalo predevsim v kombinaci s prvky typickymi
pro pyrotechnické sloZe jako jsou draslik (K), sira (S), chlor (Cl) a hofcik (Mg), jak ukazuje parovy

diagram na Obr. 12. Vzorek odebrany 1. 6. obsahoval jen maly podil ¢astic obsahujicich Sr, coz mlize
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byt dano konkrétnim barevnym ladénim ohnostroje, kdy cervena barva mohla byt nahrazena

oranzovou (vapenaté soli).
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Obrdzek 89 - Pdrovy diagram, hor¢ik (Mg), 1. 6. (nahore) a 8. 6. (dole).

CHMU Brno Ignis Brunensis 2019 Stranka | 144



Al

As
Ba
Br
Ca

Cl
Cu

Sn
Te
Ti

Zn
CHMU Brno

Zn
CHMU Brno

Obrdzek 90 - Pdrovy diagram, horcik (Mg), 5. 6. (nahore) a 10. 6. (dole).
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Obrdzek 91 - Pdrovy diagram, baryum (Ba), 8. 6. (nahore) a 10. 6. (dole).
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Obrdzek 92 - Pdrovy diagram, stroncium (Sr), 8. 6.

Titan (Ti), ktery se v pyrotechnickych sloZich pouziva k produkci zafivé bilych jisker (alternativa
k Al a Mg), byl v ¢asticich, ve kterych byl zastoupen vice jak 70 hm. %, v kombinaci s K, S, pfipadné Cl,
Al a Mg a to v pfipadé vzorku odebraného béhem ohriostroje 8. 6., zatimco ¢astice vzorku odebraného

v den bez ohnostroje (10. 6.) obsahovaly Ti pouze v kombinaci s Si a Al (Obr. 13).
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Obrdzek 93 - RTG spektra cdstic obsahujicich majoritné Ti (vice neZ 70 hm. %), 8. 6. (nahore), 10. 6. (dole).

Zelezo (Fe) se v pripadé vzorkd odebranych 5. 6., kdy prevazovalo jihozadpadni proudéni vétru,
a 10. 6., tedy dne bez ohnostroje, vyskytovalo predeviim ve formé na Zelezo bohatych

hlinitokremicitant (Obr. 14).
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Obrdzek 94 - RTG spektrum pldni dstice, vzorek z 10. 6. (pozadi).

Ve vzorku z 8. 6. obsahovalo 97 % ¢&astic a ve vzorku z 1. 8. 81 % ¢dstic na Zelezobohatych

hlinitokfemicitant chlor (Cl) a draslik (K), casto jesté v kombinaci s titanem (Ti) (Obr. 15). V pfipadé
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vzorku z 5. 6. to bylo 10 % d¢astic, 10. 6. byl podil téchto castic na celkovém poctu castic na

Zelezobohatych hlinitokfemicitand pouze 5 %.
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Obrdzek 95 - RTG spektra Cdstic hlinitokfemicitan bohatych na Zelezo s v pyrotechnickych sloZich pouZivanymi prvky K, Cl a
Ti.

Ve vzorku odebraném béhem ohnostroje 8. 6. byly také detekovdny castice obsahujici méd'

(Obr. 16), ktera barvi plamen modfre.
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Obrdzek 96 - RTG spektrum Cdstice obsahujici v pyrotechnickych sloZich pouZivané prvky Cu, K a Cl.
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8.4 SOUHRN VYSLEDKU CASTICOVE ANALYZY

Vysledky ¢asticové analyzy ukazaly vyznamny rozdil ve slozeni ¢astic vzorkd odebranych béhem
ohnostroju a vzorku referenénim (mimoohnostrojovym). Zatimco vzorky odebrané béhem ohnostroj
obsahovaly vysoky podil ¢astic zafazenych do kategorie “Ohnostroje”, vzorek referencni obsahoval
téchto ¢astic jen nékolik % a vétSinu Castic tvofily ¢astice zafazené do kategorie hlinitokfemicitand,

tedy Castice hornin a minerald, které jsou jednou ze sloZek pldy.

CCSEM/EDX se ukazala jako vhodna doplrikova metoda k chemické analyze v objemu (ICP/MS),
kterd poskytla informaci o koncentracich vybranych prvk( ve vzorku, ale nepfinesla informace o

jednotlivych ¢asticich.
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9. SROVNANI S DALSIMI STANICEMI V BRNE

9.1 Uvop

V kapitolach o plynnych znedistujicich latkach a suspendovanych ¢asticich bylo ukdzano na
narusty nékterych polutantll béhem odpalovani ohnostroja. V této kapitole se podivdime na srovnani
téchto koncentraci s koncentracemi na dalSich stanicich imisniho monitoringu v Brné, coZz dané

hodnoty Iépe uvede do kontextu a srovnani.

9.2 SROVNAVANE STANICE

Do srovnani byly zafazeny automatizované stanice imisniho monitoringu patfici do Statni sité
imisniho monitoringu (SSIM) spravované CHMU. Tyto stanice jsou ve spravé bud CHMU nebo
Magistratu mésta Brna. Pro srovnani byly vybrany jak dopravni, tak pozadové stanice a také jedind
pramyslova stanice v regionu, stanice Brno-Zvonarka. Je také tfeba fici, Ze charakter lokality odpalisté
na brnénské prehradé odpovidd pozadové lokalité. Do srovnani byla zahrnuta také regiondlni

pozadova stanice Mikulov-Sedlec.

Tabulka 21 — Prehled stanic zahrnutych ve srovndni a jejich charakteristika

Stanice Typ stanice Typ z6ny Charakteristika zony
Brno — Détska nemocnice BBDN pozadova méstska obytnd, obchodni
Brno — Arboretum BBMA | pozadova méstska obytn3, pfirodni
Brno - Lisen BBNI pozadova méstska obytna

Brno — Svatoplukova BBMS | dopravni méstska obytna

Brno — Turany BBNY pozadova predméstska obytna

Brno — Uvoz (hot spot) BBNV dopravni méstska obytna

Brno — Vystavisté BBMV | dopravni méstska obchodni

Brno — Zvonarka BBMK | pramyslova méstska obchodni
Mikulov-Sedlec BMIS pozadova venkovska zemédélska

Je dale tfeba zminit, Ze ne vechny stanice monitoruji vSechny znecistujici latky.
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9.3 SUSPENDOVANE CASTICE

9.3.1 SUSPENDOVANE CASTICE PMyg

Nasledujici graf ukazuje pribéh primérnych dennich koncentraci PMyg za sledované obdobi
30. 5. az 12. 6. Data z méficiho vozu na pfehradé jsou zobrazena tucnou cervenou ¢arou.
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Obrdzek 97 — priimérné denni koncentrace PM1o na vybranych stanicich imisniho monitoringu a na prehradé.
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Z grafu je dobre patrna odchylka primyslové stanice Brno-Zvonarka (BBMK), kde jsou hodnoty
PMio vyrazné vy3si ne? na jakékoliv jiné stanici (o pficinach této anomalie vypracoval CHMU Brno
odbornou zpravu na jare 2019, kterd jasné prokdazala, Ze za zvySenym znecisténim stoji intenzivni

stavebni prace probihajici vsude v okoli stanice).

Nejvyssi celkovy prlimér koncentrace PMig za toto obdobi tedy byl zcela jasné pozorovan na
stanici Brno-Zvonarka (36,1 ug/m?3). Druhy nejvyssi primér byl zaznamendan na dopravni stanici Brno-
Svatoplukova, kterd dlouhodobé patfi ke stanicim s nejvyssSimi koncentracemi prachovych castic a

oxidd dusiku v Brné.

Celkovy primér na pfehradé byl za dané obdobi 19,5 ug/m?3. Tato hodnota viceméné odpovida
naptiklad hodnoté naméFfené na pozadové stanici Brno-Détska nemocnice (19,0 pg/m?3). Je viak mirné
vy33i nez naptiklad na stanici Brno-Liser (17,7 pg/m3), predméstské stanici Brno-Tufany (17,6 pg/m3)

nebo regiondalni pozadové stanici Mikulov-Sedlec (16,4 ug/m3).

Pokud se podivdame na hodnoty ze dvou dni, kdy byl odpalovan ohnostroj a kourova vlecka
presla pres vzorkovace, tedy 1. 6. a 8. 6., pak je vidét, Ze kratkodobé velmi vysoké hodnoty (aZ kolem
280 pg/m3) dokazii vyraznéji zvysit celkovy denni pramér. 1. &ervna byl nejvy3si denni primér ze
srovnavanych stanic praveé v lokalité prehrady (viz graf). 8. ¢ervna uz hodnoty na prehradé v maximu
nedosahovaly béhem ohnostroji tak vysokych Cisel a vyssi denni priamér byl naméren na stanicich

Brno-Zvonarka a Brno-Svatoplukova.

9.3.2 SUSPENDOVANE CASTICE PM3 s

Nasledujici graf ukazuje pribéh primérnych dennich koncentraci PM,s za sledované obdobi

30.5. az 12. 6. Data z méficiho vozu na prehradé jsou zobrazena tucnou cervenou ¢arou.
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Obrdzek 98 - priimérné denni koncentrace PM, s na vybranych stanicich imisniho monitoringu a na prehradé.
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Podobné jako v pfipadé ¢astic PMjo také v tomto pfipadé byl naméren celkové nejvyssi prameér
koncentraci na stanici Brno-Zvonarka (14,6 ug/m3). Nasledovaly stanice Brno-Détskd nemocnice

(13,6 pg/m?3), Brno-Svatoplukova (13,1 pg/m?3) a pravé lokalita pfehrada (12,1 pg/m3).

V den konani prvniho ohnostroje 1. cervna vedla kratkodobé Spicky koncentraci PMgys
k celkovému vyraznéjsimu navyseni denniho priiméru, ktery je pro tento den ze vSech srovnavanych
stanic nejvy$si (18,6 pg/m3). | pres velmi vysoké hodnoty PM,s v nékterych desetiminutovych
intervalech (pfekraujici 200 pg/m?3) se nejednalo o celkové nejvy$si denni pramér ve sledovaném

obdobi. Ten byl naméfen na stanici Brno-Zvonarka 6. ¢ervna (20,5 pg/m?3).

Celkové lze Fici, Ze mezi namérenymi hodnotami v dané obdobi v celkovém priméru nejsou

evvs

Brno-Arboretum (10,0 pug/m3), nejvy$si na stanici Brno-Zvonarka (14,6 pg/m?3). Hodnota roéniho
imisniho limitu je podle stavajici legislativy 25 pg/m3, podle nové legislativy, platné od 1. ledna 2020,

to bude 20 pg/m?3.

9.3.3 SUSPENDOVANE CASTICE PM;

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o suspendovanych ¢asticich, monitoring frakce PM; je relativni

novinkou a pocet stanic monitorujicich tuto velikostni frakci neni vysoky.

Nasledujici graf ukazuje prabéh primérnych dennich koncentraci PM; za sledované obdobi

30.5. az 12. 6. Data z méficiho vozu na pfehradé jsou zobrazena tucnou cervenou ¢arou.
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Obrdzek 99 - primérné denni koncentrace PM; na vybranych stanicich imisniho monitoringu a na prehradé.

Tak jako v ptipadé frakci PMip a PM,s, i v ptipadé frakce PM; byl naméfen za celé obdobi
nejvyssi primér na pramyslové stanici Brno-Zvonarka (BBMK) a to 11,0 pg/m3. Druhy nejvyssi primér

pak byl pozorovdn na stanici Brno-Svatoplukova (10,6 pg/m?3). V lokalité brnénské prehrady byl
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pozorovan celkovy primér koncentrace PM; 10,3 pg/m3. Tento prdmér je zvy$en zejména vzhledem
k vys$si koncentraci PM; 1. ¢ervna 2019, kterd souvisi s kratkodobymi velmi vysokymi hodnotami
v obdobi odpalu ohnostroje. Tento den byl priimér v této lokalité nejvyssi ze vSech sledovanych stanic

(15,4 pg/md).

Zajimavé je také povsSimnout si hodnot 9. ¢ervna. Tento den byly koncentrace PM; na vSech
stanicich relativné nizké, i v tento den byl nejvyssi primér ze vSech stanic pozorovan pravé v lokalité
prehrady. Pricinou jsou zvySené koncentrace kratce po pulnoci. Jen o par hodin predtim byl odpalen
tfeti ohnostroj a zdroje pfimo (pyrotechnické vybuchy) i nepfimo (pohyb lidi, grilovani, koureni,
zvySend doprava) souvisejici s akci Ignis Brunensis byly stale patrné vzhledem kvelmi nizkym
rychlostem vétru. Tuto situaci nejlépe popisuje nize uvedeny graf priibéhu koncentraci PM; 9. ¢ervna

2019 v lokalité brnénské prehrady.
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Obrazek 100 — prubéh koncentraci PM; v lokalité brnénské prehrady 9. ¢ervna 2019

9.4 Ox1D DUSICITY (NO>)

Jak bylo ukazano v kapitole o NO,, dochazelo na prehradé ke kratkodobym narGstiim i této
latky a to predevsim v dUsledku zvySené dopravni zatéZe v oblasti brnénské prehrady, ktera souvisela
s odpalovanim ohnostrojli. Samotné pyrotechnické sloze pak na zdkladé namérenych koncentraci a

meteorologickych veli¢in mély rovnéz na koncentrace NO; vliv, avSak ve vyrazné mensi mire.
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Obecné Ize Fici, ze hlavnim zdrojem NO, v CR je predev$im doprava. Nejvy$si koncentrace NO,
jsou tedy dlouhodobé jednoznacné pozorovany na dopravnich stanicich. V Brné patfi k nejzatizenéjsim

stanice Brno-Svatoplukova, Brno-Uvoz (hot spot) a stanice Brno-Zvonarka (ktera pred preklasifikaci na

prmyslovou byla stanici dopravni).

Nasledujici graf ukazuje prabéh primérnych dennich koncentraci NO; za sledované obdobi

30. 5. az12. 6. Data z méficiho vozu na pfehradé jsou zobrazena tu¢nou ¢ervenou ¢arou.
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Obrdzek 101 - prumérné denni koncentrace NO; na vybranych stanicich imisniho monitoringu a na prehradé

Z grafu je jasné patrné, Ze nejvyssi koncentrace jsou pozorovany na dopravné velmi zatizenych

lokalitach Brno-Svatoplukova a Brno-Uvoz (hot spot). Naopak jednoznaéné nejnizéi jsou na regiondlni
pozadové stanici Mikulov-Sedlec, kde je dopravni zatéZz minimalni.
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Kratkodoba zvyseni koncentraci NO, béhem odpalovani ohnostroji nebyla natolik vyrazna, aby
se vyznamnéji promitla do primérnych dennich koncentraci. Celkovy priimér koncentrace NO, za
sledované obdobi je v lokalité prehrady totozny s prlmérnou koncentraci na pozadové predmeéstské
stanici Brno-Turany, umisténé pfimo v arealu brnénského letisté na periferii mésta. Na obou téchto
pozorovan na stanici Brno-Arboretum, pozadové stanici, a jeho hodnota cinila témér dvojnasobek

hodnoty na pfehradé (12,9 pg/m?3).

Pokud se podivame pouze na data z brnénské prehrady, je patrné, Ze nejvyssi denni priimérna

koncentrace byla namérena 6. ¢ervna, tedy v den, kdy nebyl odpalovan Zadny ohriostroj.

9.5 OSTATNI ZNECISTUIJICI LATKY

U oxidu sifi¢itého (SO;) a oxidu uhelnatého (CO) nebyla pozorovana Zadnd korelace

s odpalovanim ohnostroju.

Jak ukazuje ndsledujici graf, koncentrace SO, se na prehradé po celou sledovanou dobu

pohybovaly na Urovni venkovské regionalni pozadové stanice Mikulov-Sedlec.
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Obrdzek 102 - prumérné denni koncentrace SO; na stanici Mikulov-Sedlec a na prehradé.

Napodobné v pfipadé CO byly hodnoty velmi nizké, tak jako je tomu dnes v celé Ceské
republice. Nize uvedeny graf ukazuje srovnani dennich primérnych koncentraci CO na stanici Brno-
Zvonarka a v lokalité pfehrady. Vzhledem vyrazné odliSné dopravni zatéZi jsou koncentrace na
Zvonafce vyrazné vys3i, ale v kontextu imisniho limitu (10 000 pg/m3 v roénim priméru) se stéle jedna

o hodnoty vice nez 10x nizsi, nez Cini imisni limit.
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Obrdzek 103 - prumérné denni koncentrace CO na stanici Brno-Zvonarka a na prehradé.
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10. ZAVER

V roce 2019 bylo v ramci ohnostrojové prehlidky, podobné jako v minulych letech, provedeno
méreni kvality ovzdusi zahrnujici kontinualni monitoring suspendovanych castic frakci PMyq, PM;5 a
PM;, a plynnych znecistujicich latek — oxidu dusi¢itého (NO>), oxidu dusnatého (NO), oxida dusiku
(NO,), oxidu sifi¢itého (SO,) a oxidu uhelnatého (CO). Paralelné bylo provedeno vzorkovani frakce PMyg
a PM, s a exponované filtry analyzovany z pohledu koncentraci kovi a to nejen tézkych kovi s platnym
imisnim limitem, ale také dalsich kov(, jelikoZ jsou nékteré z nich nedilnou soucasti pyrotechnickych
slozi. Nad rdmec téchto relativné béznych méreni a vzorkovani bylo provedeno také vzorkovani
nizkoobjemovym vzorkovacem na polykarbonatové filtry a ty nasledné podrobeny komplexni
Casticové analyze skenovacim elektronovym mikroskopem. Tato analyza dokaze poskytnout vyrazné
bohatsi informaci, nez predstavuje prosté Cislo hodnotici koncentraci — umozZiuje ziskat informaci o

jednotlivych ¢asticich — jejich tvaru a velikosti a prvkovém sloZeni.

Z namérenych dat, at uz koncentraci znecistujicich latek, tak meteorologickych podminek, se
ukazalo, Ze zhlediska vlivu odpalovani pyrotechniky je relevantni zabyvat se zejména daty
naméfenymi béhem prvniho (1. 6.) a tfetiho (8. 6.) ohiostroje, kdy kourova vlecka z odpalové rampy
putovala smérem ke vzorkovacim. Zbylé dva ohrostroje (5. 6. a 12. 6.) foukalo v lokalité prehrady
jinym smérem a narGst koncentraci kterékoliv znecistujici latky tak nelze davat na vrub odpalovani.
Dobre je to patrné zejména na koncentracich drasliku. Ten jako nedilnd soucast stfelného prachu
vykazuje vysoky narlst koncentrace pti odpalech pyrotechniky a proto lze povaZovat za vhodny
marker. Béhem prvniho i tfetiho ohfostroje narostly koncentrace K fadové, zatimco béhem zbylych

dvou vibec.
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Obrdzek 104 — kourovd vlecka tvofici se v misté odpalové rampy béhem ohriostroje 8. 6. 2019.
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10.1 SUSPENDOVANE CASTICE

Béhem akce byly monitorovany frakce PMio, PM, s a PM;. Denni priimérné koncentrace PMo
se pohybovaly mezi 9,5 a 29,7 ug/m3. V maximech v$ak dosahovaly vyrazné vyssich hodnot — a to

pravé v dobé odpalovani ohnostrojt.

Absolutné nejvyssi koncentrace PMjo byla namérena kratce pred prvni ohfiostrojem 1. 6. 2019
a to 284,1 pg/m3. Na jednu stranu lze Fici, Ze takovéato koncentrace odpovida zhruba staviim béhem
vyraznych smogovych situaci, na druhou stranu se jednalo o hodnotu namérenou béhem jednoho
desetiminutového intervalu a nasledoval rychly pokles. Koncentrace se vySplhaly nahoru také béhem

tfetiho ohfostroje, tentokrat véak pouze na 125,8 pg/m3.

Paradoxné vsak byla absolutné nejvyssi koncentrace PMio namérena jesSté pred zacatkem
samotného ohnostroje. Zdrojem takto vysokych koncentraci pravdépodobné budou cinnosti spojené
s prehlidkou jako takovou — ohnostroj zde tedy nema primy vliv (znecisténi vybuchy pyrotechnickych
sloZi), ale spise nepfimy vliv (pohyb velkého poctu osob, aut a jejich aktivita — resuspenze chizi, stanky

s grilovanim, cigaretovy kour apod.).
Imisni limit pro 24h koncentraci PMio, tedy 50 pg/m?3, piekroéen nebyl ani v jeden den.

V pfipadé ¢astic frakce PM,s se prumérné 24h koncentrace pohybovaly mezi 5,0 a
18,6 pg/m?3. Pribéh koncentrace PM, s velmi dobfe koreloval s pribéhem koncentrace PMyo — nejvyssi
hodnota 212,8 ug/m?3 byla pozorovana tésné pfed prvnim ohriostrojem 1. 6., béhem tfetiho ohriostroje

se koncentrace vysplhaly na 97,9 ug/m? v maximalnim 10minutovém priméru.

Primérné denni koncentrace PM; se pohybovaly mezi 3,6 a 15,4 ug/m3, v 10minutovych
intervalech pak mezi 1,0 a 153,0 pg/m?3. Priibéh koncentraci PM; odpovida prab&hu koncentraci PMyo

a Ples.

Koncentracni rlGzice pro suspendované ¢astice vypadaji pro vsechny frakce velmi podobné.
Jsou zde patrnd dvé ohniska — jedno pfiblizné jihovychodné od méticiho mista a jedno na severozapad
(odpalova rampa). Vysoké koncentrace suspendovanych ¢astic béhem ohriostroje tak jsou dany jak
samotnymi pyrotechnickymi vyrobky a jejich vybuchy, tak nepfimymi vlivy spojenymi s konanim

prehlidky (viz vyse).
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10.2 Oxip pusiCITY (NO2)

Koncentrace oxidu dusi¢itého se v dennim priméru pohybovaly mezi 5,7 a 10,6 pg/m?3.
Absolutné maximalni naméiena hodnota v jednotlivé 10minutové intervaly byla 37,6 pg/m3. P¥i
pohledu na prlbéh koncentraci NO, béhem sledovaného obdobi od 30. 5. do 13. 6. Ize na grafu vidét
nékolik $picek, kdy koncentrace dosahovaly hodnot mezi pfiblizné 30 a 40 pg/m?3. Jednalo se jak o

obdobi konani ohnostroje, tak nékteré ¢asy mimo ohrostroj.

Koncentracni rlzZice jasné ukazala, Ze hlavnim zdrojem NO; byl jihovychodni aZ vychodni
smér. Pri¢inou zvySenych koncentraci tak byla vyrazné intenzivnéjsi dopravni zatéz v aredlu piehrady
a jejim okoli, neZ je pro tuto lokalitu béZzné. Samotné odpalovani ohnostroji se mize také podilet na
vzniku NO;, z koncentraéni rlZice to je mirné patrné na severozadpad od vzorkovace, tedy v misté

odpalovaci rampy.

Hodinovy imisni limit pro NO, (200 pg/m3) nebyl pfekroéen ani jednou a absolutné
maximalni 10minutova hodnota 37,6 pg/m? je stale nizsi, neZ ¢ini i hodnota imisniho limitu pro roéni

pramér (40 pg/m?d).

10.3 Kovy

Co se tyce Ctyr téZzkych kovu s platnym imisnim limitem, tedy arsenu, niklu, kadmia a olova, Ize
fici, Ze byly koncentrace po celou dobu méfeni hluboko pod hodnotou imisniho limitu (fadové nizsi).
Nepatrny vliv ohiostrojl byl zaznamenan pouze v pripadé olova. | tady je vSak nutné podotknout, Ze
maximalni koncentrace pro 4h interval béhem prvniho ohfostroje byla 8,9 ng/m3. Imisni limit pro roéni

pramér ma hodnotu 500 ng/m3.

Vyrazny vzestup koncentraci vSsak byl pozorovan zejména u nékterych dalsich kovu, které
nemaji stanoven imisni limit, v ovzdusi se fada z nich béiné nevyskytuje a zdrojem jsou zde
jednoznaéné pravé vybuchy pyrotechnickych sloZi. Rada téchto kovil se vyznaduje konkrétni barvou

plamene, ¢eho? je pravé vyuzivano k docileni barevnych efektl ohrostroju.

Z namérenych dat vyplyva, Ze nejvétsi pomérovy narlst byl zaznamenan u stroncia (hojné
pouzivany kov barvici plamen jasné ¢ervené). Dalsi velmi vyznamny rozdil byl zaznamendn u drasliku,
barya a médi. Vice neZ 10nasobné koncentrace béhem ohrostrojl ve srovnani s referencni periodou

byly dale pozorovany u bismutu, hofciku a titanu. VSechny vySe jmenované kovy jsou kovy béziné

pouzivané v pyrotechnickych slozich.
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10.4 DALSI ZNECISTUJICI LATKY

Méftici viz kromé oxidd dusiku a suspendovanych castic kontinualné monitoroval také
koncentrace oxidu sifi¢itého (SO;) a oxidu uhelnatého (CO). Obé tyto znedistujici latky jiz dnes v celé
Ceské republice nepredstavuji problém a jsou trvale hluboko pod hodnotou imisniho limitu (aZ na

naprosto vyjimeé&né situace v nékolika malo lokalitach v CR).

Dle namérenych dat nebyl pozorovan zadny vliv odpalovani pyrotechniky a konani prehlidky
jako takové na koncentrace téchto dvou latek. Imisni limit pro roéni pramér SO, &ini 125 pg/m3.
Absolutné maximalni hodnota naméfend v jednom z 10minutovych intervald byla 12,1 ug/m?3. Denni
praméry se pohybovaly mezi 3 a 6,5 pug/m3. U oxidu uhelnatého je hodnota imisniho limitu pro
maximalni denni 8h klouzavy priimér 10 mg/m?3 (10 000 pg/m?3). Vlibec nejvyssi pozorovana hodnota
béhem prehlidky v jednom z 10minutovych interval( byla 0,606 mg/m?3, tedy ani ne desetina imisniho

limitu pro 8h klouzavy prameér.

10.5 CASTICOVA ANALYZA SKENOVACIM ELEKTRONOVYM MIKROSKOPEM

Casticova analyza SEM potvrdila rozdily mezi vzorky odebranymi b&hem odpalovani
ohnostroja ¢i kratce po ném a referenénim obdobim mimo odpalovaci periodu. Vlastni software
CHMU Brno Airity potvrdil, 7e vzorky odebrané béhem ohiiostroji obsahovaly &astice s vysokym
podilem prvkla odpovidajicich prvkiim pouzivanym v pyrotechnickych sloZich — napfiklad draslik,
chlor ¢i siru. Naopak referenc¢ni vzorek obsahoval vyrazné vyssi podil ¢astic klasifikovanych jako
smisené hlinitokfemicitany a dalsi ttidy typické pro ¢astice hornin a mineralQ, které jsou jednou ze

slozek pudy.

V Ucelové vytvorené klasifikacni tfidé ,ohnostroje” (predpokladané castice vzniklé vybuchem
pyrotechnické sloZe na zakladé chemického sloZeni a tvaru) bylo béhem prvniho a tfetiho ohnostroje
(tedy ohniostrojtl, kdy koufova vlecka smérovala smérem ke vzorkovaci) pfifazeno 81,7 % veskerych
analyzovanych castic (1. 6.) respektive 73,9 % veskerych klasifikovanych ¢&astic (8. 6.). BEhem

referencniho vzorkovani 10. 6. byl pocet takto zarazenych ¢astic vice nez desetindsobné nizsi.

Velmi vysoky byl také podil ¢astic obsahujicich draslik (béhem ohnostroje 1. 6. az 87,0 % Castic)
a ¢astic obsahujicich kombinaci drasliku a siry (béhem prvniho ohfiostroje vice nez 80 %, béhem ttetiho
témér 60 %, tyto dva prvky predstavuji souédst strelného prachu pouZivaného takika ve vsech

pyrotechnickych vyrobcich). Naopak béhem dni mimo ohnostroj, pfipadné ve dnech ohnostroje za
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sméru vétru mimo vzorkovace, byly vysoké koncentrace hlinitokfemicitant a Cdstic obsahujicich

kremik (témér 50 %). Vysoky byl mimo ohnostroje také podil ¢astic obsahujicich vapnik a Zelezo.

CCSEM/EDX je tedy vhodnou dopliikovou metodou k standardnim analyzam poskytujicim
informaci pouze o absolutni hodnoté koncentrace uréité znecéistujici latky. Analyza jednotlivych ¢astic
umoznuje sledovat také morfologii danych castic (pfibliznou velikost a tvar) a hlavné chemické slozeni

a kombinace prvki v jednotlivych ¢asticich.

Prikladem je prvek hofcik — vyskytuje se bézné v pladé, ale pouZiva se i v pyrotechnice. Samotna
informace o vyssi koncentraci Mg neni prikazna pro stanoveni typu zdroje. Analyza SEM vsak ukazala,
Ze Castice obsahujici Mg béhem ohriostrojd byly nejéastéji v ¢asticich v kombinaci s prvky jako chlor,
draslik ¢i sira — prvky typickymi pro ohnostroje, zatimco béhem referenéniho obdobi se hotcik
v Casticich vyskytoval spolu s prvky jako kfemik, hlinik, Zelezo ¢i vapnik — prvky typickymi pro pldy a

obecné pfirodni zdroje.
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