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1. UvoD

Méreni kvality ovzdusi béhem brnénské ohniostrojové prehlidky Ignis Brunensis 2018 probihalo
v obdobi od 2. do 14. ¢ervna 2018. Pro odbér vzorki byly pouzity vzorkovace suspendovanych castic
frakci PMys (pro gravimetrii a analyzu kov() a PMg (pro ¢asticovou analyzu). Navic byl vyuzit méfici viz
Statutdrniho mésta Brna, monitorujici v 10minutovych intervalech jak koncentrace vybranych

znecistujicich latek v ovzdusi, tak aktualni meteorologické podminky.

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

pravdépodobnost, ze bude kourova vle¢ka smérovat jihovychodné smérem k méficim zatizenim.

Kromé ctyr soutéznich ohriostrojli na brnénské prehradé byl soucasti prehlidky Ignis Brunensis
také tradi¢ni zavéreény ohriostroj odpalovany z brnénského hradu Spilberk v centru mésta. Za Gcelem
méreni pripadného vlivu tohoto ohnostroje na kvalitu ovzdusi v Brné nebylo napldnovdno Zadné
Ucelové méreni, soucasti této zprdvy vsak je vyhodnoceni dat z automatickych stanic imisniho

monitoringu CHMU, které se nalézaji v blizkosti hradu Spilberk a centra mésta.

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

analyza koncentraci kovl, 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 pobrezi asi 500 m jihovychodné od odpalovaci rampy (méfici

misto se nachazi ptiblizné ve sméru 270° k odpalovaci rampé, viz Obrazek 3). Tato lokalita byla vybrana,

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

pravdépodobnost, Ze budou vzorkovace pfimo vystaveny koufové vlecce z ohfiostroji. 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 lokdInimu ovlivnéni a zkresleni vysledkd. PFi vybéru lokality bylo také dbano na to, aby senzor vétru,

umistény na méficim voze, byl nad okolnim terénem tak, aby nebyla v jeho bezprostredni 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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Obrdazek 1 - Oblast jizni ¢asti brnénské prehrady s vyznacenim umisteéni mérici techniky a oblast odpalovaci rampy na hladiné

brnénské prehrady. Zdroj: mapy.cz
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Obrdzek 2 - 3D pohled na misto méreni a odpalovou rampu. Zluté jsou zvyraznény lokality hlavniho pohybu osob v blizkosti
mériciho mista. Zdroj: mapy.cz

Obrdzek 3 - satelitni snimek lokality s vyznacenim umisténi vzorkovaci a odpalovaci rampy. Zdroj: mapy.cz
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2.2 MERICi TECHNIKA

e sekvencni vzorkovac Leckel SEQ 47/50 + hlavice Digitel PM;s

e nizkoobjemovy vzorkovac Leckel LVS MVS6 + hlava PM

e  méficiviz

Data pouzita pro analyzu a vyhodnoceni pochazi z pfistroji CHMU (vzorkovace) 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 zku$ebni 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 referen¢ni material v prlibéhu laboratornich analyz. Vice informaci
o rozsahu a podminkach akreditace lze najit na strankach Ceského institutu pro akreditaci (CIA),

Narodniho akreditaéniho organu na http://www.cia.cz.

2.3 MERENE CHARAKTERISTIKY

2.3.1 LECKEL SEQ 47/50 PM3 5

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

e stanoveni dalSich kov( (ICP-MS)

Odbéry byly v prvni ¢asti prehlidky provadény ve 4h intervalu, a to vidy tfikrat 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 ¢tyfhodinovy usek v dobé od 22:00 do 02:00 SELC byl
intervalem, ve kterém probihal samotny ohrostroj (zacatek 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 + PM1o

e odbér na polykarbonatové filtry pro analyzu SEM

Nizkoobjemovy vzorkovac Leckel MVS6 nema zasobnik filtrd, proto byly provadény 4h odbéry
vzdy v den konani ohriostroje od 22:00 do 02:00 (ohriostroje probihaly od 22:30 pfiblizné do 22:50).
Takto byly navzorkovany tfi ohnostroje a také jeden den bez ohnostroje, jako referen¢ni pozadi pro

srovnani.
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2.3.3 MERICIi v0z

e PMy— radiometrickd metoda [pg/m?3]

e NO, NO,, NO,— chemiluminiscence [pg/m3]
e SO, - UV fluorescence [ug/m?3]

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

e teplota vzduchu [°C]

e relativni vlhkost vzduchu [%]

e rychlost vétru [m/s]

e smérvétru [°]

Méreni méficim vozem probihalo v 10minutovém intervalu a data byla vredlném case

prenasena do centrdlniho pocitace a ukladana.

e

Ammas

 ops
> » i
o 2 > i 2 i S, :
Obrdzek 4 - vzorkovace Leckel. Vlevo vzorkovace Leckel Obrdzek 5 - Mérici viiz (behem instalace, zatim zasunuty
SEQ 47/50 (PMy s, jeden zdloZni), vpravo vzorkovac Leckel senzory)

MVS6 (Cdsticovd analyza)

2.4 PLAN MERENI

Zacatek prehlidky: 2.6.2018
Konec prehlidky: 14.6.2018
Ohnostroje: 2.6.,6.6.,9.6.a13.6.vidy od 22:30 do 22:47
+ finaIni ohfostroj 16. 6. ve 22:30 na hradé Spilberk
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Tabulka 1 - pldn méreni. Ve sloupci datum jsou oranzové vyznaceny dny kondni ohriostroje. Zluté vyznacend 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.

Datum Leckel SEQ 47/50 + Leckel MVS6 + PM;, Meéf¥ici vz
PM, 5
¢t 31.5. pfistaveni na misto

pa 1.6. kalibrace
s0 2.6.
ne 3.6.
po 4.6.
ut 5.6.
st 6.6.
¢t 7.6.
pa 8.6.
s0 9.6.
ne 10.6.
po 11.6.
ut 12.6.
st 13.6.
¢t 14.6. odstaveni

kontinudlni méreni

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
zahdjena 2. ¢ervna a ukoncena 14. Cervna v rannich hodindch. Béhem celé doby méfeni nedoslo

k Zddnému vypadku dat. Retrospektivné viak byly nékteré na prvni pohled neplatné hodnoty vyrazeny.
MéfFici vz
2.6.2018 00:00 aZ 14.6.2018 05:50, 10minutovy interval

Tabulka 2 - Dostupnost dat z mériciho vozu

Latka SO: NO NO: NOx PMip CO T RH WS WD
Platnych dat 1762 | 1762 | 1764 | 1763 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764
Teoreticky podetdat | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764 | 1764
Dostupnych dat 99,9% | 99,9% | 100% | 99,9% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Z tabulky je vidét, Ze dostupnost dat z méficiho vozu je pro vSsechny méfené veli¢iny 100 %

nebo témér 100 % a mize tedy byt pocitano se vSemi mérenymi prvky.
Vzorkovace

V pripadé obou vzorkovach (SEQ 47/50 a MVS6) byla realizovana vSechna planovana méreni,

dostupnost dat byla u obou 100 %.

Stranka | 6



2.6 POUZITY SOFTWARE/TECHNOLOGIE

Béhem analyz a vyhodnoceni byl pouZit nasledujici software/technologie:

R software x64 3.4.4

RStudio + modul Openair
Statistica 13.0

Microsoft Visual Studio Code
MIRA3 Control Software 4.2.26.0
AZtec 3.3 SP1

Airity 5.0

Highcharts 6.1.1

Highstock 6.1.1

Microsoft Excel 2016

SQL + PHP 7.1 + Javascript + jQuery
Adobe Photoshop CS5

GIMP 2
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3. METEOROLOGICKE PODMINKY

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

respektive rychlost Sifeni kourové vlecky od mista odpalu.

Kromé mérenych meteorologickych parametrd ma na kvalitu ovzdusi vliv i srazkovy uhrn.
Mé&Fici viiz mnoistvi srazek nemé&ti a pfimo na prehradé nema CHMU 7adny srazkomér. Vzhledem
k charakteru pocasi béhem konani prehlidky a obecné v Iété (lokdlni srazky a bourky) je nejpresnéjsi
metodou pro odhad mnozstvi srazek analyza radarového snimku. Vzhledem k pfitomnosti pracovnika
CHMU v misté ohriostrojii v dobé jejich kondni viak lze konstatovat, 7e b&hem ani jedné noéni

prehlidky neprselo.

Pro hodnoceni pocasi béhem konani akce Ignis Brunensis 2018 byla pouZita z 10minutova data
z méficiho vozu. Data ze 14. ¢ervna nelze brat v potaz pro primérovani, protoze bylo méreni ukonceno
béhem dopolednich hodin, proto jsou veskeré statistiky zaloZzeny na datech od 2. 6.2018 0:00 do
13. 6. 2018 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 pramér 21,52 °C). Nejvyssi primérna 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. cervna 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 13. ¢ervna (4,2 °C; max 20,6 °C; min 16,4 °C).

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

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.

Den Primeér Rozsah

2.6.2018 21,57 13,3
3.6.2018 20,73 9,3
4.6.2018 21,72 15,1
5.6.2018 20,36 11,2
6.6.2018 22,05 14,9
7.6.2018 21,55 17,1
8.6.2018 22,52 13,7
9.6.2018 23,58 12,2
10.6.2018 21,24 14,7
11.6.2018 23,14 14,3
12.6.2018 21,56 27,6 17,8 9,8
13.6.2018 18,22 4,2
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Obrdzek 6 - Denni prumérné, maximdlni a minimdini teploty vzduchu
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Obrdzek 7 - Pribeh teploty vzduchu béhem prehlidky. RiZové jsou vysrafovand obdobi ohnostroje (22:00-02:00)
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3.2 RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU

Pramérna relativni vihkost od 2. ¢ervna do 13. c¢ervna vcetné byla 67,9 %. Nejvyssi denni

evvs

svvs

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

Rozsah

2.6.2018 66,8 34 66
3.6.2018 70,6 46,6 48,3
4.6.2018 66,3 29,5 70
5.6.2018 75,1 40,9 55,9
6. 6.2018 55,3 27,5 70,5
7.6.2018 56,6 32,2 58,4
8.6.2018 73,1 39 61
9. 6.2018 62,7 34,7 60,4
10. 6. 2018 79,1 32,2 67,8
11.6.2018 66,6 30,7 69,3
12.6. 2018 70,0 42,3 57,7
13. 6. 2018 72,8 55,4 41,6
100 ~——— ——
90
80
70
60
X 50
o /\/\/\ /
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20
10
0
,Lo\q’ @“3’ N mc"g’ N ,Lo\q’ N ,Lo\q’ Ws"/% @\3’ »p"g’ S
L L Y S LI LOVC SN L SN

Primeér e Maximum e Minimum

Obrdzek 8 - Denni priumérné, maximdlni a minimdlini relativni vlhkosti vzduchu
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Obrdzek 9 - Pribéh relativni vihkosti vzduchu béhem prehlidky. RiZové jsou vysrafovand obdobi ohriostroje (22:00-02:00)
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3.3 RYCHLOST VETRU

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

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

Celkova denni primérna rychlost vétru v dobé méreni byla 1,6 m/s (5,8 km/h). Nejvyssi denni

pramér byl zaznamenan posledni den méfeni, rovné 3 m/s (10,8 km/h).

Absolutni maximum rychlosti vétru bylo naméfeno 12. ¢ervna v 9:00 a 9:10, a to 6,9 m/s
(24,8 km/h). Lze tedy fici, Zze po celou dobu konani prehlidky byly rychlosti vétru relativné nizké. Uplné
bezvétii (0 m/s) bylo naméfeno 8. ¢ervna v 8:00. Rychlosti pod 1 m/s (3,6 km/h) byly naméreny

ve 36,7 % doby méreni.

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

Den Pramér Max Min Rozsah
2.6.2018 2,69 5,9 0,3 5,6
3.6.2018 1,70 4,6 0,2 4,4
4.6.2018 1,36 4 0,1 3,9
5.6.2018 1,40 5,8 0,1 5,7
6. 6.2018 1,29 3 0,1 2,9
7.6.2018 1,03 3 0,3 2,7
8.6.2018 0,71 2,2 0 2,2
9. 6.2018 0,93 2,8 0,1 2,7

10. 6. 2018 1,29 4,5 0,1 4,4
11.6.2018 1,69 4,6 0,2 4,4
12.6. 2018 2,36 6,9 0,1 6,8
13. 6. 2018 3,00 5,3 0,3 5
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Obrdzek 10 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni rychlosti vétru
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Obrdzek 11 - Pribéh rychlosti vétru. RGZove jsou vysrafovand obdobi ohfiostroje (22:00-02:00)
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Obrdzek 12 - Histogram rychlosti vétru s krokem 1 m/s

Stréanka | 14



3.4 SMER VETRU

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

pontonu smérem k méficim zarizenim.

Na zakladé analyzy z obdobi 2. az 14. ¢ervna lze Fici, Ze se potvrdil predpoklad a smér vétru byl
v této dobé prevazné 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 nepfesahly 7 m/s).

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

prostrednictvim vétrné rdzice v kroku 2 m/s.

15% Gtod
10%2
/ 5%
4t08
N " E
\

\ 204

0to2

ims")

2]

Obrdzek 13 - Vétrnd ruZice za celé obdobi méreni

Pro srovnani byly vytvoreny také vétrné rlZice z obdobi ohrostroji a z obdobi mimo
ohnostroje. Za obdobi ohnostroje byla povaZovana agregace 12h intervall od 18:00 v den ohriostroje
do 06:00 nasledujiciho dne rano. Ze srovnani je patrné, Ze se smér vétru v dobé ohnostrojl nijak zvlasté
neodliSoval od sméru v dobé mimo ohnostroje, v dobé mimo ohnostrojl jsou patrné i vyssi rychlosti
vétru, cozZ ale vyplyva z faktu, Ze se jednd o delsi obdobi a tedy statisticky vyssi pravdépodobnost
vyskytu téchto vyssich rychlosti.
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Obrdzek 14 - Vétrné ruzice z obdobi ohriostroji (vlevo) a obdobi mimo ohriostroje (vpravo) s rozloZenim rychlosti vétru v
intervalu 2 m/s

Nasledujici vétrné rlZice jsou agregaci pro vidy 3 dny. Je vidét, Ze vyssi rychlosti vétru byly
nameéreny nazacdtku a na konci méfictho obdobi, kdy prevladal severni a severozdpadni vitr.

V mezidobi byly rychlosti nizsi a byla pozorovana vyssi variabilita sméru vétru.
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Obrdzek 15 - Vétrné razZice pro tridenni obdobi (2. 6 .- 4. 6. vlevo nahore, 5. 6. - 7. 6. vpravo nahore, 8. 6.-10. 6. vlevo dole,
11. 6. - 13. 6. vpravo dole), s podily rychlosti vétru v intervalu 2 m/s.
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s v

PFimo v mist& kondni prehlidky v lokalité ptehrady nema CHMU srazkomér a mnostvi srazek

vvs

neméfi ani mérici viz. Lze viak vychazet z radarovych snimk( a také z objektivniho posouzeni na

zakladé pritomnosti zaméstnance CHMU p¥imo v misté a dobé kondni ohfiostroj.

Nasledujici Ctyti radarové snimky predstavuji kombinovany radarovo-srazkomérny odhad

7 V.1

srazek v 72h obdobi pro tzemi CR. Je vidét, 7e srazkové bohatsi byla druhd ¢ast sledovaného obdobi.

Obrdzek 16 - Kombinovany radarovo-srdzkomérny odhad sréZek za 72h pro tizemi CR. Vlevo nahore 2. .6 .-4. 6., vpravo
nahore 5.6.-7. 6., vlevo dole 8.6.-10. 6. a vpravo dole 11. 6.-13. 6.

Nasledujici tabulka udava srazkové uhrny v daném obdobi ze stanice CHMU Brno-Zabovfesky,
vzdalené 4,04 km od mista méfeni a profesionalni automatické meteorologické stanice CHMU na letisti
Brno-Turany, ktera je vsak jiz vzdalena 15,68 km. Vyhodou této stanice je, Ze se jedna o automatickou
stanici, kterd méfi srazky nikoliv v dennim, ale 10minutovém kroku. Denni srazkové uhrny jsou
standardné méreny od 6:00 do 6:00 UTC (08:00-08:00 SELC). Uhrny pro kalendafni den lze vypoéitat

z desetiminutovych dat ze stanice Brno-Turany.
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Tabulka 6 - Denni sraZkové thrny [mm]. OranZové zvyraznéné dny jsou dny kondni ohfiostroje.

Brno - Tufany Brno — Zaboviesky

2.6.2018 0,0 0,0
3.6.2018 1,4 0,0
4.6.2018 0,0 0,0
5.6.2018 0,3 0,7
6. 6.2018 0,0 0,0
7.6.2018 1,1 0,3
8.6.2018 3,7 4,5
9.6.2018 0,0 0,0
10. 6. 2018 0,1 2,2
11.6.2018 - w7 7a
12.6.2018 2,6 1,3
13. 6. 2018 0,1 0,2
14. 6. 2018 0,0 0,0
Celkem 20,0 16,6

12.00

10.00

8.00

I
€ 6.00
4.00
2.00 I I
I G T (T Lt Gt R T L L
I I R I I I S S S

M Brno-Tufany M Brno-Zaboviesky

Obrdzek 17 - denni srdZkové thrny na stanicich Brno-Tufany a Brno-Zabovresky

V oblasti Brna bylo od 2. 6. do 14. 6. naméFeno 16,6 mm (Brno-Zaboviesky) a 20,0 mm (Brno-
Turany) srazek. Z toho prevazina ¢ast spadla béhem intenzivnéjsi bourky v brzkych rannich hodinach

12. 6., tedy v mezidobi mezi predposlednim a poslednim ohrostrojem.

Na zdkladé desetiminutovych dat ze stanice Brno-Tufany byly spocitany Uhrny v dobé konani

ohnostroje a kratce pred a po ném, které jsou zaznamenany v nasledujici tabulce v hodinovém kroku.
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Tabulka 7 - Hodinové srazkové thrny ze stanice Brno-Turany [mm]

9. 6.—10.6. 13. 6. -14.6.
20:00 - 21:00 0,0 0,0 0,0 0,0
21:00 —22:00 0,0 0,0 0,0 0,0
22:00 - 23:00 0,1 0,0 0,0 0,0
23:00 - 00:00 0,0 0,0 0,0 0,0
00:00 - 01:00 0,0 0,0 0,0 0,0
01:00 - 02:00 0,0 0,0 0,0 0,0

Z vyse uvedeného je patrné, Zze v dobé ohnostrojl, ani bezprostfedné pred nimi ¢i po nich,
neprselo. Zcela nepatrny uhrn béhem doby konani prvniho ohnostroje souvisi s intenzivnéjsi bourkou,
ktera prosla na vychod od Brna, mimo lokalitu brnénské prehrady a velmi nevyrazné se projevila i na

jihovychodné leZici stanici v Tufanech.
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3.6 CELKOVY RAZ POCASI

Tabulka 8 - Souhrn pocasi v lokalité Brno-pfehrada v dobé od 2. do 14. 6. 2018. OranZové jsou zvyraznény dny ohriostroju.

Vychod Zapad Teploty Rychlost vétru Smér

Slunce Slunce °C m/s \ km/h vétru
2.6.2018 04:53 20:51 15az 29 2,7 9,7 SZ
3.6.2018 04:52 20:52 16 az 26 1,7 6,1 SZ/S
4.6.2018 04:51 20:53 15az30 1,4 5,0 SZ
5.6.2018 04:51 20:54 16 az 27 1,4 5,0 SZ/S
6.6.2018 04:50 20:55 15730 1,3 4,7 V
7.6.2018 04:50 20:55 14 az 31 1 3,6 JZ/)V
8.6.2018 04:49 20:56 17 az31 0,7 2,5 i\
9. 6.2018 04:49 20:57 18 az 30 0,9 3,2 JZ/IV
10. 6. 2018 04:49 20:58 17 az 31 1,3 4,7 SZ
11.6.2018 04:48 20:58 17 az31 1,7 6,1 SZ/S
12.6.2018 04:48 20:59 18 a7 28 2,4 8,6 S/Sz
13. 6.2018 04:48 21:00 16 az 21 3 10,8 S/Sz
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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 jednd 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 ucinkd (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 horeni. 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 dusi¢énan 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
nedilnou soucasti stfelného prachu a dymovnic (Conkling, 2010). Pti teplotach

mezi 550 a 790 °C dochazi k rovnovaznému stavu
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2KNO3; = 2KNO; + O,

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

o dusic¢nan strontnaty (Sr(NOs),) — bila, krystalicka latka barvici plamen do ruda.

e chlorecnany (ClOs)

o chlorecnan draselny (KClO3) — tzv. Bertholetova sal, bild krystalicka latka
s velmi explozivnimi G¢inky. Casto se pouziva k vytvofeni koufe a vyuZiva se
napriklad pfi vyrobé zapalek.

o chlorecnan barnaty (Ba(ClOs),) — bila, krystalickd latka vytvarejici zelené
zbarveny plamen. Za tepla se rozklada a uvolniuje kyslik

Ba(ClOs), - BaCl, + 30,
e chloristany (ClO,)

o chloristan draselny (KCIO,) — silné oxidacni Cinidlo, patii mezi nejpouzivanéjsi

okysli¢ovadla v pyrotechnice.

o chloristan amonny (NH4ClO,4) — bily prasek rozpustny ve vodé.

4.3 HORLAVINY (PALIVA)

Hoflaviny jsou organické i anorganické latky hofici s kyslikem, ktery poskytuje okyslicovadlo.
Béhem hofeni musi uvolfiovat dostate¢né mnoZstvi tepla a ohfat celou sloZ na zapalnou teplotu. M(ize

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

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

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

Vétsinou jsou hoflaviny zaloZené na praskovém kovu. Nékteré z hoflavin funguji zaroven jako
pojiva. Obecné se mUlze jednat o kovy, polokovy, nekovové anorganické latky, organické latky a

organické polymery a pryskyfice.
P¥iklady hotlavin:

e hlinik — velmi ¢asto pouzivana hoflavina. Béhem horeni poskytuje méné energie na
jednotku hmotnosti nez uhlik, ale netvofi tolik plynu. Vlockovitd forma je snadnéji
zapalna nez kulovité ¢astecky. Velikost ¢astic se voli podle poZadované rychlosti horeni

(Beckstead, 2005).
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o hoicik — hoflavéjsi nez hlinik, zaroven tak ale hrozi vyssi riziko spontanniho vzniceni pfi
nevhodném skladovani. V pyrotechnickych slozich se pouzivd mj. ke zvysSeni 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 mnozZstvi moznych organickych hoflavin. PFi vybéru se hledi na nékolik

aspektd:

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 vyparfuje, 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).

e 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. MizZe se jednat jak o organické, tak anorganické latky. Pojivo slouZi také
jako ochrana, ktera na povrchu sloze vytvofi ochranny film. Latky jsou bud v praskové formé, nebo ve
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
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prvek pouZziva jiz vice nez tisic let. M3 relativné nizky bod téni (119 °C) a jako hoflavina neprodukuje
pfilis velké mnoiZstvi tepla. Za relativné nizkych teplot vSak reaguje exotermicky s fadou oxidacnich

Cinidel a pravé toto uvolnéné teplo mlze odstartovat energictéjsi reakce.

Z organickych latek se pouzivd napriklad 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.
Ovliviiuji 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, naptiklad 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 tvori malo stabilni komplex, ktery se nasledné rozpada

na pozadované produkty a nezménény katalyzator.

V piipadé pyrotechniky se pouzivaji katalyzatory pro urychleni a stabilngj$i hofeni. Casto
pouzivanymi latkami jsou napfiklad oxid Zelezity, oxid manganicity, salycilat olova, salycilat médi,

fluorid lithny, dichroman amonny nebo dichroman draselny (Wang, 2007; Chen, 2012).

4.8 PROTISPEKAVE (ANTISPEKAVE) LATKY

Protispékavé latky jsou slouceniny, které se vyuZivaji ke sniZzeni spojovani jednotlivych ¢astic
k sobé. Vyuzivaji se napfiklad také v potravinovém primyslu. V pfipadé pyrotechniky se pridavaji
napriklad do stfelného prachu v podobé grafitu, ktery slouZi k rozptyleni statického néboje, obaleni

Castic a jejich lubrikaci. PouZziva se také anorganicka sul uhli¢itan horecnaty (MgCQOs), bilad praskovita
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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 hofeni vyZzaduji velké mnoiZstvi kysliku. Typickymi flegmatizatory

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

4.10 LATKY BARVICi PLAMEN

vvvvvv

tyto latky, které urcuji, jakou barvu bude mit vysledny efekt. Nejcastéji se jedna o rzné soli kovd, Ci

primo kovy samotné (Steinhauser, 2008).

4.10.1 ZAKLADNI ROZDELENI

Tabulka 9 - Hlavni ldtky pouZivané pro zbarveni plamene specifickou barvou

soli stroncia (Sr) a lithia (Li)

soli barya (Ba)

Zluta soli sodiku (Na)

bila/stfibrna hlinik (Al), hor¢ik (Mg), titan (Ti)

soli vapniku (Ca)

soli médi (Cu)

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

4.10.2 PRVKY POUZIVANE PRO ZBARVENI PLAMENE

e stroncium — soli stroncia dodavaji plamenu cervenou barvu a stroncium jako takové
slouzi i jako stabilizator v ohnostrojovych smésich (Steinhauser, 2008b). Jasné rudy
plamen produkuje chlorid strontnaty (SrCl,), stejné jako chlore¢nan strontnaty
(Sr(Cl0s),). Nejcastéji pouzivany je dusic¢nan strontnaty (Sr(NOs),). Déle se pouZiva také
$tavelan strontnaty (SrC;0.).

e lithium — lithium se, stejné jako stroncium, pouziva pro vytvareni ¢ervené zbarvenych
efektll (Koch, 2004). Konkrétni pouzivané latky jsou napfiklad chlorid lithny (karminova

barva, LiCl), dusi¢nan lithny (LiINO3) nebo uhlicitan lithny (LiCOs).
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baryum — soli barya se pouZivaji pro vytvoreni zelené zbarvenych efektl (Loke, 1992).
Baryum také slouzi ke stabilizaci jinych tékavych prvkd. Jasné zelené barvy Ize docilit
napfiklad pomoci chloridu barnatého (BaCly), chlore¢nanu barnatého (Ba(ClOs),),
uhli¢itanu barnatého (BaCOs) nebo chromanu barnatého (BaCrQ,).

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

sodik — sodik dodava ohrostrojovym efektlim Zlutou barvu (Loke, 1992), zbarveni je
Casto tak jasné, Ze pfibiji ostatni méné vyrazné barvy (Drewnick, 2006). Krasné Zlutého
plamene Ize dosahnout i obycejnou kuchyriskou soli (chlorid sodny, NaCl). DalSimi
priklady jsou uhli¢itan sodny (Na,COs), hydrogenuhlic¢itan sodny (NaHCOs), dusi¢nan
sodny (NaNO:s), kryolit (hexafluorohlinitan, NasAlFe) nebo stavelan 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 hot¢iku zplsobuje velmi jasné bile zbarvené jiskry a celkové podporuje
barevnost efektl (Brain, 2001). Je vysoce hoflavy.

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

méd — diky médi maji efekty modrozelenou barvu. Pro modré zbarveni se pouZivaji
ohnostrljce (Dolata, 2005; Cobb, 2006). Vétsina efektl ma spiSe modrozelené Cci
modrofialové zbarveni. Jasné modré efekty byly velmi dlouho nedosaZitelné. PFi
vysokych teplotdch jiz barva neni patrnd, stejné jako pfi nizkych. Je tedy nutné
dosahnout naprosto presného rozmezi teplot. U jinych prvkd se se zvysujici se teplotou
barva zvyraziiuje, u modré dosahované médi, tomu tak neni. V soucasnosti je
nejlepsich vysledkl 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(C2H30,),-:3Cu(AsO,),).

cesium — cesium napomahd procesu oxidace. Slouceniny obsahujici cesium vytvari
modrofialové a fialové zbarvené efekty (Palaneeswaria, 2012). Jedna se o nestaly a

silné reaktivni alkalicky kov. PouZiva se napfiklad dusi¢nan cesny (CsNOs).
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draslik — draslik obsahujici slou¢eniny 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 pouzivd predevsim pro vytvareni jisker. Teplota kovu pak uréuje
jejich barevny nadech (Meyerriecks, 2003). Vysledné efekty maji zlatavé zbarveni,
predevsim pti kombinaci s uhlikem.

bor — bor a jeho slouceniny 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), ¢ernd a velmi tvrdd chemicky odolna latka.

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

antimon — dodava vyslednym efektlm vétsi tipyt a zari

zinek — pouziva se k vytvareni kourovych efektd

He

nc N (0] F | Ne
Al

Si P S | Cl | Ar

Sc

Ti | V| Cr |Mn Co| Ni e Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
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4.10.3 BAREVNY DYM

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

velkého mnoZstvi koufe. Pro barveni dymu se pouZivaji rGzna barviva.

P¥iklady barviv pouZivanych pro barveni dymu:

bily dym — antracen, chlorid amonny, umély bily dym (specialni pyrotechnicka
netoxickd smés pouzivana napfiklad pro filmové efekty nebo na koncertech)
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e cerny dym — antracen s chloristanem draselnym a sirou, naftalen, asfalt
e cerveny dym — rhodamin, paracerven, Versalova Cerven

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

e zluty dym — Auramin, Versalova Zlut

e oranzovy dym — Versalova oranz

o fialovy dym — dimethylaminoantrachinon

e zeleny dym — Malachitova zeleri, Auramin + Indigo
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5. KVALITA OVZDUSI = PLYNY

Koncentrace plynnych znedistujicich latek byly sledovany automatickymi analyzatory v méficim

voze v 10minutovém intervalu po celou dobu konani akce, tedy od 2. ¢ervna do dopolednich hodin

14. éervna. Vybér sledovanych plynd odpovida plyndm, pro které je dan platny imisni limit v Zakoné o

ochrané ovzdusi.
Mérené plyny:

e NO; oxid dusicity
e NO oxid dusnaty
e NOyx  oxidy dusiku
e CO oxid uhelnaty

e SO, oxid sificity

Imisni limity pro ochranu zdravi

Znetistujici létka Doba primérovani misnilimit
pg/m
. 200
NO; & neelle maximalné 18x za rok
kalendarni rok 40
1 hodina L 3v50
maximalné 24x za rok
SO, 125
24 hodin T
maximalné 3x za rok
. 50
PMio 2ulioelly maximalné 35x za rok
kalendarni rok 40
PM,5 kalendarni rok 25
co maximalni denni 8h klouzavy primér 10 000

Imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace

Znegistujici latka Doba pramérovani misniimit
pg/m

NO kalendarni rok 30

SO, rok a zimni obdobi (fijen — bfezen) 20
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5.1 OxiD 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 z rozdilu mezi koncentracemi oxidu dusnatého (NO) a oxid( dusiku (NOj,
= NO + NOy). Hodinovy imisni limit pro NO, je 200 pug/m? a maZe byt pfekroéen maximalné 18x za rok.

Roéni imisni limit NO, je 40 pg/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 respira¢ni umrtnosti (SZU, 2016).

Za emisemi NO; v souvislosti s konanim ohrostrojové prehidky Ignis Brunensis stalo jak horeni
pyrotechnickych slozi, tak i vyrazné vyssi dopravni zatiZzeni celé oblasti a prilehlych ¢asti. To narlstalo
predevsim ve dnech konani ohriostrojll. Je vsak nutné poznamenat, Ze pfimo do aredlu pfristavisté
nebyl povolen vjezd (pouze s povolenim), parkovisté byla obsazena poutovymi atrakcemi a parkovisté
vyhrazena pro parkovani osob pfijizdéjicich na ohrostroje byla nékolik set metr(i a vice vzdalena od
mista méreni. Navic leZi Brno jihovychodné od pfehrady a mista méreni, tedy pfesné v opacném sméru,

nez kudy pfevadiné na prehradé fouka.

Tabulka 10 - Denni priumérné, maximdlini a minimdlini koncentrace NO, [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény
oranZoveé.

Datum Pramér Max Min

2.6.2018 5,18 17,7 1,9
3.6.2018 5,63 25 2,4
4.6.2018 5,77 12,2 1,3
5.6.2018 5,4 15 2,5
6. 6. 2018 837 415 4
7.6.2018 9,61 31,4 5
8.6.2018 13,07 38,1 5,8
9. 6.2018 10,26 27,6 4
10. 6. 2018 5,55 14,5 2,3
11. 6. 2018 5,4 16,2 2
12.6.2018 5,53 15 1,9
13.6.2018 5,42 10,1 3,8
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Obrdzek 18 - Denni prumérné, maximdlIni a minimdlni koncentrace NO; [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.
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Obrazek 19 - Priubéh koncentraci NO; za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiZove jsou vysrafovana obdobi kondni
ohnostroje (22:00-02:00).

Nejvyssi denni pramérna koncentrace NO; byla namérena 8. ¢ervna, tedy v den, kdy se Zadny
ohnostroj nekonal. Je v3ak nutné podivat se na kratSi obdobi. Ohfiostrojova show trva jen pfiblizné 20
minut, proto se docasné zvysené koncentrace mlzou ve 24h priiméru ztratit, roli zde totiz samoziejmé

hraji i meteorologické podminky — pfedevsim smér a rychlost vétru.

Vice vypovidajici hodnotou jsou denni maxima. Absolutné nejvyssi hodnota namérena béhem
méFiciho obdobi byla 47,5 pg/m3. Toto maximum bylo naméfeno 6. Eervna ve 22:30 — tedy pfesné
v momenté zacdtku druhého soutézniho ohnostroje. To odpovida hypotéze, Ze jsou vyssi koncentrace
NO, dany zvySenou dopravou v okoli mista kondni a pravé na zacatku ohnostroje lze ocekdvat
vyvrcholeni postupného navysovani koncentraci s pfijezdem navstévniki do mista konani. Pro¢ byly
takto vysoké koncentrace naméreny pouze u druhého ohfiostroje? MoZznou logickou pfic¢inou tohoto
faktu je opét hypotéza zvysené dopravy. Jak je vidét z nize uvedené vétrné rlzice, byl tento ohriostroj

jediny, kdy foukalo i od JV, pravé v tomto sméru leZi parkovisté a vyjezd z prehrady. BEéhem prvniho a
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¢tvrtého ohnostroje foukalo ze SZ, tedy od mista odpalisté a prehrady, kde nelze predpokladat zdroj

emisi NO,.
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Obrazek 20 - vétrné ruzice z doby kondni jednotlivych ohriostroji (22:00-02:00). Ohriostroj 2. 6. (vlevo nahore), ohriostroj
6. 6. (vpravo nahore), ohriostroj 9. 6. (vlevo dole), ohriostroj 13. 6. (vpravo dole).

Urcity narlst koncentraci NO; je vidét na celkovém grafu vyvoje (Obrazek 15) i tésné pred
prvnim a tretim ohnostrojem. U ¢tvrtého ohfiostroje jsou z grafu patrné velmi nizké koncentrace NO,.
Tento fakt vysvétluje vétrna rlzice z daného obdobi. Vitr ten vecer foukal témér vyhradné ze SZ, tedy
presné opacné, nez byl smér mériciho vozu od oblasti zvysené intenzity dopravy, navic na rozdil od
dalSich ohnostroji byly na prvni pohled vyssi rychlosti vétru. Kombinace téchto dvou faktord pak

znamen3, Ze narlst emisi NO; z dopravy patrny u ostatnich ohfiostrojd zde neni patrny, protoze byly

tyto latky rychle pfendseny smérem od méfici techniky.

Potvrzenim vyse uvedenych hypotéz je i pohled na koncentracni rlizice NO..
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Obrdzek 21 - Koncentracni ruZice pro NO,. Zcela vlevo ruZice za celou dobu méreni. Uprostred agregovand rizice z obdobi
kondni ohriostroju (vZdy 22:00 pred zacdtkem ohriostroje do 02:00 ndsledujiciho dne). Vpravo je pak obdobi mimo ohriostroje,
tedy rozdil mezi prvni a druhou koncentracni riZici.

VSechny koncentracni rliZice jasné ukazuji na primarni smér nejvyssiho znecisténi od JV, tedy
sméru, kudy proudi hlavni proud dopravy na prehradu. Z mista odpalisté a prehrady (SZ) jsou
koncentrace velmi nizké. Z prostfedni koncentracni rlZice jsou vidét vyssi koncentrace v obdobi
ohnostroje. Nejvyssi koncentrace jsou pak pfi nizsSich rychlostech vétru, kdy jsou emise NO, pomaleji

rozptylovany do okoli.

Zavérem tedy lze fici, Ze z vysledk( vyplyva, Ze jsou pfed konanim ohnostroje pozorovany
nardsty NO,, souvisejici témér jisté se zvySenou dopravni intenzitou v okoli, pfedevsim jihovychodné
od mista méreni v lokalité parkovist a silnic. Nelze vsak fici, Ze by se jednalo o néjak alarmujici
koncentrace NO;. Absolutné nejvy$si hodnota namérena za celou dobu méfeni vjednom
z 10minutovych interval(l od 2. do 14. éervna byla 47,5 pg/m?3, tedy jen mirné nad roénim imisnim
limitem. Navic se jednalo jen o velmi docasny narust. Vibec nejvyssi hodinova koncentrace za celé

obdobi méFeni byla 31,6 pg/m3. Imisni limit pro hodinovou koncentraci NO; je vice neZ $estindsobny.
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5.2 OXID DUSNATY (NO)

Oxid dusnaty je za normalnich podminek bezbarvy az nahnédly plyn s velmi 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.

Meéreni oxidu dusnatého je zaloZzeno na chemiluminiscenci. Pfimo pro NO neni specifikovan
imisni limit, je vsak platny imisni limit pro NOyx pro ochranu ekosystému a vegetace, tedy soucet

koncentraci oxid{ dusi¢itého a pravé dusnatého.

Stejné jako v pfipadé NO,, samotné pyrotechnické efekty oxid dusnaty neprodukuiji. Jak jiz bylo
popsano v sekci o NO,, je zdrojem oxidd dusiku pfedevsim spalovani ve spalovacich motorech. Byl tedy

predpokladan stejny trend, jako v pfipadé NO,.

Tabulka 11 - Denni pramérné, maximdlIni a minimdini koncentrace NO [ug/m?]. Dny s ohfiostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Datum Pramér Max Min

2.6.2018 0,953 2,4 0,3
3.6.2018 1,06 2 0,6
4.6.2018 1,50 45 0
5.6.2018 1,52 2,6 0,8
6.6.2018 1,76 6 1,2
7.6.2018 2,03 _ 1,2
8.6.2018 2,40 1,5
9. 6.2018 2,10 45 1,5
10. 6. 2018 1,85 4 1,3
11.6. 2018 1,81 4 1,2
12.6.2018 1,70 3 1,2

13.6.2018 Lgo e 11
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Obrdzek 22 - Denni pramérné, maximdlIni a minimdlIni koncentrace NO [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény cervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 23 - Pribéh koncentraci NO za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RGZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohfiostroje (22:00-02:00).

Z vyse uvedené tabulky a grafl je patrné, Ze koncentrace NO pfilis nekoreluji s konanim
ohnostroje. Koncentrace NO jsou nizsi nez NO,, jelikoZ se jednd o docasny meziprodukt. Velmi tedy
zalezi na meteorologickych podminkach a podminkach pro oxidaci NO na NO,. NO jako takovy

nebezpecny pro zdravi neni, na rozdil od produkt(, které mize pomoci vytvaret.

Obrdzek 24 - Koncentracni ruZice pro NO. Zcela vlevo riiZice za celou dobu méreni. Uprostied agregovand ruZice z obdobi
kondni ohriostroju (vZdy 22:00 pred zacdtkem ohriostroje do 02:00 ndsledujiciho dne). Vpravo je pak obdobi mimo ohriostroje,
tedy rozdil mezi prvni a druhou koncentracni riZici.
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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 NO,, 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 12 - Denni priimérné, maximdlini a minimdlIni koncentrace NOx [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Datum

. 6.
.2018
. 2018
.2018
. 2018
.2018
. 2018
. 2018
10.6.2018
11.6.2018
12.6.2018
13. 6. 2018

© O NPV WN
A OO OO 60 OO OO O

2018

’Lb
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>
»19
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6,64 19,3
7,25 27,2
8,23 26,6
7,73
11,06
12,72
16,73
13,48
8,39 17,7
8,17 19,3
8,12 17,6
8,15 21,7

Min

2,6
3,8

0
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Obrdzek 25 - Denni prumérné, maximdini a minimdini koncentrace NOx [1ig/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény cervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 26 - Pribéh koncentraci NOy za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohriostroje (22:00-02:00).

Obrdzek 27 - Koncentracni ruZice pro NOx. Zcela vlevo riZice za celou dobu méreni. Uprostred agregovand rizice z obdobi
kondni ohriostroju (vZdy 22:00 pred zacdtkem ohriostroje do 02:00 ndsledujiciho dne). Vpravo je pak obdobi mimo ohriostroje,
tedy rozdil mezi prvni.

Pro NOx nebyl stanoven imisni limit pro ochranu zdravi, je vSak dan imisni limit pro ochranu
ekosystémU a vegetace. Hodnota tohoto roéniho imisniho limitu je 30 pg/m3. Z vy$e uvedenych dat
vyplyva, Ze celkovd primérna koncentrace NOy za celou dobu méfeni je pod 10 pg/m3. Pouze jediny
den byla primérné koncentrace vy33i neZ je 15 pg/m?3, tedy polovina roéniho imisniho limitu. Zavérem
tedy lze Fict, Ze koncentrace oxidd dusiku béhem akce Ignis Brunensis neprekracuji ani imisni limit pro
ekosystémy a vegetace. Prlimérné koncentrace po dobu konani prehlidky byly v priméru vice nez

tfikrat nizsi, nez je hodnota roc¢niho imisniho limitu.

Stranka | 37



5.4 OxID SIRICITY (SO7)

Oxid sifiCity je bezbarvy Stiplavé zapdchajici 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 lidskd ¢innost (Smith, 2011).
Do ovzdusi se dostava spalovanim fosilnich paliv béhem primyslovych procesl i vdomacnostech
z lokalnich topenist. Vznika jako vedlejsi produkt spalovani hnédého uhli. Diky vyuzivani kvalitnéjsich
paliv a technologickych procesl véetné odsifovani koufe z elektraren jiz dnes v drtivé vétsiné pfipadd?

neprekracuji koncentrace SO, platné imisni limity.

Pro oxid sificity jsou platné imisni limity jak pro ochranu zdravi, tak pro ochranu ekosystému a
vegetace. Hodinovy imisni limit pro ochranu zdravi je rovny 350 ug/m® a mdZe byt prekrogen
maximalné 24x za rok. 24h imisni limit pro ochranu zdravi byl stanoven na 125 ug/m? a muaZe 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/m3.

Oxid siticity je znacné toxicky plyn, ktery pfedstavuje velké riziko zejména pro rostliny, protoze
reakci s chlorofylem narusuje fotosyntézu (Choi, 2014). U lidi pasobi drazdivé zejména na horni cesty
dychaci, miZe podporovat vznik astmatu a dlouhodoba expozice vysokym koncentracim muze

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

Tabulka 13 - Denni priimérné, maximdlni a minimdini koncentrace SO [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Datum Primér [V E Min

2.6.2018 4,277 6,3 1,1
3.6.2018 4,08 5 3
4.6.2018 4,27 5,4 3,2
5.6.2018 4,42 5,9 3,2
6. 6. 2018 493 91 3,6
7.6.2018 4,46 7,4 1,7
8.6.2018 4,20 6 3,1
9.6.2018 4,14 7,5 0
10.6.2018 4,25 5,9 3,3
11.6.2018 4,38 6,4 2,3
12.6.2018 4,41 6 2,3

13.6.2018 5000 88 4

1vroce 2017 nebyl 24h imisni limit pfekroéen ani jednou na 74dné ze stanic Statni sité imisniho monitoringu.
Hodinovad maximalni koncentrace 350 pg/m? byla v roce 2017 piekroéena na celkem 4 stanicich (Ostrava-Pfivoz,
Plzen-Lochotin, Pardubice-Rosice a Ostrava-Maridnské Hory), za prekroceni limitu se vSak povaZuje, az pokud
dojde k prekroceni 24x za rok, k ¢emuz na zadné ze Ctyr stanic nedoslo (Ostrava-Privoz 2x, zbylé jednou).
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Obrdzek 28 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlini koncentrace SO; [ug/m?3]. Dny s ohfiostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.
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Obrazek 29 - Pribéh koncentraci SO, za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RuZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohnostroje (22:00-02:00).

B&hem celé délky trvani méfeni neprekrodila koncentrace SO, ani jednou hranici 10 ug/m3.
Z grafu primérnych koncentraci je vidét, Ze se béhem celé show prakticky neménily. Absolutni
naméfené maximum mélo hodnotu pouhych 9,1 pug/m?3, pokud tuto hodnotu srovhdme s hodinovym
imisnim limitem (350 pg/m3), jedna se o hodnotu necelych 3 % limitu. Denni priméry jsou také hluboko
pod 24h imisnim limitem. Pohybovaly se pod, ¢i nepatrné nad 5 pug/m?3, coZ pfedstavuje hladinu 4 %

24h imisniho limitu.

Stranka | 39



Obrdzek 30 - Koncentracni riZice pro SO,. Zcela vlevo riZice za celou dobu méreni. Uprostred agregovand ruzice z obdobi
kondni ohriostroji (vZdy 22:00 pred zacdtkem ohriostroje do 02:00 ndsledujiciho dne). Vpravo je pak obdobi mimo ohriostroje,
tedy rozdil mezi prvni a druhou koncentracni riZici.
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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 predevsim
nedokonalé spalovani fosilnich paliv, kdy je teplota pfilis nizka, neni k dispozici dostate¢né mnozstvi
kysliku nebo neni c¢as hofeni dostatecny, 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 14 - Denni priimérné, maximdlni a minimdini koncentrace CO [mg/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZoveé.

Datum Prumér Max Min
2.6.2018 0,262 0,435 0,175
3.6.2018 0,22 0,355 0,106
4.6.2018 0,28 0,395 0,157
5.6.2018 0,26 0,324 0,164
6.6.2018 0,25 0,487 0,159
7.6.2018 0,18 0,277 0,051
8.6.2018 0,32 _ 0,22
9.6.2018 0,27 0,121
10.6.2018 0,24 0,305 0,139
11.6.2018 0,24 0,311 0,143
12.6.2018 0,24 0,299 0,149
13. 6. 2018 0,25 0,304 0,159
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Obrdzek 31 - Denni priimérné, maximdlni a minimdini koncentrace CO [mg/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény cervenym
bodem pod osou.
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Obrdzek 32 - Priibéh koncentraci CO za celé obdobi meéreni z 10minutovych hodnot. RiZové jsou vysrafovdna obdobi kondni

ohriostroje (22:00-02:00).
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Obrdzek 33 - Koncentracni ruZice pro CO. Zcela vlevo riZice za celou dobu méreni. Uprostred agregovand riZice z obdobi
kondni ohnostroju (vZdy 22:00 pred zacdatkem ohriostroje do 02:00 ndsledujiciho dne). Vpravo je pak obdobi mimo ohriostroje,

tedy rozdil mezi prvni a druhou koncentracni rizZici.

Absolutné maximalni naméfend hodnota CO byla pouhych 0,756 mg/m3. To neodpovida ani

10 % imisniho limitu. Primérné denni koncentrace pak byly jesté priblizné trikrat nizsi. Lze tedy fici, Ze

ohnostrojova prehlidka nema na koncentrace CO dle predpokladl Zadny vliva 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 kapi¢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 Ucinky miZou

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 zdroj( je to cela
fada technologickych procesli, 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 chodc(.

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

jak v dlsledku pyrotechnickych efekt(, tak velmi vysokého poétu osob na malém prostoru.
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6.2 MERENI SUSPENDOVANYCH CASTIC

V ramci tohoto méreni byly méreny koncentrace dvou frakci suspendovanych ¢astic — ¢astic
oznacovanych jako PMj, (aerodynamicky primér do 10 um) a jemnéjsi frakce PM,s (Castice
Castice PM,s, protoze vzhledem ke své mensi velikosti pronikaji po vdechnuti hloubéji do dychaciho
systému (Kim JY, 2015). Suspendované castice jsou v soucasnosti jednim z hlavnich problémi
znecisténi ovzdusi v Ceské republice, protoze v nékterych mistech byvaji pfekracovany imisni limity,

v topné sezéné muzou byt kvili PM vyhlasovany smogové situace.

Existuje vice moZnych zplsob(, jak koncentrace suspendované ¢éastic 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(i. Castice jsou v tomto pfipadé
zachycovany na filtracni pasku a ta se odviji mezi B-zaficem a Geiger-Miillerovym pocitacem. Rozdil
mezi radiaci pfed a po zachyceni Castic predstavuje mnoZstvi prasnych aerosolovych d¢astic
zachycenych na filtru. Vyhodou gravimetrie je fakt, Ze se jednad o referencni metodu a proto je
povaZovana za nejpresnéjsi, navic lze exponované filtry vyuzit nasledné k dalsSim analyzdm 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 méreny koncentrace ¢astic PMio radiometricky méficim
vozem v 10minutovém intervalu. Tato méreni tak umoZnuji monitorovat dynamiku koncentraci PMyq

v pribéhu dne.

Kromé PMyo Castic byly sledovany i castice PM,s. 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) ¢i jejich ¢innost (koureni, grilovani apod.). Mechanické vlivy
produkuji ve vétsi mite hrubsi frakci. Chemické reakce a spalovani produkuje ve vétsi mire jemnéjsi
frakci, proto data o koncentracich PMs mlzou Iépe odhalit vliv samotnych pyrotechnickych efektd
(Tian, 2014). Castice PM,s byly méfeny gravimetricky sekvenénim vzorkova¢em. Ohriostroje samotné
trvaly vidy jen pfiblizné 17 az 18 minut kazdy, proto pohled na 24h primér muize byt zkreslujici a
zahrnoval by celou fadu dalSich vliva. Z tohoto dlvodu bylo zvoleno vzorkovani ve 4h intervalech, vidy
tak, aby prvni ¢tyrhodinovy interval zahrnoval dobu tésné pfed ohfostrojem, druhy interval dobu

ohnostroje a ¢as bezprostiedné po ném a treti interval naslednou noc. Ohnostroje zacinaly vidy ve
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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 filtrd 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
dlvod( vsak bylo vybrano jen nékolik méfeni a to vidy tak, aby byly kovy analyzovany vicekrat

z ohnfostroje i z dne mimo ohnostroj.
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6.3 PM1o — RADIOMETRICKY

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

pfekroen maximalné 35x za rok. Roéni imisni limit PMyo je 40 pug/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 navstévniku, které kazdorocné ohnostroj navstivi, se podili na
zvysSené prasnosti — mechanickym vifenim prachu chizi, cigaretovym kourem, 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 Zddné osoby. Stacilo
by totiz, aby si jedna osoba zapadlila cigaretu ptimo vedle vzorkovace a doslo by k vyraznému zkresleni
vysledk(. Na druhou stranu vsak bylo méfici misto umisténo stale dostatecné blizko davim lidi na to,
aby tento faktor byl zaznamenan. Znalost koncentrace sama o sobé neumoziiuje zjistit podil, jakym se

tyto faktory na vysledné koncentraci podili.

Tabulka 15 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlIni koncentrace PMo [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Datum Priimér Max Min

2.6.2018 11,88 26,3 3,6
3.6.2018 13,53 31,9 5,8
4.6.2018 12,01 18,3 4,8
5.6.2018 12,97 20,2 5,9
6.6.2018 2355 553 9,7
7.6.2018 18,23 39,7 10,4
8.6.2018 18,00 28,4 10,5
9.6.2018 17,83 28,1 9
10.6.2018 18,74 29,9 11
11.6. 2018 15,35 33,9 6,8
12.6.2018 11,21 24,1 3,3
13.6. 2018 18,46 34 9,4
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Obrdzek 34 - Denni prumérné, maximdlni a minimdlini koncentrace PMio [ug/m?]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény ¢ervenym
bodem pod osou.
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Obrazek 35 - Priibéh koncentraci PMyo za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. RiiZové jsou vysrafovdna obdobi kondni
ohnostroje (22:00-02:00).

Tabulka primérnych dennich koncentraci ukazuje, Ze nejvyssi denni primér a zaroven
absolutni maximum, byly naméreny 6. Cervna, v den konani druhého ohnostroje. Vyrazny narUst je
vidét na grafu celkového priibéhu, kde je jasné patrné, Ze koncentrace prudce vzrostly tésné pred 22 h,
coz by odpovidalo nejprve vlivu pohybu osob, ke kterému se nasledné pfridala koufova vlecka
z ohniostroju. NarUsty v dobé ohrostroje jsou patrné i b&hem prvniho a ¢tvrtého ohnostroje. U tfetiho
ohriostroje koncentrace nijak zvlast nevyrostly. Mozné vysvétleni mizeme opét nalézt ve vétrnych
rGzicich z jednotlivych ohnostrojl (viz Obrazek 20). Byl to pravé treti ohnostroj, kdy byl smér vétru
odlisny od ostatni ohrostroji a foukalo z JZ, tedy nikoliv od pontonu smérem ke vzorkovaclim, jako
tomu bylo v pfipadé ostatnich ohnostrojl. Kourova vlecka z pyrotechnickych efekt(l se tedy
pohybovala jinym smérem a nebyla zachycena mérenim. Takto namérena data jsou velmi uzitecna,
protoZe jesté vice potvrzuji hypotézu, Ze narlsty pozorované pfi ostatnich ohnostrojich opravdu byly

dany predevsim pyrotechnickymi efekty.
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Obrdzek 36 - Koncentracni riZice pro PMyo. Zcela vlevo rizZice za celou dobu méreni. Uprostred agregovand riZice z obdobi
kondni ohriostroju (vZdy 22:00 pred zacdtkem ohriostroje do 02:00 ndsledujiciho dne). Vpravo je pak obdobi mimo ohriostroje,
tedy rozdil mezi prvni a druhou koncentracni riZici.

Koncentracni rdZice (viz Obrazek 36) potvrzuji hypotézu dvou zdrojd. RlzZice zcela vlevo je
zkonstruovana z dat za celé obdobi. Vidime dvé ohniska nejvétsiho znecisténi, jedno smérem na V,
pfipadné VSV, druhé pak na SSZ. Smérem na vychod od méficiho vozu byla velmi frekventovana cesta,
po které chodil vysoky pocdet osob a vychodné lezela i cesta prichodova a fada poutovych atrakci.
Naopak smérem na SSZ od méficiho vozu se nachéazela odpalovaci rampa ohnostrojd, tedy misto,
odkud se $ifila kourova vlecka z pyrotechnickych efektll za vhodného sméru vétru. Na riZici uprostred
jsou vyobrazena data pouze z obdobi nékolika hodin pred a nékolika hodin po ohriostroji (agregovano
pro vSechny Ctyfi ohnostroje). Tady vidime viceméné stejny vzorec jako u celkové riZice vlevo, pouze
je misto vozu a misto rampy koncentrovanéjsi (souvisi s mensim poctem dat, kde vice vyniknou tyto
dva extrémy). Posledni rlZice odpovida agregaci obdobi bez ohnostroje, tedy rozdil od rlzice
uprostied. Tady ndzorné vidime absenci zdroje na SSZ — primarni znecisténi PMi, zde pochazi

zV sméru, protoze i v dobé mimo ohnostroje se zde pohybovali lidé, fungovaly atrakce atd.

Dalsi moznosti, jak si zobrazit namérend data, je konstrukce koncentracnich r0zic

z agregovanych dat pro jednotlivé hodiny.
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Obrdzek 37 - Koncentracni riZice pro PMio ve dny ohriostroji, pripadné ndsledujici brzké ranni hodiny. V hornim radku jsou
zleva agregovanda data pro interval 20-21 h, uprostred 22-23 h, vpravo 23-00 h. V dolnim Fddku vlevo pak 00-01 h, uprostred
01-02 h a zcela vpravo 02-03 h.

Prvni koncentracni rizice (vlevo nahore) zobrazuje situaci dvé hodiny pfed ohrfiostrojem. Je zde
vidét, Ze neni patrné Zzadny konkrétni smér vyraznéjsiho znedisténi. Vyssi koncentrace jsou
zaznamenavany hlavné pfi nizkych rychlostech vétru. To naznacuje, Ze se jedna o znecisténi pochazejici
z pohybu osob, kdy pfi nizké rychlosti vétru nedochazi k rychlému rozptylu. Druha rizice (nahore
uprostred) uzZ je rlZice popisujici stav pal hodiny pred a pfimo po dobu trvani ohrostroje. Zde vidime
jasné patrny presun nejvyssi koncentraci na SSZ, tedy presné do sméru odpalové rampy. Na rizici
v hornim radku vpravo je pak stav od 23 h do pUlnoci. Zde pretrvava nejvyznamnéjsi zdroj na SSZ, tedy
Ze se jesté zcela nepresunula koufova vlecka z pyrotechnickych efektl. Na spodnim fadku jsou pak
rGzZice odpovidajici naslednym hodinam od pllnoci az do 3 h ranni. Je vidét, Ze pomalu mizi zdroj na

SSZ — vlecka se rozptylila do okoli.

Nasledujici obrazek pak ukazuje koncentracni rlZice pro PMg za celou dobu méfeni (nikoliv
pouze za dny ohrostroja). Je vidét, Ze nejvyssich hodnot bylo dosazeno mezi 22 a 23 hodinou — tedy
presné v dobé ohnostroja, které trvaly vidy od 22:30 do pfiblizné 22:50. Nasledné vidime posupné

snizovani koncentraci az do pfiblizné 3 h ranni.
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Obrdzek 38 - Hodinové koncentracni riiZice pro PMio za celou dobu méreni. Jednd se o casové intervaly 0 h aZ 23 h, kdy 0 h je
vyznaceno zcela vlevo nahore, naopak 23 h je zcela dole vpravo.

VysSe uvedené obrazky a tabulky poukazuji na zvySené koncentrace PMio v dobé konani
ohnostroju, s predpokladanym vlivem jak velkého mnoZstvi osob a jejich cinnosti, tak vlivu
pyrotechnickych efektl odpalovanych v ramci samotnych ohnostroji. Otazkou je, jak vyznamny je

tento narust.

Celkové nejvy3si naméfend koncentrace béhem celé akce byla 55,3 pg/m? (6. 6.). Kromé
jednoho dne se denni priméry pohybovaly mezi 10 a 20 pg/m3. Vyjimkou byl 6. erven, kdy byla
pramérna denni koncentrace PMio 23,6 ug/m3. Imisni limit pro 24h primérnou koncentraci
pFedstavuje 50 pg/m3. Nebyl tedy pfekroéen ani jednou. Pro srovnani je také mozné uvést priimérné
a maximalni koncentrace z okolnich automatickych brnénskych stanic za stejné obdobi, tedy 2. 6. 2018

az 13.6.2018.
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Tabulka 16 - Priimérné a maximdlni koncentrace PMio v Cervnu 2016, cervnu 2017 a oba cervny dohromady na nékolika
brnénskych stanic. Cervené zvyraznény jsou méstské dopravni stanice, zelené méstské pozadové a modre predméstskd
pozadovd.

PMao
[ng/m?3]

vzdalenost od
prehrady?
[km]

Pramér

Brno-Arboretum

Brno-Détska nemocnice 7,90 17,3 33,0
8,65 19,6 40,8

9,27 23,8 45,0
9,54 20,4 41,3

Brno-Turany 15,85 17,6 35,0

Celkovd primérna koncentrace PMig na brnénské prehradé od 2. 6. do dopolednich hodin

14. 6. byla 16,0 pg/m3. Maximalni pak 55,3 pg/m? (6. 6.).
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Obrdzek 39 - Priimérné a absolutni koncentrace PM1o na stanicich v Brné a srovndni s daty z brnénské prehrady.za obdobi
2. aZ 6. ¢ervna 2018.

Pti srovnani s okolnimi stanicemi v Brné je vidét, ze celkovy primér za mérené obdobi je na
bystrcké stanici nejnizsi z porovnavanych stanic. Je nizsi nez priimér naméreny na stanici Brno-Turany,
ktera je priméstskou pozadovou stanici, situovanou témér na okraji mésta. Celkové absolutni
maximum je sice druhé nejvyssi po dopravni stanici Brno-Uvoz (hot spot), pfesto se ale nedd hodnota

55,3 pug/m? povaZovat za vysokou, protoze se jednalo o hodnotu naméfenou v jeden desetiminutovy

2 vzdudnou €arou
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interval, nikoliv hodinovy nebo denni primeér. Pfi Spatnych rozptylovych podminkach muzZou
koncentrace PMyo v zimé dosahovat hodnot nad 100 pg/m? a to po mnohem delsi dobu. Lze tedy Fici,
Ze ac¢ dochazi v disledku faktord spojenych s ohnostrojovou show k do¢asnym zvySenim koncentraci

¢astic PMyg, nejsou tyto koncentrace celkové odlisné od ostatnich stanic po Brné.
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6.4 PM35 — GRAVIMETRICKY

Koncentrace PM,s ze 4h interval( byly stanoveny gravimetrickou analyzou. NiZze uvedena
tabulka udava primérné hodinové koncentrace suspendovanych castic PM,s v jednotlivych

¢tyrhodinovych intervalech béhem t¥i ohnostroja.

Tabulka 17 — prumérné hodinové koncentrace suspendovanych cdstic PM, sv jednotlivych 4h intervalech. Intervaly zahrnujici
ohfiostroj jsou zvyraznény.

Datum Cas Koncentrace
18:00-22:00 5,3
2.6.2018 22:00-02:00 9,0
02:00-06:00 5,9
18:00-22:00 5,5
6. 6.2018 22:00-02:00 10,9
02:00-06:00 4,2
18:00-22:00 6,1
9. 6.2018 22:00-02:00 7,0
02:00-06:00 5,5
12

10

0 I I I I I I I I I

18:00-22:0022:00-02:0002:00-06:0018:00-22:0022:00-02:0002:00-06:0018:00-22:0022:00-02:0002:00-06:00

ng/ms3
H [e)] (o]

N

2.6.2018 6.6.2018 9.6.2018
Nazev osy

Obrdzek 40 - primérné hodinové koncentrace suspendovanych dstic PM, s v jednotlivych 4h intervalech. Intervaly zahrnujici
ohnostroj jsou zvyraznény.

Z vyse uvedenych dat je patrné, Ze béhem poradani ohnostroji dochazelo ke zvyseni
koncentraci PMs.
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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 potfeba je v malych nebo stopovych mnozZstvich
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 — miZou 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 18). Tyto limity jsou platné pro ro¢ni priimérné koncentrace v suspendovanych casticich

frakce PMyo.

Tabulka 18 - Imisni limity pro ochranu zdravi pro tézké kovy v Edsticich PM o (roéni primeér)

Tézky kov Doba prtiimérovani Imisni limit

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

Tézké kowvy, 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 Ci jsou jejich koncentrace
v ovzdusi bézné zanedbatelné (Tian, 2014). BEhem odpalovani ohnostroja je vsak v pyrotechnickych
efektech celd fada dalsich kovu, které se béhem vybuchu dostavaji do ovzdusi. Cilem této analyzy tedy

bylo tyto prvky v ovzdusi detekovat a kvantifikovat.

V nize uvedenych tabulkach koncentraci je v pfipadé koncentraci pod mez detekce uvedena

polovina této hodnoty (pokud je tedy mez detekce napfiklad 1,0 ng/m?3, v pFipadé koncentrace pod
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mezi detekce bylo poéitdno s hodnotou 0,5 ng/m3). Tyto hodnoty jsou v tabulkich oznaleny
hvézdi¢kou. Rovnéz priméry pocitaji vtakovém pripadé s polovinou meze detekce. V nasledujici
kapitole jsou pak uvedeny intervaly téchto priimérd, kde minimalni hodnota priméru pocita hodnoty
pod mezi detekce jako 0,001 ng/m* a naopak maximalni hodnota priméru pfi pocitani hodnot pod

mezi detekce jako rovnych mezi detekce.

JelikozZ je imisni limit stanoven pro koncentrace na ¢asticich PMi bylo nutné provést prevod
koncentraci PM;s na PMio. Pro stanoveni koeficientu byla pouZita data ze stanic Brno-Tufany, Brno-
Lany a Kfizanov. VSechny tyto stanice méfi jak PMig, tak PMys (Brno-Tufany a Brno-Lany
v 10minutovém intervalu, KfiZanov gravimetricky v dennim kroku). Pomér PMis a PM55s byl vypocten

pro obdobi 1. az 14. 6. 2018.

Tabulka 19 — Primérny pomeér koncentraci PM1o a PM,,sv obdobi od 1. do 14. cervna 2018

pramérny pomér PM;o/PM;5

Brno-Turany 1,55
Brno-Lany 1,53
Kfizanov 1,54

Na zdkladé vyse uvedenych praméri byl stanoven koeficient prepoctu jako 1,54 a
vynasobenim koncentraci PM, s timto koeficientem lze ziskat odhad koncentrace PMio v dany okamzik

na daném misté.
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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 latkach. Prirodni
zdroje arsenu jsou vulkanicky popel, vymyvani hornin nebo mineralizovana podzemni voda
(Keshavarzi, 2011). Pokud se vyskytuje v ptidé, 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 navédzan. Sloudeniny 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 nador( jater, ledvin a modového

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

Do ovzdusi se arsen dostava spalovanim fosilnich paliv nebo dieva konzervovaného pripravky
obsahujicimi arsen. Vyssi koncentrace se mizZou vyskytovat i v okoli metalurgickych zavod(, které

zpracovavaji napriklad méd nebo olovo (Yang, 2015).

Imisni limit pro arsen ma hodnotu 6 ng/m3 v prdméru za kalendarni 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 2017 byl 0,7 ng/m?3
(Brno-Lisen) a 0,5 (Brno-Masna). Vyssi koncentrace byvaji méreny v zimnim obdobi, v roce 2017 byla
nejvy3si primeérnd mésiéni koncentrace v Brné-Lisni 1,8 ng/m? (leden) a 1,1 ng/m3 na stanici Brno-

Masna (unor).

V ramci celé Ceské republiky byla v roce 2017 nejvy$$i primérna roéni koncentrace namérena
v lokalité Kladno-Svermov a to 6,0 ng/m?, tedy pfesné hodnota imisniho limitu. Druha nejvy$si hodnota

byla 4,2 ng/m? (Tanvald-$kolka). V roce 2016 nebyl imisni limit ptekro¢en nikde v Ceské republice.

V niZe uvedené tabulce jsou naméfené koncentrace arsenu v PM,sv ng/m3 ve 3 dny, kdy
probihaly ohnostroje — vidy 4 h pred ohnostrojem (18-22 h), 4h intervalu zahrnujicim ohnostroj
(interval 22-02 h, samotny ohnostroj 22:30-22:50) a nasledné 4h interval po intervalu s ohnostrojem
(02-06 h). Z niZze uvedené tabulky je jasné patrné, Ze se po vétsinu casu pohybovaly koncentrace pod

mezi detekce. Maximalni koncentrace byla namé¥ena v intervalu konani ohriostroje 6. 6., 0,70 ng/m3.
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Dalsi tabulka pak ukazuje koncentrace arsenu v PMi vypoltené vyndsobenim PMys

koncentraci koeficientem 1,54 (viz vyse).

Tabulka 20 — Koncentrace arsenu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni ti
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohfiostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,36 ng/m3.

Ohriostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0.18* 0.18* 0.18* 0.18* 0.699 0.18* 0.18* 0.18* 0.18* 0.353 0.18*
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Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Primér

. Méreni Mez detekce

Obrdzek 41 - Koncentrace arsenu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tfi
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervald
ohriostroju. OranZovad prerusovand cdra znaci mez detekce.

Tabulka 21 - Koncentrace arsenu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych 4h intervalech v PMio béhem kondni tfi ohriostroji Ignis
Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou dny kondni samotného ohnostroje. Posledni dva sloupce predstavuji prumér vsech
meérenych intervali s ohriostrojem (O) a intervali bez ohniostroje (BO).

Ohniostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0.28 0.28 0.28 0.28 1,07 0.28 0.28 0.28 0.28 0.54 0.28
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Obrdzek 42 — Vlypocitané koncentrace arsenu v PMyo pro jednotlivé 4h intervaly. V poslednim sloupci je primér ze vsech
ohriostrojovych (O) a bez ohriostrojovych (BO) interval(. OranZovd prerusovand cdra znaci mez detekce, Cervend imisni limit
pro ro¢ni prameér.

Z vysledk( je patrné, Ze koncentrace arsenu se pohybovaly hluboko pod imisnim limitem, ktery
je navic stanoven pro rocni prdmér. Viibec nejvy$si namérend koncentrace byla béhem druhého
ohriostroje mezi22 a2 h ato 0.7 ng/m3. Pfi pfepoétu na PMyo tedy 1.07 ng/m?3. Imisni limit ma hodnotu
5 ng/m3, navic se jednalo o velmi kratky interval. Lze tedy fici, Ze z hlediska ochrany zdravi byly

koncentrace arsenu béhem Ignis Brunensis pod imisnim limitem.
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7.3 KADMIUM

48 Atomové Cislo: 48
Hustota: 8,65 g/cm?3

Cd Teplota téni: 321°C

Teplota varu: 767 °C
Kadmium

112,41

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

kadmium Zadnou znamou funkci (Takeuchi, 2011). Jeho inhalace vSak mUzZe 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 odpad( nebo napfiklad vyuzivani hnojiv na fosfatové bazi (Grant, 2010). Kadmium se
vaze na Castice v ovzdusi a dalkovym prenosem 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 mire 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 primérnou 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 2017 zde byly 0,1, respektive 0,2 ng/m?, tedy hluboko pod imisnim limitem. Ani v rdmci CR nebyl
v roce 2017 imisni limit nikde pfekroden a s vyjimkou stanice Tanvald-§kolka (3,0 ng/m?3), Ostrava-

Radvanice ZU (1,1 ng/m?3) a Sous (1,0 ng/m?3) se koncentrace pohybovaly do 0,5 ng/m?3.

V niZe uvedené tabulce jsou naméfené koncentrace kadmia v PMysv ng/m3 ve 3 dny, kdy
probihaly ohnostroje — vidy 4 h pred ohnostrojem (18-22 h), 4h intervalu zahrnujicim ohnostroj
(interval 22-02 h, samotny ohnostroj 22:30-22:50) a nasledné 4h interval po intervalu s ohrostrojem
(02-06 h). Z nize uvedené tabulky a grafu je vidét, Ze se koncentrace kadmia po celou dobu akce Ignis
Brunensis, véetné dni s ohnostrojem, pohybovaly velmi nizko. Intervaly zahrnujici pfimo konani

ohnostroje vykazuji pouze naprosto zanedbatelné vyssi koncentrace kadmia.

V dalsi tabulce jsou pak uvedena vypocitana data pro frakci PMyo.
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Tabulka 22 — Koncentrace kadmia v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,009 ng/m?3.

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0.098 0.081 0.037 0.111 0.140 0.151 0.072 0.092 0.041 0.104 0.085
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Obrdzek 43 - Koncentrace kadmia v ovzdus$i [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostroji Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervalti
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce a Cervend prerusovand cdra rocni imisni limit pro primérnou
koncentraci kadmia v ovzdusi.

Tabulka 23 - Koncentrace kadmia v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych 4h intervalech v PM1o béhem kondni tfi ohriostroji Ignis
Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou dny kondni samotného ohnostroje. Posledni dva sloupce predstavuji primér vsech
merenych interval( s ohriostrojem (O) a interval( bez ohriostroje (BO).

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Priimér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0.151 0.125 0.057 0.171 0.216 0.233 0.111 0.142 0.063 0.160 0.131
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Obrdzek 44 - Vypocitané koncentrace kadmia v PMio pro jednotlivé 4h intervaly. V poslednim sloupci je prumér ze vsech
ohriostrojovych (O) a bez ohnostrojovych (BO) intervalt. OranZova prerusovand ¢dra znaci mez detekce, Cervend imisni limit
pro rocni pramer.
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7.4 NIKL

28 Atomové Cislo: 28
. Hustota: 8,908 g/cm3
N | Teplota tani: 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 hotc¢iku). Témér 70 % se pouzZivd do nerezové oceli a ocelaisky
pramysl je jeho nejvétsim odbératelem (Reck, 2012). Je odolny viéi korozi, proto se ¢asto v jemné

vrstvicce nandsi na méné odolné kovy, jako je naptiklad 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, primysl, 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 2017 byly primérné koncentrace
0,6 ng/m3 (Brno-Lisefi) a 1,4 ng/m3 (Brno-Masnd), tedy vice neZ desetindsobné nizsi, neZ kolik ¢ini
imisni limit. Nejvy$$i koncentrace za rok 2017 v ramci celé Ceské republiky byla 2,7 ng/m? v lokalité

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

V nize uvedené tabulce jsou naméfené koncentrace niklu v PMys v ng/m? ve 3 dny, kdy
probihaly ohfostroje — vidy 4 h pred ohfiostrojem (18-22 h), 4h intervalu zahrnujicim ohnostroj
(interval 22-02 h, samotny ohnostroj 22:30-22:50) a nasledné 4h interval po intervalu s ohnostrojem
(02-06 h). Z nize uvedené tabulky a grafu vyplyva, Ze byly koncentrace po celou dobu méreni — jak

v periodé s ohfiostrojem, tak mimo ohfiostroj — pod mezi detekce (= 0,52 ng/m?3).

V ptipadé PMig ani po vyndsobeni koeficientem 1,54 nebylo dosazeno meze detekce. Samotna
mez detekce je navic vice nez 38x nizsi, nez kolik ¢ini imisni limit pro ro¢ni priimérnou koncentraci
niklu. Nikl neni prvkem, ktery by se pouzival pro ohnostrojové efekty a predpoklad neménné
koncentrace béhem ohnostroji se potvrdil. | v pfipadé, Ze bychom misto poloviny meze detekce
uvaZovali, Ze byly koncentrace PM;s rovny mezi detekce, pak by koncentrace PMio po vyndsobeni

koeficientem 1,54 dosahly maximélné 0,8 ng/m3, co? pfedstavuje pfesné 25ndsobné méné, nez kolik
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¢ini imisni limit pro ro¢ni primeér. Lze tedy fici, Ze koncentrace niklu béhem ohnostroje nejsou zvysené,

navic jsou hluboko pod imisnim limitem.

Tabulka 24 - Koncentrace niklu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohfiostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,52 ng/m3.

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O] BO
0,26* 0,26* 0,26* 0,26* 0,26* 0,26* 0,26* 0,26* 0,26 0,26* 0,26*
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Obrdzek 45 - Koncentrace niklu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervald
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce a Cervend prerusovand cdra rocni imisni limit pro pridmérnou
koncentraci niklu v ovzdusi.

ng/m3
o
w

o2-osh [N

1s-22h |

o2-osh [N

1s-22h [

o2-osh [N
ohitostroj | N
Mimo ohriostroj |

o~ o~ o~
(o] o~ o~
Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Primér
. Viéfeni Mez detekce

Tabulka 25 - Koncentrace niklu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych 4h intervalech v PMio béhem kondni tfi ohfiostroji Ignis
Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou dny kondni samotného ohnostroje. Posledni dva sloupce predstavuji primér vsech
merenych interval(i s ohriostrojem (O) a interval( bez ohriostroje (BO).

Ohfiostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
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Obrdzek 46 - Vypocitané koncentrace niklu v PMio pro jednotlivé 4h intervaly. V poslednim sloupci je primér ze vsech
ohriostrojovych (O) a bez ohnostrojovych (BO) intervalt. OranZova prerusovand ¢dra znaci mez detekce, Cervend imisni limit
pro rocni pramer.
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7.5 OLovo

82 Atomové Cislo: 82

Hustota: 11,34 g/cm?
Pb Teplota téni: 327,5°C
Teplota varu: 1749 °C
Olovo
207.2

Olovo je dobfe 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
pramyslu, je soucasti rady slitin, v protihlukovych sténach a ve 21. stoleti prfedevsim 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 zlepsSeni 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 pramérnou koncentraci olova byl stanoven na 500 ng/m? (0,5 pg/m?3). Na stanici Brno-
Liseri byla v roce 2017 naméFena priimérna koncentrace pouhych 4,4 ng/m3, na stanici Brno-Masnd
5,1 ng/m?, tedy jedna setina imisniho limitu. V Ceské republice pak byla nejvy$si primérna koncentrace
za rok 2017 namé¥ena v lokalité Ostrava-Radvanice ZU (52 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 kov( s imisnim limitem, je olovo prvkem, ktery se pouziva pfi
odpalovéni ohfiostrojd. V niZe uvedené tabulce jsou naméfené koncentrace niklu v PMysv ng/m? ve 3
dny, kdy probihaly ohnostroje — vidy 4 h pred ohnostrojem (18-22 h), 4h intervalu zahrnujicim
ohnostroj (interval 22-02 h, samotny ohnostroj 22:30-22:50) a nasledné 4h interval po intervalu
s ohnostrojem (02-06 h). Z namérenych dat je vidét, Zze se koncentrace béhem konani ohnostroje
zvy3ovaly. V prdméru byly vice ne? pétindsobné (v prdméru 10,8 ng/m* béhem ohfiostroji vs.
2,0 ng/m® mimo ohfiostroje). Nejvy3si koncentrace ze v3ech 4h interval( byla naméfena béhem
ohriostroje 6. 6., kdy v intervalu 22-2 h byla primérna koncentrace Pb v PM,s 23,3 ng/m3. Avsak jiz
v nasledujicim &tyfhodinovém intervalu byla koncentrace pouze 5,2 ng/m?3, jednalo se tedy o velmi

kratkodobé zvyseni a ani to nepredstavovalo Zadné nebezpedi.
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PFi pfepoctu na PMig vychdzi nejvyssi koncentrace béhem konani druhého ohriostroje na 35,88
ng/m3. Imisni limit pro roéni pramér koncentrace olova ma hodnotu 500 ng/m?3. | tato kratkodobé
zvy$ena hodnota tedy predstavuje pouze ptiblizné 1/14 imisniho limitu a a¢ jsou tedy koncentrace
olova kratce zvySené, nepredstavuji Zadné riziko, protozZe jsou vice nez desetinasobné nizsi, nez kolik

¢ini imisni limit pro ro¢ni prdmér pro ochranu zdravi.

Tabulka 26 - Koncentrace olova v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tri
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,025 ng/m?3.

Ohnostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,60 3,15 0,49 3,24 23,30 5,22 0,70 6,07 1,72 10,84 1,99
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Obrdzek 47 - Koncentrace olova v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych &tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tfi
ohriostroji Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervald
ohriostroju. OranZovad prerusovand cdra znaci mez detekce a Cervend prerusovand ¢dra rocni imisni limit pro prdmérnou
koncentraci olova v ovzdusi.

Tabulka 27 - Koncentrace olova v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych 4h intervalech v PM;o béhem kondni tfi ohriostroju Ignis
Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou dny kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce predstavuji primér vsech
merenych interval( s ohriostrojem (O) a interval( bez ohriostroje (BO).

Ohniostroj 2.6. Ohniostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Priimér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h ) BO
0,92 4,85 0,75 4,99 35,88 8,04 1,08 9,35 2,65 16,69 3,06
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Obrdzek 48 - Vypocitané koncentrace olova v PMi pro jednotlivé 4h intervaly. V poslednim sloupci je priamér ze vsech
ohriostrojovych (O) a bez ohriostrojovych (BO) intervali. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce, cervend imisni limit
pro ro¢ni prameér.
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7.6 SHRNUTI

Znamérenych dat vyplyva, Ze v dlsledku odpalovani ohnostrojli vramci ohrostrojové
prehlidky Ignis Brunensis 2018 nedoslo k Zddnému prekroceni imisniho limitu pro tézké kovy (arsen,

kadmium, nikl a olovo — tézko kovy s platnym imisnim limitem podle Zakonu o ochrané ovzdusi).

V niZze uvedené tabulce je souhrn koncentraci jednotlivych prvkd. V tabulce je vidy uvedena
pramérna koncentrace ze vsech tfi 4h intervalli konani ohnostroje (22-02 h) a dale maximalni
namérena hodnota ze vSech 4h intervall. V pfipadé, kde byla maximalni hodnota pod mezi detekce je
uvedena prdvé mez detekce, namisto poloviny meze detekce — toto Cislo tedy pfedstavuje teoreticky
nejvyssi moznou hodnotu, a¢ je mozné, Ze byla koncentrace nizsi. U PMyo se vychdzi z ndsobiciho
koeficientu 1,54, opét v pfipadé Cisla pod mezi detekce je vynasobena teoreticky maximalni hodnota

PM3,;s na mezi detekce.

Tabulka 28 — primérné koncentrace PM;sbéhem 4h intervalu s kondnim ohfiostroje, maximum ze vsech 4h intervalt pro PM,s
(v pripadé hodnot pod mezi detekce brana prdavé mez detekce, tedy maximdlni teoreticky moZna koncentrace, dalsi dva sloupce
predstavuji prevod na PMjo vyndsobeni koeficientem 1,54, v dalsim sloupci imisni limit pro ro¢ni pramér, v poslednich dvou
sloupcich procentudIni pomér PMio koncentrace k imisnimu limitu (prdmér + maximdini hodnota). Vsechny koncentrace
v ng/m?3. Posledni dva sloupce v %.

imisni limit % z imisniho limitu

prdmér | maximum | primér | maximum prdmér | maximum
Arsen 0,35 0,699 0,539 1,08 6 8,98 17,94
Kadmium 0,10 0,15 0,16 0,23 5 3,20 4,65
Nikl 0,26 0,52 0,40 0,80 20 2,00 4,00
Olovo 10,84 23,3 16,69 35,88 500 3,34 7,18

Z tabulky plyne, Ze nejblize imisnimu limitu byl arsen, kde maximalni namérena hodnota 0,699
odpovidd koncentraci pfiblizné 1,08 ng/m?® v PMs,. Toto zvySeni bylo velmi dodasné a i pfesto
nepredstavuje ani 20 % imisniho limitu pro roéni primér. Koncentrace kadmia se i v maximu 4h
intervalu pohybovaly pod 5 % z imisniho limitu. U niklu byly koncentrace ve vsech pfipadech pod mez
detekce a v pripadé zapocitani koncentrace jak teoreticky maximalni moZnou (= mez detekce) a po
vynasobeni koeficientem pro PMig byla maximalni hodnota odhadnuta na 0,80 ng/m?3. To v3ak je pouze
4 % imisniho limitu pro prdmeér z roku. Posledni prvek — olovo — i v maximalni odhadnuté hodnoté

dosahuje jen malo pres 7 % imisniho limitu.
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Obrazek 49 — procento z imisniho limitu pro rocni primér pro jednotlivé prvky v PM;o. Modry sloupec predstavuje priimér ze
vsech 4h intervalli kondni ohnostroji, oranZovy sloupec predstavuje maximadlni namérenou priimérnou koncentraci ze 4h
intervalu. V pripadé meze detekce byla pro maximum brdna teoreticky maximadlni hodnota rovna prdve mezi detekce.

Z vyse uvedeného grafu je vidét, Ze koncentrace tézkych kovl s imisnim limitem se v dobé
konani i mimo konani ohnostrojli Ignis Brunensis pohybovaly pod ptislusnym imisnim limitem pro rocni
prameér. Jedna se o limit pro ochranu zdravi a lze tedy fici, Ze nedochazi k Zadnému potencialnimu
ohrozeni zdravi v disledku vysokych koncentraci tézkych kovl arsen, nikl, kadmium a olovo — tézkych

kovl, které jsou ve vysokych koncentracich toxické.
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7.7 DALSI KovY

JelikozZ Ize predpokladat, Ze potencidlni ¢astice produkované odpalovanim ohnostroji budou
spiSe mensiho charakteru, byla zbyvajici analyza provedena pouze na ¢asticich frakce PM; s, které navic
byly vzorkovany ve 4h intervalech, které mUzou lépe ukdzat dynamiku koncentraci kovli béhem

samotného ohnostroje a bezprostfedné pred a po ném.

7.7.1 DRASLIK
19 Atomové islo: 19
Hustota: 0,862 g/cm3
K Teplota tani: 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 zvysSuje 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 zdrojll mGzeme

jmenovat lokalni topenisté nebo ocelarny.

Stejné jako v ptipadé studie Do (Do, 2012) byl v pfipadé drasliku naméren vysoky relativni
narust koncentraci v periodé béhem konani ohnostrojli. VSechny tfi mérené 4h intervaly zahrnuijici
odpalovani ohnostroje mély velmi vyznamny narast koncentraci tohoto prvku. Vibec nejmarkantné;si
nartst byl naméfen pfi ohnostroji 6. 6. BEhem 4h intervalu pfed ohnostrojem (18-22 h) byly
koncentrace drasliku pod mezi detekce (= 51,9 ng/m3). Stejné tak tomu bylo i ve 4h intervalu po
ohnostroji (02-06 h). Avsak béhem 4h intervalu pti konani ohnostroje (22-02 h) byla koncentrace
drasliku 7840 ng/m3. Pokud tedy budeme povaZovat koncentrace pfed a po ohfostroji za polovinu
meze detekce (= 26 ng/m3), pak byly béhem odpalovani ohfiostroje koncentrace v 4h priiméru vice nez
300x vyssi v porovnani s primérem pred a po ohrostroji. BEhem ohrostroje 2. 6. byly koncentrace
pfed a po ohfostroji rovnéZ pod mezi detekce, béhem ohrostroje pak 3710 ng/m? (143x vyssi).
V ptipadé ohnostroje 9. 6. byla koncentrace pred ohrfiostrojem pod mezi detekce. BEhem ohrostroje

bylo naméfeno 1390 ng/m? a néasledné ve 4h intervalu po ohfiostroji 388 ng/m3. Pokud se podivdme
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evvs

ohnostroju, proto je pravdépodobné, Ze v dlsledku nizké rychlosti vétru a tudiZz pomalého rozptylu

ohnostrojové vlecky, zlstala koncentrace zvySena delsi dobu.

V celkovém prliméru ze vsech 4h intervall béhem a 4h intervald mimo ohnostroje byly
koncentrace v intervalu béhem ohnostroje témér presné 50x vyssi nez v intervalu mimo (vzhledem
k tomu, Ze bylo mnoho koncentraci pod mezi detekce, mohly byt koncentrace mimo kondni ohnostroje
vyS$Si neZ polovina meze detekce, i v takovém pripadé by vsak byly koncentrace béhem ohnostroje

minimalné 40x vyssi).

Tabulka 29 - Koncentrace drasliku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyfhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 51,9 ng/m3.

Ohniostroj 2.6. Ohniostroj 6.6. Ohriostroj 9.6. Prameér
18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06 h (@) =]e)
26* 3710 26* 26* 7840 26* 26* 1390 388 4313,3 86,3
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Obrdzek 50 - Koncentrace drasliku v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tif
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy primér z 4h intervali
ohtiostroji. OranZovad prerusovand ¢dara znaci mez detekce.
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7.7.2 Ho

¢
a

K

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

M g Teplota tani: 650 °C

Teplota varu: 1091 °C
Hor¢cik

24,30

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

pramyslu.

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

napfiklad 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 hofciku v ovzdusi ve
Spojeném krdlovstvi vroce 2016 stavebni prlmysl (24 %) a prdvé ohnostroje (18 %)

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

Data namérena béhem prehlidky Ignis Brunensis 2018 tento poznatek potvrzuji — béhem
odpalovani ohnostrojd dochazelo k vyznamnému narlstu koncentraci horciku v ovzdusi. Nejvyrazné;jsi
byl tento narlst béhem druhého sledovaného ohfostroje 6. 6. Pfed i po ohrostroji byly koncentrace
pod mezi detekce (= 8,9 ng/m?3). Ve 4h intervalu kondni ohfiostroje vsak byly naméFeny koncentrace
570 ng/m3. Stejné jako v pfipadé drasliku viak je vidét velmi rychlé rozptyleni a uZ v ndsledujicim 4h
intervalu navrat pod mez detekce. Treti méreny ohnostroj 9. 6. mél opét ze tfi mérenych ohnostrojt
nejvyssi koncentrace ve 4h intervalu po konani ohnostroje (pravdépodobné opét disledek nizké
rychlosti vétru). V celkovém priméru byly koncentrace ve 4h intervalech konani ohriostroje 17,5x vyssi

nez celkovy primér ze 4h interval mimo ohnostroj.

Tabulka 30 - Koncentrace horciku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 8,9 ng/m?3.

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O =])
4,45* 122 4,45* 4,45* 570 4,45* 25,5 174 55,7 288,7 16,5
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Obrdzek 51 - Koncentrace hoiciku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervali
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znadi mez detekce.
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7.7.3 STRONCIUM

38 Atomové cCislo: 38
Hustota: 2,64 g/cm?
Sr Teplota tani: 777 °C

Teplota varu: 1377 °C
Stroncium

87,62

Stroncium predstavuje velmi reaktivni mékky stfibfity kov. Na vzduchu oxiduje a na povrchu se
tvori 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
muzou byt zvysené napfiklad béhem jadernych nehod &i pfi pouiZiti jadernych zbrani (Steinhauser,

2013). NiZe uvedené koncentrace se vsak tykaji izotopu #Sr, tedy izotopu neradioaktivniho.

Stroncium je hojné vyuzivanym kovem pfi odpalovani ohnostrojim a pouZiva se k dosazeni
NG

Cervené zbarvenych efektll. Jedna se tedy o jeden z typickych ,,ohfostrojovych markerd” v ovzdusi

(Licudine, 2012).

Predpoklad zvysenych koncentraci stroncia v intervalu konani ohnostroje se potvrdil. BEhem
prvniho i druhého méreného ohnostroje (2. 6. a 6. 6.) byly koncentrace ve 4h periodé pred i 4h periodé
po odpalovani ohrfiostroje pod mezi detekce (= 0,248 mg/m3). V periodé odpalovéni téchto dvou
ohnostroju byly koncentrace stroncia radoveé vyssi (370x, respektive 745x). BEéhem ohnostroje 9. 6.
nebyly sice koncentrace pred a po odpaleni ohnostroje pod mezi detekce, presto byly vyrazné nizsi,

neZ koncentrace ve 4h intervalu konani ohnostroje.

V praméru byly béhem 4h intervall konani ohnostroje naméreny vice nez 19x wvyssi

koncentrace stroncia v porovnani s 4h intervaly pred a po odpaleni.

Tabulka 31 - Koncentrace stroncia v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PM,s behem kondni tri
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,248 ng/m>.

Ohniostroj 2.6. Ohniostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h (©] BO
0,124* 45,9 0,124* 0,124* 92,4 0,124* 7,08 33,2 10,4 57,17 3,00
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Obrdzek 52 - Koncentrace stroncia v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych tyrhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tii
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervali
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znadi mez detekce.
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7.7.4 TITAN

22 Atomové Cislo: 22
. Hustota: 4,506 g/cm3
TI Teplota téni: 1668 °C
Teplota varu: 3287 °C
Titan
47,867

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

neuslechtilé kovy a tvofi hojné komplexni slouceniny, kde se nejcastéji 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. Méreni provedend v ramci této studie toto prokazala ¢astecné.
Béhem prvniho ohfostroje byly koncentrace titanu ve vSech tfech mérenych 4h intervalech pod mezi
detekce (= 282 ng/m3). Lze se domnivat, Ze tedy ¢esti ohfiostrujci zodpovédni za prvni ohfostrojovou
show tento prvek ve svych efektech nepoutZili, nebo jej pouzili ve velmi omezené mite. BEhem druhého
ohnostroje byly koncentrace pod mezi detekce pouze ve 4h intervalu pred a 4h intervalu po konani
ohriostroje. V dobé jeho konani byly koncentrace vyrazné vyssi (5,48 ng/m3). Vyrazny nardst byl
pozorovan i béhem tretiho méreného ohrnostroje 9. 6. Celkové pak byl primér z periody konani

ohnostroje priblizné 13,5x vyssi neZz primér ze 4h intervall pred a po ohnostroji.

Tabulka 32 - Koncentrace titanu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohnostroji Ignis Brunensis 2018. OranZove podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohnostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,282 ng/m?3.

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h (6] BO
0,141* = 0,141* 0,141* 0,141* 5,48 0,141* 0,59 3,33 0,141* 2,98 0,22
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Obrdzek 53 - Koncentrace titanu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy primér z 4h intervali
ohtiostroji. OranZovad prerusovand ¢dara znaci mez detekce.

Stréanka | 77



7.7.5 BARYUM

56 Atomové Cislo: 56
Hustota: 3,51 g/cm?
Ba Teplota tani: 727 °C
Teplota varu: 1845 °C
Baryum
137,33

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

(BaSQ,) V prirodé 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 pfi ohfostroji.

Béhem akce Ignis Brunensis bylo zvySeni barya velmi vyrazné. U prvniho ohnostroje byly
hodnoty koncentrace barya pred i po ohnostroji pod mezi detekce (= 0,289). Naopak béhem 4h
intervalu ohfiostroje byla koncentrace barya v priméru 77,2 ng/m3. Béhem druhého ohriostroje byl
narUst jesté vyraznéjsi — pred i po ohnostroji byly koncentrace rovnéz pod mezi detekce, béhem
ohriostroje 244 ng/m3. V pribéhu tfetiho méfeného ohriostroje 9. 6. byly koncentrace pfed i po
ohnostroji vyssi, avsak v jeho pribéhu byl opét zietelny pfiblizné sedminasobny nardst. V priiméru byla
tedy koncentrace barya ve 4h intervalech konani ohfostroje vice neZz 21x wvysSi. Steinhauser
(Steinhauser, 2008b) sice naméfil ,pouze” 1lnasobny narlst, v absolutnich Cislech vsak byly jim
namérené koncentrace vyrazné vyssi, navic se jednalo o koncentrace jako primeér z 24h obdobi. P¥i
prvnim méfeném ohrostroji naméfil prGmérnou denni koncentraci 321,7 ng/m3, p¥i druhém

261,1 ng/m3.

Tabulka 33 - Koncentrace barya v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych Ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervalil bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,289 ng/m?3.

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O =])
0,144* 77,2 0,144*  0,144* 244 0,144* 20,5 154 23,6 158,4 7,45
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Obrdzek 54 - Koncentrace barya v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych Ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tif
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervali
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znadi mez detekce.
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7.7.6 HLINIK

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

AI Teplota tani: 660,3 °C

Teplota varu: 2470 °C
Hlinik

26,981

Hlinik, sttibrité-bily mékky kov je velmi reaktivni a v pfirodé se vyskytuje ve sloucenindach, casto
s kyslikem, kfemikem ¢i fluorem. Je tretim nejzastoupenéjsim prvkem v zemské klre (cca 8 %).
Z vyznamnych minerald obsahujicich vapnik Ize jmenovat bauxit a kryolit. PouZiva se napriklad k vyrobé
plechovek, folii, nadobi, v leteckém primyslu a casto se pouZivaji jeho slouceniny, které kombinuji

Zadouci vlastnosti vicero kovl dohromady.

Do ovzdusi se hlinik dostava naptiklad prostfednictvim nékterych primyslovych procesi
(Dolara, 2014), ale také pudni erozi. Hlinikovy prasek je jednim z nejCastéji pouZivanych paliv
v pyrotechnice. Jemnéjsi prasek se pouziva pro dosazeni zableskovych efektl, hrubsi prasek pro

vytvareni jiskfivych efektd.

Zvysené koncentrace hliniku v ovzdusi byly naméreny pfi konani druhého a tretiho ohnostroje.
Béhem prvniho ohnostroje byly koncentrace po celou dobu méreni (18-06 h) pod mezi detekce
(= 8,51 ng/m3). U druhého ohriostroje jiz byl zndm narust, v dobé konani ohfiostroje byl primér ze 4h
intervalu méfeni 34,1 ng/m3. BEhem posledniho méFeného ohriostroje 9. 6. byla koncentrace zvy$ena
jiz vintervalu pred za¢atkem ohnostroje a v nasledujicim 4h intervalu zahrnujicim samotny ohnostroj
narostla pFiblizné trojndsobné na 142 ng/m3. Lze tedy pfedpokladat, Ze byla ten den koncentrace
zvysena v disledku jiného zdroje a narlst dany odpdlenim ohnostroje tuto jiz vyssi koncentraci
markantné zvysil. Jiz v nasledujicim 4h intervalu vSak byla koncentrace opét pod mezi detekce. BEhem
tfetiho ohnostroje val vitr prevazné jihozapadni. Jihozdpadné od umisténi vzorkovace byla tribuna, kde
lidé sledovali ohnfiostroje. Tribuna byla umisténa na nezpevnéném povrchu a je tedy moziné, Ze
koncentrace narostly pravé v duisledku vyrazné zvySeného pohybu osob v této oblasti. Lidé na
ohnostroje pfichazi casto s predstihem, vétSina vSak ihned po ohnostroji oblast opousti. To by mohlo
vysvétlit, proc byly koncentrace vyssi pouze pred a nikoliv po a pro¢ tomu také takto bylo pouze béhem
tfetiho ohnostroje. BEhem prvniho a druhého val vitr pfevazné ze severu ¢i severozapadu a severné a
severozapadné od vzorkovace byla vodni hladina pfehrady, tudiZ se odtud nemohl hlinik dostavat do

ovzdusi z pady pasobenim vétru ¢i pohybu lidi.
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Celkové doslo v prdméru béhem intervalu zahrnujicim odpalovani ohnostroje k priblizné
Sestindsobnému narlstu koncentraci vapniku v ovzdusi v porovnani se 4h intervaly pfed a po konani

ohnostroje.

Tabulka 34 - Koncentrace hliniku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohnostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 8,51 ng/m3.

Ohriostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
4,25*% 4,25*% 4,25*% 4,25*% 34,1 4,25*% 45,7 142 4,25*% 60,12 11,16
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Obrdzek 55 - Koncentrace hliniku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohiiostroje a celkovy priimér z 4h intervald
ohriostroju. OranZovad prerusovand cdra znaci mez detekce.
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7.7.7 MANGAN

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

2
M n Teplota tani: 1246 °C
Teplota varu: 2061 °C
Mangan

54,938

Svétle Sedy, kifehky a tvrdy mangan se v pfirodé vyskytuje takika vyhradné spolu s rudami
Zeleza. Ma vyznamné pramyslové vyuZiti jako soudast rady slitin, pfedevsim v nerezové oceli. Déle se
pouziva do rdznych pigment(, jako katoda v zinko-uhlikovych ¢lancich, ale jedna se také o dlleZity

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

Poziti manganu nepredstavuje velké riziko, avSak jeho inhalace ve vysokych koncentracich
mUze byt znacné toxicka a zplsobovat rizné psychiatrické a pohybové poruchy (Air Quality Guidelines,
WHO). Dukazy o jeho karcinogenité nejsou dostatec¢né. WHO dale uvadi jako bezpecénou dlouhodobou

koncentraci v ovzdusi 150 ng/m3.

PfestoZe mangan nepatfi k nejpouzivanéjsim chemickym prvkdim v pyrotechnice, nékteré jeho

slouceniny se pouZivaji. Patfi sem predevsim oxid manganicity (MnQ,).

Béhem méreni tfi ohnostrojl byly zvysené koncentrace manganu naméreny pouze béhem
druhého ohnostroje. JelikoZ se vsak nejednd o Casto pouZivany prvek v pyrotechnice, je moziné, ze jej
zbyli ohnostrajci nepouZzili. Nejvyssi koncentrace namérena béhem 4h intervalu byla tedy zmérena
v intervalu 22-02 h béhem odpalovani druhého ohnostroje. Konkrétné bylo v tuto periodu naméreno
8,09 ng/m3 manganu v ovzdusi. | tato nejvy$si naméFena hodnota je viak vice neZ 18ndsobné nizsi, nez
jakou uvadi WHO hranici dlouhodobé bezpeéné koncentrace (150 ng/m3). BEhem prvniho ohriostroje
byly koncentrace ve viech tfech méfenych intervalech pod mezi detekce (= 0,126 ng/m?3). Béhem
tretiho ohnostroje byl opét patrny narlst béhem intervalu ohnostroje, ale koncentrace se zvysily pouze
na 0,5 ng/m?3. Celkové pak byla primérna koncentrace v intervalu ohfiostroje pFiblizné 4,5x vyssi, nez

Cini priimér z intervall pfed a po konani ohnostroje.

Podle doporu¢eni WHO (Air Quality Guidelines, WHO, 2000) a SZU se za nekodnou povaziuje
hodnota 0,15 pg/m3, tedy 150 ng/m3. Zvysené hodnoty, navic velmi kratce, béhem ohriostrojd tedy

nepredstavuji Zadné zdravotni riziko.
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Tabulka 35 - Koncentrace manganu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni ti
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,126 ng/m?3.

Ohriostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,063* 0,063* 0,063* 1,74 8,09 1,88 0,063* = 0,504 0,063* 2,89 0,65
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Obrdzek 56 - Koncentrace manganu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervald
ohriostroju. OranZovad prerusovand cdra znaci mez detekce.
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7.7.8 RUBIDIUM

37 Atomové cCislo: 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 (pokryvd 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 nem4 rubidium jako nejvice zastoupeny prvek.

Slouceniny rubidia hoti jasnym fialovym plamenem a byvaji proto vyuzivany pti ohnostrojich.
Toto je vidét i z vysledkd namérenych koncentraci Rb v ¢asticich PM,s. BEhem prvniho ohriostroje byly
koncentrace ve 4h intervalu pred i po ohfostroji pod mezi detekce a stejné tomu tak bylo i pfi druhém
ohnostroji. Pfi tfetim ohnostroji byly koncentrace mirné zvysené jiz pred ohnostrojem, po ném opét
pod mezi detekce. Maximalni koncentrace byla naméfena béhem druhého ohfiostroje, presto se viak

nejednalo ani o 1 ng/m3,

Pro rubidium nejsou platné zadné imisni limity, ani neni uddvana konkrétni potencialné
nebezpecnd hodnota. V koncentracich, v jakych se bézné pohybuje, neni nebezpecny, a proto slouzi

spise jako potvrzeni, Ze exponované filtry opravdu obsahovaly ¢astice z ohrfiostrojové vlecky.

Tabulka 36 - Koncentrace rubidia v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ¢tyfhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohnostroji Ignis Brunensis 2018. OranZove podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji prdmer vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervall bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,031 ng/m3

Ohniostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohriostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,015+ = 0,356  0,015* 0,015* 0,963 0,015 0,063 0,293  0,015* 0,54 0,02
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Obrdzek 57 - Koncentrace rubidia v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych Ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervali
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znadi mez detekce.
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7.7.9 ZELEZO

26 Atomové Cislo: 26
Hustota: 7,874 g/cm3

Fe Teplota tani: 1538 °C
Teplota varu: 2862 °C
Zelezo

55,845

Zelezo je $edobily, leskly a stiedné tvrdy kov. Ve vihkém vzduchu se pokryva vrstvou hydroxidu.
Jedna se o druhy nejrozsitenéjsi kov na Zemi a ptirozené se vyskytuje ve Ctyrech izotopech. Rudy
s nejvysSim 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 nejdllezitéjsim 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
v rdmci této studie vSak neni vidét vyrazny narust Zeleza v ovzdusi. Koncentrace nejsou v priiméru

béhem ohrostrojl ani o 30 % vyssi, nez jsou koncentrace mimo ohnostroje.

Tabulka 37 - Koncentrace Zeleza v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyfhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tfi
ohnostroji Ignis Brunensis 2018. OranZove podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primer vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervall bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 4,01 ng/m3

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
49,4 57,8 33,7 116 168 127 188 192 134 139,3 108,0
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Obrdzek 58 - Koncentrace Zeleza v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyfhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tif
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy primér z 4h intervald
ohriostroju. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.10 BOR

5 Atomové Cislo: 5
Hustota: 2,08 g/cm?
B Teplota tani: 2076 °C
Teplota varu: 3927 °C
Bor
10,81

Bor fadime mezi polokovy a svymi vlastnostmi je nékde na pomezi kovu a nekovu. Je v ptirodé
zastoupen témér vyhradné ve slouceninach, z nichz fada je rozpusténa v morské vodeé. V lidském téle
ma bor podil na nékolika fyziologickych procesech. Vyuziva se napfiklad ve sklafském primyslu,

keramice, metalurgii, jako insekticid a je napfiklad také souéasti neodymovych magnetd.

Hofi zelenym plamenem, a proto se v soucasnosti zacind pouZzivat ¢im dal vic a nahrazuje
tradi¢né pouzivané baryum. Hlavni vyhodou je jeho velmi nizka toxicita i pfi zvySenych koncentracich
(Sabatini, 2011). Vysledky méreni jsou zajimavé v tom, Ze pfi prvnim ohnostroji doslo k vyraznému
narlstu koncentraci boru, béhem druhého byl i v dobé ohriostroje bor v ovzdusi pod mezi detekce a
béhem tretiho ohrostroje opét k Zddnému nardstu nedoslo. Potencialni vysvétleni je, Ze pouze prvni

tym ohnostrajch pouzival progresivnéjsi sloZze zaloZzené na boru.

Tabulka 38 - Koncentrace boru v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohnostroji Ignis Brunensis 2018. OranZove podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 4,11 ng/m3

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
2,05* 311 2,05* 2,05* 2,05* 2,05* 19,4 2,05* 2,05* 11,73 4,94
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Obrdzek 59 - Koncentrace boru v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy primér z 4h intervald
ohriostroju. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.11 ZINEK

30 Atomové cCislo: 30
Hustota: 7,14 g/cm?3

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 Zn2+. Jedna se o stfedné reaktivni prvek a silné redukéni cCinidlo. 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), pouzivand jiz od stfedovéku. Zinek jako takovy se pouzivd i jako
soucast barev, pigment( nebo jako protektant gumy a plastl 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 vovzdusi nema Zaddné zndmé zdravotni rizika (http://naei.beis.gov.uk/

overview/pollutants?pollutant_id=20). Ohrostrljci pouZivaji zinek k vytvoreni jasnych, zéficich jisker
(Brain, 2001) a v dymovych efektech (Sekar, 2004). Z namérenych koncentraci béhem Ignis Brunensis
vyplyva, Ze u prvnich dvou ohriostroju doslo k narlstu koncentraci zinku v ovzdusi, avsak v porovnani
s nékterymi jinymi prvky se jednalo o relativné maly narlst. Béhem tretiho ohnostroje 9. 6. byly
koncentrace béhem ohnostroje dokonce mirné nizsi, nez ve 4h intervalu pred ohfostrojem. Tento
rozdil mlzZe byt opét dan typem sloZi a efektl pouzitych béhem konkrétniho ohrostroje. Celkové pak

byl primér ze 4h interval s ohfostrojem o 70% vyssi, nez primér ze 4h intervali mimo ohnostroje.

Tabulka 39 - Koncentrace zinku v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ¢tyfhodinovych intervalech v PM s béhem kondni tri
ohtiostrojii Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohnostrojem (O) a vSech Sesti 4h intervalt bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,23 ng/m3

Ohnostroj 2.6. Ohnostroj 6.6. Ohnostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O =])
19,3 34,3 10,5 18,5 48,1 33,2 37,4 23,9 5,58 35,4 20,7
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Obrdzek 60 - Koncentrace zinku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohriostroji Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervald
ohfiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.12 MeD

9
Atomové Cislo: 29

2
C u Hustota: 8,96 g/cm?3
Teplota téni: 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 fady slitin, pouZiva se ve stavebnim primyslu, jako vodi¢, vyrabi se z néj ¢asto

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 umoZziuje 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

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

z nejvyznamnéjsich zdroji médi v ovzdusi. V ohnostrojovych sloZich se pouziva k docileni modrozelené
barvy a nékteré slouceniny umoznuji dosahnout i nejslozZitéjsi barvy pro ohnostrljce — modré

(napfiklad Cucl).

Z méreni vyplyva, Ze koncentrace médi se opravdu vyrazné zvySovaly béhem ohnostrojl. Pfi
prvnim ohnostroji byly koncentrace ve 4h intervalu pfed a po ohnostroji pod mezi detekce, béhem
ohnostroje vyrazné narostly na vice nez 50nasobek meze detekce. U druhého ohnostroje byl narust
jesté priblizné ctyfnasobné wvyssi, nez u prvniho ohnostroje. Béhem tretiho ohnostroje byly
koncentrace paradoxné nejvyssi ve 4h intervalu pred samotnym ohfiostrojem. Rici, co zp@isobilo vyssi
koncentrace médi v ovzdusi jesté pred ohnostrojem je slozité, dalSimi zdroji médi v ovzdusi mize byt
napriklad otér z brzdovych desti¢ek nebo paleni dieva a fosilnich paliv. Jak jiz bylo zminéno, tento treti
ohnostroj 9. 6. byl jiny smér vétru, neZ u prvniho a druhého, kdy foukalo od hladiny prehrady. Béhem
tfetiho ohnfostroje vsak foukalo z mista, kde se nachdzela tribuna s divaky a stanky s ob¢erstvenim.
Nelze tedy vyloucit, Ze pravé napfiklad stanky s obcerstvenim byly zdrojem vyssSich koncentraci, navic
byla v ten vecer velmi nizka rychlost vétru, takZe nedochazelo k rychlému rozptylu. Celkovy priimér
koncentraci z intervalu s ohnostrojem byl vice nez desetindsobny ve srovnani s primérem z intervall

mimo ohnostroj. Tento prlimér byl navic vyrazné snizen pravé tretim ohnostrojem.
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Tabulka 40 - Koncentrace médi v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tfi
ohriostroju Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vSech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,642 ng/m?3

Ohriostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér
18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h (@) BO
0,321* 46,8 0,321* 0,746 198 0,321* 47,9 40,3 6,54 95,0 9,4
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Obrdzek 61 - Koncentrace médi v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyfhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervali
ohriostroju. OranZovad prerusovand cdra znaci mez detekce.
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7.7.13 CHROM

24 Atomové Cislo: 24
Hustota: 7,19 g/cm?
Cr 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(ll1)
patfi mezi esencidlni prvky pro lidsky organismus. Ma nezastupitelnou roli v metabolismu tukl a
sacharidl (Vincent, 2000), umozZiiuje 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 dfeva a dale lokalni topenisté.
V pyrotechnickych efektech se pouziva jako oxidacni Cinidlo (Niragu, 1988), ale od jeho pouzivani se
upousti. K narlstu koncentraci chromu nad mez detekce doslo pouze béhem 4h intervalu konani

druhého ohfostroje, kdy bylo naméfeno 14,1 ng/m3.

Imisn{ limit pro chrom nenf stanoven, jako referenéni koncentrace je SZU stanovena hodnota
0,025 ng/m?3. Avsak tato hodnota se vztahuje pouze na Cr(VI), nikoliv na celkovy chrom. Primérné tvoFi

Cr(VI) ptiblizné 0,001 aZ 10% z celkového chromu.

Tabulka 41 - Koncentrace chromu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tri
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 1,43 ng/m3

Ohniostroj 2.6. Ohniostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,713* = 0,713* 0,713* 0,713* 14,1 0,713* 0,713* = 0,713* 0,713* 5,18 0,71
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Obrdzek 62 - Koncentrace chromu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy primér z 4h intervaldi
ohriostrojii. OranZovd prerusovand ¢dra znaci mez detekce.
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7.7.14 BIsMUT

83 Atomové Cislo: 83
. Hustota: 9,78 g/cm?
BI Teplota tani: 271,5°C

Teplota varu: 1564 °C
Bismut

208,98

Bismut je kiehky kov sbilym aZ stfibfitorGZzovym nadechem a krystalickou strukturou.

V ptirodé se vyskytuje jak v Cisté formé, tak ve slouceninach, ale jedna se o relativné vzacny prvek.

vvvvvv

Slouceniny bismutu se pouZivaji ve sklarském pramyslu, k vyrobé pigment(, 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 ohfostrojovych sloZich se bismut pouZiva

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

Tabulka 42 - Koncentrace bismutu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PM;s béhem kondni tri
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. Oranzové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primér vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervali bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,007 ng/m3

Ohniostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohriostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,074 10,9 0,096 0,004* 10,5 0,166 0,004* 2,25 0,908 7,88 0,21
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Obrdzek 63 - Koncentrace bismutu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ctyrhodinovych intervalech v PM;s béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy primér z 4h intervaldi
ohtiostroji. OranZovad prerusovand ¢dara znaci mez detekce.
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7.7.15 VAPNIK

20 Atomové cislo: 20
Hustota: 1,55 g/cm?

Ca Teplota tani: 842 °C

Teplota varu: 1484 °C
Vapnik
40,078

Vapnik je zastupce ze skupiny kovid alkalickych zemin. Jednd se o lehky a zaroven velmi
reaktivni prvek, svymi vlastnostmi velmi podobny hofcéiku. V pfirodé se vyskytuje pouze ve
slou¢eninach a to vidy jako Ca?. Pro lidské télo predstavuje naprosto esencidlni prvek, ktery je
naprosto nezbytny napfiklad pro tvorbu kosti, zubl apod. Nejzastoupené;jsi formou vapniku v pfirodé

je vapenec (uhli¢itan vapenaty, CaCO3).

V Zivotnim prostfedi vyvolava vapnik zvySeni pH, tedy alkality a to napomaha neutralizaci
nezadoucich Ucinkd kyselého prostiedi. Vyznamnym zdrojem vapniku v ovzdusi jsou jak pfirodni zdroje

(napf. padni 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. BEhem meéreni v ramci akce Ignis Brunensis se vSak zvySené koncentrace
vapniku v ovzdusi béhem odpalovani ohnostroje nepotvrdily. Nelze zcela vyloucit, Ze nedoslo k jejich
narlstu, avsak ve vsech deviti méfenych 4h intervalech béhem 3 ohrostrojd byly koncentrace vidy

pod mezi detekce (= 56,5 ng/m?3).

Tabulka 43 - Koncentrace vdpniku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMys béhem kondni tii
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji pridmer vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervall bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 56,5 ng/m3

Ohniostroj 2.6. Ohniostroj 6.6. Ohniostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06h O BO
28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3* 28,3*
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Obrdzek 64 - Koncentrace vdpniku v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PMjs béhem kondni tii
ohriostroji Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervald

ohfiostroji. OranZovd prerusovand ¢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 rudach 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 zdrojli Ize jmenovat pravé ohnostroje. Antimon se pouziva v fadé pyrotechnickych efektl ke

zvyraznéni tipytu a zare (Russel, 2009).

Méreni potvrdila, Ze se koncentrace antimonu béhem odpalovani ohriostroje zvysuji. Vibec
nejvyssi koncentrace naméfena ve 4h intervalu byla 38,3 ng/m3 a to b&hem 4h intervalu odpéleni

prvniho ohnostroje.

Tabulka 44 - Koncentrace antimonu v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PM,s béhem kondni tri
ohtiostroji Ignis Brunensis 2018. OranZové podbarvené jsou intervaly kondni samotného ohriostroje. Posledni dva sloupce
predstavuji primer vsech 4h intervalu s ohriostrojem (O) a vsech Sesti 4h intervall bez ohriostroje (BO). Mez detekce
predstavuje 0,032 ng/m?3

Ohniostroj 2.6. Ohriostroj 6.6. Ohriostroj 9.6. Prameér

18-22h 22-02h 02-06 h 18-22h 22-02h 02-06h 18-22h 22-02h 02-06 h O BO
0,016* 38,3 3,93 0,82 33,3 1,68 0,091 6,28 5,05 25,96 1,93
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Obrdzek 65 - Koncentrace antimonu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych ¢tyrhodinovych intervalech v PM;s béhem kondni tri
ohriostrojii Ignis Brunensis 2018. Cervené jsou vyznaceny sloupce intervalu kondni ohriostroje a celkovy priimér z 4h intervaldi
ohtiostroji. OranZovd prerusovand ¢dra znadi mez detekce.

Stranka | 101



7.8 SHRNUTI KOVO

V nasledujici tabulce jsou uvedeny priméry z interval konani ohnostroje (O) a interval( bez
ohnostroje — tedy pred a po ohnostroji (BO).

JelikoZz byly koncentrace c¢asto pod mezi detekce, byly v tabulkdch uvadény poloviny téchto
viechny hodnoty pod mezi detekce jako 0,001 ng/m? a naopak nejvys$si hodnota situaci, kdy viechna
méreni byla pravé rovna mezi detekce. V pfipadé, Ze byly vSechny hodnoty v daném souboru dat nad
mezi detekce, je minimum a maximum rovno.

Tabulka 45 — Intervaly primérnych hodnot koncentraci v PM; s pro jednotlivé prvky. Priimér O predstavuje prameér z 4h period
kondni ohriostroje. Priimeér BO znaci priimér z 4h obdobi pred a po ohrostroji. Minimdlini hodnota priméru pocita hodnoty
pod mezi detekce jako 0,001, naopak maximdlni hodnota pocitd hodnoty pod mezi detekce jako rovnu mezi detekce.

Primér (O) Primér (BO)
As 0,23 0,47 0,001 0,36
Cd 0,10 0,09
Ni 0,001 0,52 0,001 0,52
Pb 10,84 2,00
K 4313,33 64,67 108
Mg 288,67 13,53 19,47
Sr 57,17 2,91 3,08
Ti 2,94 3,03 0,10 0,33
Ba 158,40 7,35 7,54
Al 58,70 61,54 7,62 14,71
Mn 2,87 2,91 0,60 0,69
Rb 0,54 0,01 0,04
Fe 139,27 108,02
B 10,37 13,11 3,23 6,66
Zn 35,43 20,75
Cu 95,03 9,20 9,52
Cr 4,70 5,65 0,001 1,43
Bi 7,88 0,208 0,210
Ca 0,001 56,5 0,001 56,5
Sb 25,96 25,96 1,929 1,934
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Obrdzek 66 — Srovndni interval primérnych koncentraci z PM,s pro jednotlivé prvky. OranZovy sloupec/linie je pramér
zintervali béhem kondni ohtiostroje. Tmavé modry sloupec/linie predstavuje interval priméru z 4h period pred a po
ohriostroji.
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8. SEM ANALYZA

8.1 TECHNICKE VYBAVENI

e autoemisni rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN Mira3
e EDX detektor X-Max™ 20 od Oxford Instruments (AZtec Energy)

e Airity 5.0 — vlastni software pro ¢asticovou analyzu

Obrdzek 67 - SEM TESCAN Mira3 v laboratori CHMU na pobocce Brno

8.2 ZAKLADNI INFORMACE

Skenovaci elektronova mikroskopie v kombinaci s energiové-disperzivni rentgenovou
spektroskopii (SEM/EDX) predstavuje velmi efektivni nastroj pro charakterizaci suspendovanych ¢astic
v ovzdusi (Willis et al., 2002). Umoznuje odhalit nejen jejich chemické respektive prvkové slozeni, ale i
morfologii a to i u c¢astic velkych jen nékolik desetin mikrometru. Specidlni software pak umoziuje
provadét automatickou analyzu jednotlivych ¢astic, coz vzhledem k velkému poctu castic, které je
potieba analyzovat, z divodu reprezentativnosti vzorku jinak nebylo mozné kvali extrémni ¢asové

narocnosti.

K odbéru vzorkll bylo pouZito nizkoobjemového vzorkovace Leckel MVS6 v kombinaci
s polykarbondtovymi filtry (Isopore™, velikost p6rd 0,8 um). Odbéry byly provddény po dobu 4 h p¥i
pritoku 1m3/h, vidy od 22 h do 2 h rédno. Priitok béhem odbéru vzork( kolisal, nejedna se tedy &isté o
frakci castic PMyo. Tti ze Ctyf odbér( byly provedeny v den konani ohnostroje (22:30-22:50). Jeden
z odbér(i byl proveden ve stejnou denni dobu, ale vden bez ohnostroje a slouZil jako referencni

srovnani.

Stranka | 106



Obrazek 68 - Nizkoobjemovy vzorkovac Leckel MIVS6, vpravo jeho umisténi s ostatnimi vzorkovaci Leckel na brnénské prehrade
(zcela vpravo)

6. 6. 2018
Brno - pfistavisté

2.6.2018
Brno-pfistavisté

7. 6.2018
Brno - pfistavisté

13. 6. 2018
Brno - pfistavisté

Obrdzek 69 - Fotografie cdstic na polykarbondtovém filtru exponovaném béhem Ignis Brunensis 2018 porizend skenovacim
elektronovym mikroskopem
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8.3 KLASIFIKACE

Za Ucelem rozttidéni ¢astic do tfid byla vytvorena klasifikacni kritéria, diky kterym bylo mozné
Castice na zakladé obsahu konkrétnich prvkl, popripadé ve spojeni s jejich tvarem zaradit. Pokud
konkrétni ¢astice nesplnila kritéria ani jedné ze trid klasifikacniho schématu, byla zarfazena do tfidy
,Nezarazend”. V pripadé, Ze Castice splnila klasifikacni 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 %.

NiZe uvedena klasifikace je zaloZena na klasifika¢nim systému EPA (Willis, 2002), je vSak mirné
modifikovdna s ohledem na ucel hodnoceni. Byly pfidany nékteré tfidy obsahujici prvky pouZivané
v ohiostrojovych sloZich a byla vytvorena tfida ,,Ohnostroje”, ktera zahrnuje pravé ¢astice obsahujici

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

Tabulka 46 — tabulka klasifikacnich trid a definice jejich kritérii. Hodnoty predstavuji hmotnostni procenta (Wt %).

Al bohata Al =250 Castice bohatd na hlinik
Al-Zr-Cl Al >30 Castice obsahujici hlinik, zirkon a chlor
Zr>20
Cl>3
Ba Ba>10 Castice obsahujici baryum
Ba > Fe
Bi bohata Bi>10 Castice bohatd na bismut
Ca 20<Ca<50 Castice obsahujici vapnik
Ca a Mg bohata Mg =10 Castice bohata na vapnik a horcik
Ca225
Mg > S
Mg > Si
Ca>Si
Ca a S bohata Ca+S250 Castice bohata na vapnik a siru
Ca=20
$2>20
Ca>Si
Ca bohata 50<Ca<70 Castice bohata na vapnik
Ca bohaty hlinitokfemicitan Al>10 hlinitokfemicitan bohaty na vapnik
Si>20
Ca>10
Si>Ca
Ca vysoka Ca270 Castice s vysokym obsahem vapniku
Cr bohata Cr>50 Castice bohata na chrom
Cu 20<Cu<50 Castice obsahujici méd'
Cu bohata Cu=>50 Castice bohata na méd’
Fe 20<Fe<70 Castice obsahujici Zelezo
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Fe bohata

Fe bohaty hlinitokfemicitan

Fe vysoka
K a P bohata

K a S bohata

K bohata
I E

mastek

Mn

Mn bohata
Ni a/nebo V
ohnostroje

Pb
polétavy prach

smiSeny hlinitokfemicitan

Sr

Fe >50
Ca<25
S<25
Cl< 25
Si< 10
Al< 10
Ba< 10

Castice bohata na Zelezo

Al>10
Si>20
Fe>10
Si> Fe
Fe>Ca

hlinitokfemicitan bohaty na Zelezo

Fe>70

Castice obsahujici vysoky obsah Zeleza

P =40
K=10
P+ K260

¢astice bohata na draslik a fosfor

S>10
S>P
K+S>40
K=>20

¢astice bohata na draslik a siru

K=20

¢astice bohata na draslik

Si>75
Al <10

Mg > 10
Al <10
Si>40
Ca<10
Fe<10

20 Mn< 50

¢astice obsahujici mangan

Mn > 50

¢astice bohatd na mangan

Ni+V=>20

Castice obsahujici nikl nebo/a vanad

tvar< 1.6

dale splfiuje nékterou z podminek:
Ba>10

Sr>10

K+S>40

Mg >20aAl<10

e Ti>10

e K+Cl>40

e Bi>10

Pb > 20 Castice obsahujici olovo

20< Al<50
40<Si< 60
2<K<8
Mg<=5
Na<3
Cl<3
Fe>1,15

Al 210
Si>20

Sr>10 Castice obsahujici stroncium

Stranka | 109



Na + Cl > 40

Ti=20
Ti>Ca
Ti > Fe

Castice obsahujici titan

Ti bohata

50<Ti<70

¢astice bohata na titan

Ti bohaty hlinitokiemicitan Al>10
Si>20
Ti=10
SI>Ti

hlinitokfemicitan bohaty na titan

Ti vysoka Ti>70

Castice s vysokym obsahem titanu

Zn bohata Zn =250

¢astice bohata na zinek
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8.4 OHNOSTROJ 2. 6. 2018

Vzorkovani probihalo ve 4h intervalu zahrnujicim 30 minut pfed za¢dtkem ohrniostroje, samotny
ohnostroj a priblizné 3 nasledujici hodiny (interval vzorkovani 22:00-02:00). Celkem bylo mikroskopem
analyzovano 7127 Castic. Do vyhodnoceni vsak byly zapocitany pouze ¢dstice, u kterych mél alespon
jeden prvek vyznamné zastoupeni (na zakladé chyby méreni dané koeficientem sigma), takovych ¢astic

bylo 6161.

Na zakladé stanovenych kritérii pro jednotlivé tfidy ¢astic se podafilo zaradit do alespon jedné
ze trid 6035 Castic — 126 zUstalo nezarazenych. Nejzastoupenéjsi tfidou byla tfida ¢astic bohatych na
draslik (Wt% K >= 20%), jejiz definici splfiovalo celkem 4622 ¢astic (75,0 %). 4315 ¢astic (70,0 %) navic
spadalo i do tfidy ¢astic bohatych na draslik a siru. Do specialné vytvorené tfidy ,,Ohnostroje” bylo
klasifikovano 3533 <¢astic (57,3 %). 493 castic (8,0 %) bylo zafazeno do tfidy smisenych

hlinitokfemicitan(. VSechny ostatni tfidy mély pomér castic nizsi nez 5 %.
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Obrdzek 70 — procentudini zastoupeni jednotlivych trid. Trida ohriostroju je zvyraznéna cervené.

Kromé samotného poctu castic v jednotlivych tfidach byl sledovan i jejich tvar. Ten je udavan
koeficientem, kde ¢im bliZze je hodnota hodnoté 1, tim je ¢astice kulatéjsi. S narlstajicim koeficientem
je Castice nepravidelnéjsi. Obecné plati, Ze jsou ¢astice produkované spalovacimi procesy pravidelné;si,

naopak castice vzniklé mechanickymi vlivy mivaji nepravidelny tvar.
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Za ucelem eliminace potencialniho zkreslujiciho vlivu extrémnich hodnot byl misto priméru
ohnostroju, coZ by potvrzovalo vznik téchto ¢asti béhem ohrostroje hofenim. Naopak nejvyssi median
a tedy nejnepravidelnéjsi ¢astice zahrnovala tfida polétavého prachu, hlinitokfemicitany bohaté na

Zelezo, smisené hlinitokfemicitany, tfida s ¢asticemi s vysokym obsahem vapniku a tfida kifemen.
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Obrdzek 71 — medidn tvaru &dstic pro jednotlivé tiidy. Cim blize je islo 1, tim jsou Cdstice pravidelnéjsiho tvaru. Trida
ohriostrojli je zvyraznéna cCervené.

Polétavy prach vznikd predevsim spalovanim uhli (Ahmaruzzaman, 2011), proto by se dal
predpokladat spiSe pravidelny tvar. Celkové vsak byly do této skupiny zafazeny pouze 2 Castice, coz
nelze brat jako vyznamny vzorek. Hlinitokifemicitany jsou Casto castice pldni a v ovzdusi se vyskytuji
zcela bézné, proto neni prekvapenim, Ze byly identifikovany. 298 ¢astic (4,8 %) bylo zatazeno do ttidy
na Zelezo bohatych castic. Vzhledem k jejich relativné pravidelnému tvaru (median 1,31) se lze
domnivat, Ze se pfinejmensim z ¢3asti jednalo o ¢astice z ohfostrojovych emisi. Na vzorku bylo dale
identifikovano 54 ¢astic (0,9 %) obsahujicich vice nez 10 vdhovych procent stroncia. BéZné se stroncium
v ovzdusi témér nevyskytuje, dikazem toho je i pouze jedina identifikovana Castice tridy stroncia ve
dni bez ohnostroje. Median tvaru ¢astic tridy Sr byl 1,24, tedy se jednalo o ¢astice velmi pravidelného
tvaru. Prvkem typickym pro ohnostroje je také baryum. Do skupiny Ba bylo béhem ohnostroje 2. 6.

zarazeno 115 ¢astic (1,9 %), které navic mély témér kulovy tvar (medidn tvaru 1,11).
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V dalsim kroku analyzy byly hledany vztahy mezi jednotlivymi prvky, tedy v jaké kombinaci se
v Casticich prvky vyskytuji. Nize uvedeny graf ukazuje nejvice zastoupeny prvek (draslik) a prvky, se
kterymi se nejcastéji vyskytoval v ¢asticich. Z grafu je patrné, Ze nejcastéji se draslik vyskytoval se sirou,
coz odpovida hypotéze, Ze se jednalo o ¢dastice z ohfostrojové vlecky — pravé Ka S jsou prvky velmi

Casto pouZivané v ohnostrojovych efektech.

Obrdzek 72 — podil kombinaci prvki v dsticich s draslikem

Rovnéz pohled na nékteré dalsi vztahy ¢astic jasné ukazuji na plvod v ohnostrojovych emisich.
Naptriklad jiz zminéné stroncium bylo v ¢asticich identifikovano velmi casto s draslikem, hofcikem,
chlorem, sirou, sodikem ¢i hlinikem — vSe prvky pouZivané v ohnostrojovych efektech. Baryum bylo

nejcastéji s draslikem, sirou nebo hlinikem.

Obrdzek 73 - podil kombinaci prvki v Cdsticich se Obrdzek 74 - podil kombinaci prvki v cdsticich s baryem
stronciem

V ohnostrojovych sloZich ¢asto pouzivanou latku predstavuje KCI (Li, 2013). Z podilu kombinaci

prvkl s draslikem se jevi Cl jako relativné nevyznamny, avsak je tfeba brat v potaz velké mnozstvi ¢astic
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s draslikem identifikovanych ve vzorku. V grafu kombinaci prvkd s chlorem uz je vidét vyznamny podil

Castic pravé s kombinaci prvkl K a Cl, pravé s draslikem se ¢astice chloru vyskytovaly nej¢astéji.

Obrdzek 75 - podil kombinaci prvka v Easticich s chlorem
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8.5 OHNOSTROJ 6. 6. 2018

Z druhého ohniostroje mezi 22 a 2 h ranni bylo analyzovano celkem 4760 ¢astic. Do hodnoceni
bylo zatazeno 3379 z nich, u kterych mél alespon jeden prvek vyznamné zastoupeni (na zakladé chyby
méreni dané koeficientem sigma). Z toho bylo na zdkladé stanovenych t¥id zarfazeno 3076 Castic, jako

,hezarazena” bylo vyhodnoceno 303 castic (8,97 % z hodnocenych).

Shodné s prvnim ohniostrojem byla jako nejpocetnéjsi tfida vyhodnocena tfida ¢astic bohatych
na draslik, do které bylo zarazeno 2425 castic (71,8 %). Druhou tfidou s nejvice ¢asticemi byla tfida
,ohnostroje”, do které bylo zarazeno 1690 castic (50,0 %). Dalsi tfidou s vétSim pocCtem castic
predstavuje tfida ¢astic bohatych na draslik a siru, kam bylo klasifikovano 812 castic (24,0 %). Tri
nejzastoupenéjsi tfidy jsou tedy shodné s prvnim ohnostrojem. Jedinou dalsi tfidou, jejiz zastoupeni
Castic presahlo 10 %, byla tfida smiSenych hlinitokfemicitant (361 ¢astic; 10,7 %). Nad 5% zastoupeni
méla dale uz jen tfida nezarazenych castic. Vysledky analyzy jsou tedy velmi podobné ohnostroji 2. 6.,
Ctyfi nejvice zastoupené tridy jsou shodné, pouze bylo u tohoto ohrnostroje vyhodnoceno vétsi
procento castic jako ,,ohnostroje” a az na tfetim misté byla tfida ¢astic bohatych na draslik a siru. Vyse
uvedené vysledky navic koresponduji s predpokladem, Ze budou ve vzorcich ve vyssi mife zastoupeny
Castice typické pro ohnostroje (draslik, sira), ale i céastice béiné se nachazejici v ovzdusi
(hlinitokfemicitany). Podil stroncia je nizsi, nez u prvniho ohnostroje, to vsak muizZe byt dano

konkrétnimi pouzitymi efekty béhem ohnostroje.

Stréanka | 115



100

90
80 71.77
70
60
50.01
X 50
40
30 24.03
20
8.97 10.68
10 I
0 | - = - HE B _ = — I _ —
T2 38 8L LI EPESEERER S EREE LS S S SFSRCE
T Y 5T 8T 8TFECOC "R EE R T LST GO E a ©
< c ©c €35 & < €5 »a € < £ c ¥ 5 S5 < &
<} S © o 2 > <} o 2 >0 ©o o S o O o 2 o >
e} o o0 o g > e} o £ > o oF¢ Q = O > £ o >
= o »n © O @© > v O VYV n ¥ c N € > o = =
= ScO%C© O wnug S8§8 £x% 8
© ®© [} [} > = w o
58 £ : s £
< = <
- - -
- - c
© © Q
< = N
S S &%)
o o €
© (0] v
O [

Obrazek 76 - procentudlini zastoupeni jednotlivych trid. Trida ohriostroji je zvyraznéna Cervené.

RovnéZ ve shodé s predpokladem a ve shodé s prvnim ohriostrojem, byly nejpravidelné;jsiho
tvaru Castice ve tfidé ,ohnostroje”, které mély nejnizsi median tvaru (1,08). Velmi pravidelného tvaru
byly i ¢astice bohaté na draslik, draslik a siru, méd' a baryum. Naopak nejnepravidelné&jsi byly ttidy
hlinitokfemicitand, ¢astice bohaté na vapnik a hlinik — obecné ¢astice hojné se vyskytujici v padé,

nepravidelného tvaru.
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Obrdzek 77 - medidn tvaru dstic pro jednotlivé tridy. Cim blize je &islo 1, tim jsou Cdstice pravidelnéjsiho tvaru. Trida
ohriostroju je zvyraznéna cervené.

Nejcastéji se vyskytujici draslik byl shodné s prvnim ohnostrojem v ¢asticich v kombinaci se

sirou a také chlorem, coZ opét naznacuje pUvod ¢astic z ohnostrojové viecky.

Al

Ba
Ca

Cl

Cr
Cu

Fe

Mn
Na

Pb

Sr
Zn

Obrdzek 78 - podil kombinaci prvkd v dsticich s draslikem
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8.6 OHNOSTROJ 13. 6. 2018

Béhem tfetiho analyzovaného ohniostroje 13. 6. bylo na polykarbonatovém filtru mikroskopem
analyzovano 9230 ¢astic. Z tohoto poctu bylo pouZito pro analyzu 6981 ¢astic, u kterych alespon jeden
prvek mél vyznamné zastoupeni (na zdkladé chyby méreni dané koeficientem sigma). Z 6981 ¢éstic

bylo do jedné nebo vice tfid klasifikovano 6473, u 508 ¢astic (7,3 %) byla pfifazena tfida ,,nezarazend”.

Ve shodé s obéma zbylymi ohrfiostroji méla nejvétsi pomér zastoupeni tfid ¢astic bohatych na
draslik (5127 castic; 73,4 %). Druhou nejvice zastoupenou tfidou byla tfida ohnostrojl, kam bylo
zafazeno 3944 castic (56,5 %). Treti tfidou s nejvice ¢asticemi byla tfida ¢astic bohatych na draslik a
siru (3394 castic; 48,6 %). Ve shodé s ostatnimi ohnostroji byla ¢tvrtou nejzastoupenéjsi tfidou trida
smisenych hlinitokfemicitant (734 ¢astic; 10,5 %), nasledovana tfidou nezarazenych ¢astic (508 ¢astic;
7,28 %). U Zadné dalsi tfidy nepresal podil ¢astic 5 %. ZvySeny pocet ¢astic byl identifikovan také ve

tridé barya, jejich celkovy podil byl vyssi nez 1 %.
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Obrdzek 79 - procentudini zastoupeni jednotlivych trid. Trida ohfiostroji je zvyraznéna cervené.
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Nejnizsi median tvaru mély ¢astice bohaté na titan (1,02) a méd'(1,02). V obou ptipadech ale
tyto tfidy obsahovaly méné nezZ 10 castic. Tfida ohriostroji méla rovnéz velmi nizky median tvaru (1,04)

a vyrazné vice Castic (3944). V celkovém souboru ¢astic se tedy jednalo o jedny z nejpravidelnéjsich.

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
|/ ®E e E CEg 3 E W ECEEEE X SO 2L C G D E T
® o O © © © ..{3 [e) o © b © S [e) © © o — § g o & 8 S © [e)
< £ © <€ g o < € 5 o £ £ £ © 9 s 25 < o
[) O O 0o = > o o = > 0 o u & [ORRT o = o >
Qo Q a9 a g > o 2 g > o0 o0 % = s 8 > £ a >
J— > S — =
= 230828 3 egeg* S5 5% FF
© o o ~ z O W o
© O £ = ° £
3 £ £ o c
= <= =
> > >
=) - c
© © o
5 5 £
o o IS
© (4] w
(@) w

Obrdzek 80 - medidn tvaru &dstic pro jednotlivé tfidy. Cim blize je Cislo 1, tim jsou Edstice pravidelnéjsiho tvaru. Tfida
ohriostroju je zvyraznéna cervené.

Z celkového poctu 6981 castic obsahovalo alespori 5 % drasliku 6670 (95,5 %). Pro klasifikaci
potencidlniho zdroje castic je dale dilezitd kombinace prvkd v dané castici. Jak je vidét na niZe

uvedeném grafu, nejéastéji se ¢astice drasliku vyskytovaly spolu s ¢asticemi siry.
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Obrdzek 81 - podil kombinaci prvka v asticich s draslikem
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8.7 DEN BEZ OHNOSTROJE 7. 6. 2018

Za ucelem srovnani se dnem bez ohnostroje byl proveden 4h odbér 7. 6. 2018. Celkové bylo
mikroskopem analyzovano 2072 ¢astic, z nichz kritérium, aby alespon jeden prvek mél vyznamné
zastoupeni (na zakladé chyby méreni dané koeficientem sigma) splnilo 1385, které byly pouZity pro

dalsi klasifikaci.

Nejvice zastoupenou tfidou byla v pfipadé dne bez ohnostroje tfida smiSenych
hlinitokremicitant, kam bylo zarazeno 798 c¢astic (57,6 %). Témér shodny podil pak mély tridy ¢astic
bohatych na vapnik (146 ¢astic; 10,5 %), tfida ¢astic bohatych na Zelezo (144 Castic; 10,4 %) a trida
nezarazenych Castic (147 ¢astic; 10,6 %). Do tfidy ohnostroju bylo zafazeno pouze 17 ¢astic (1,2 %). Je
mozné, ze Cast téchto ¢astic mohla byt jesté z predchoziho dne, kdy byl odpalovan ohrostroj, ale ¢ast
z nich mlzZe predstavovat i ¢astice z jinych zdroju, protoZe prvky ¢asto spojené s ohnostroji, na zakladé
kterych byla navrZena kritéria této tfidy, nejsou zcela unikatni. Je vSak dobfe patrny vyrazné nizsi podil
¢astic bohatych na draslik (27 ¢astic; 2,0 %) a hlavné pak u ¢astic bohatych na draslik a siru, které jsou

typické pro ohnostroje (5 ¢astic, 0,4 %).
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Obrdzek 82 - procentudini zastoupeni jednotlivych trid. Trida ohriostroji je zvyraznéna Cervené.

Median tvaru ¢astic zafazenych jako ohnostroje je v pripadé vSech ohnostrojovych vzork( do

1,08. V pfipadé tohoto méreni to bylo 1,26, coZ naznacuje, Ze byly do této tfidy zafazeny jiné typy
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Castic, nebo alespon vétsi podil jinych castic, nelze vyloucit, Ze nékteré castice opravdu byly

z ohnostroju predchoziho dne. Nejnizsi median tvaru mély ¢astice bohaté na titan (1,14), avsak tyto

Castice byly identifikovany pouze dvé, proto neni toto Cislo vyznamné. Pravidelny tvar mély jesté

Castice bohaté na Zelezo a ¢astice s vysokym obsahem Zeleza (obé shodné 1,21).

5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

B QR (R KB B KB NPT RS

& ¥ s @ .Jd\@ g CE S

‘00 ‘OO‘OO 06‘\4\\‘0 ‘006‘\4\\

v\ & ’b(—) Cb 4@ Cb (}) <(® \Jé?/ <<Q/ >

QIS © A

& N N
WO WO
& &
N
©
Vi &

Obrdzek 83 - medidn tvaru dstic pro jednotlivé tiidy. Cim blize je Cislo 1, tim jsou Cdstice pravidelnéjsiho tvaru. Trida

ohriostroji je zvyraznéna Cervené.
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8.8 SOUHRN

Celkové byly analyzovany ctyfi 4h vzorky (tfi vzorky odebrané ve dnech konani ohriostroje a
jeden vzorek odebrany v den bez ohnostroje). Celkem bylo mikroskopem analyzovano 23 189 ¢astic
(21 117 béhem ohriostrojti, 2072 mimo ohnostroj). Do dalsSiho hodnoceni byly pouZity pouze ty astice,
které mély vyznamny podil alespon jednoho prvku (na zakladé chyby dané koeficientem sigma), tedy

celkem 17 906 Castic (16 524 z ohnostrojovych vzork( a 1385 ze vzorku mimo ohnostroje).

Kazda ¢astice byla zarazena do jedné nebo vice tfid, danych stanovenymi kritérii, pokud ¢3stici
nebylo mozné zaradit do zadné ze tfid, byla klasifikovana jako ,nezarazend”. Z analyzy vyplyvid, Ze
vSechny tfi vzorky navzorkované béhem ohnostrojl maji jako tfi nejzastoupenéjsi tridy tfidu ¢astic
bohatych na draslik, tfidu ¢astic bohatych na draslik a siru a ¢astic zafazenych do tfidy ,,ohfiostroje”
(definované prvky typickymi pro ohnostroje a berouci v potaz i jejich tvar). Tfida ¢astic bohatych na
draslik méla zastoupeni vZdy nejvyssi (75,0; 71,8 a 73,4 %). Praveé draslik a sira jsou prvky typické pro
ohnostrojové emise, jelikoZ jsou oba soucasti stfelného prachu a tedy vyuzivané v mnoha rdznych
ohnostrojovych efektech nehledé na jimi poskytované zbarveni ohnostroje a dalsi vlastnosti. Trida
»ohnostroje” méla pomér zastoupeni 57,3; 50,0 a 56,5 %. Zdrojem pftiblizné poloviny ¢astic tedy mohly
byt na zakladé analyzy emise z ohnostroja. S odstupem pak ve vSech tfech pfipadech nasledovala tfida
smiSenych hlinitokfemicitant nepravidelného tvaru, které jsou typickymi ¢asticemi dostavajicimi se do
ovzdusi z plidy. Toto potvrdil i Ctvrty vzorek ze 4h intervalu bez ohrostroje, kdy pravé smisené
hlinitokfemicitany mély jasné nejvyssi podil (57,6 %). Jsou to tedy pravdépodobné nejcetnéjsi typy
Castic bézné se v této lokalité vtomto ro¢nim obdobi vyskytujici. V tomto vzorku byl pocet &astic

bohatych na draslik fadové nizsi (< 2 %) a Castic zarazenych jako ,ohfostroje” bylo pouze 1,2 %.

U dalsich prvka typickych pro ohnostroje, avsak pouzivanych v mensi mite pouze pro konkrétni
efekty byl tedy celkovy podil nizsi, nez v pfipadé vysSe uvedenych tfid, avSak byl rovnéZ pozorovdan
narlst. V niZze uvedené tabulce je uvedeno srovnani priiméru ze vsech tfi ohnostroji s mérenim mimo

ohnostroj u vybranych tfid.

Tabulka 47 — Procento &dstic v konkrétni tridé v intervalu s ohriostrojem (primér ze tii méfeni) a bez ohriostroje. Cervené jsou

v obdobi bez ohriostroje.

Ohrostroje (prameér) Bez ohnostroje
Ba 1,17 0,29
Ca 3,14 10,54
Ca bohaty hlinitokfemicitan 1,21 6,35
Cu 0,19 0,00
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Ohnostroje (priimér) Bez ohriostroje

Fe 2,98 4,98
Fe bohata 3,29 10,40
Fe bohaty hlinitokfemicitan 0,66 2,17
Fe vysoka 2,49 9,60
K a S bohata 47,56 0,36
K bohata 73,41 1,92
kfemen 0,56 5,27
nezarazena 6,10 10,61
Ohnostroje 54,62 1,23
Pb 0,56 0,07
smiSeny hlinitokfemicitan 9,73 57,62
Sr 0,39 0,07
Ti bohaty hlinitokfemicitan 0,03 0,36

Tabulka 47 ukazuje, Ze tfidy charakteristické pro ohnostroje — ¢astice bohaté na draslik, siru,
stroncium a baryum maji vyrazné vyssi podil téchto castic pravé z vzork( namérenych béhem
odpalovani ohriostroje. Naopak u vzorku mimo ohrostroje je vyrazné vyssi podil hlinitokfemicitan(,
kfemene a Zeleza. Potencidlni riziko by mohla predstavovat zvySend koncentrace olova béhem
ohnostrojud, avsak jak vyplyva z méreni koncentraci kov(, byla absolutni koncentrace olova v ovzdusi

velmi nizka a mnohonasobné nizsi, nez kolik Cini imisni limit pro ro¢ni prameér.
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B Ohnostroje M Bez ohnostroje

Obrdzek 84 — zastoupeni trid cdstic v dobé ohnostroju (prumeér ze tfi méreni) a mimo ohfiostroje.

Celkovy median tvaru ¢astic byl u méreni béhem ohnostrojd 1,18 (2. 6.), 1,25 (6. 6.) a 1,15

¢astic mimo ohnostroje. Sférictéjsi castice jsou indikaci jejich vzniku za vyssSich teplot, véetné hofeni

(Willis, 2002).
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Obrdzek 85 — medidn tvaru vsech Cdstic z jednotlivych méreni
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9. OHNOSTROJE — ANALYZA

9.1 ZAKLADNI POPIS

Béhem jiz 21. ro¢niku ohnostrojové prehlidky Ignis Brunensis byly odpdleny ¢tyfi soutézni
ohnostroje nad hladinou brnénské prehrady a zdvérem celé akce byl nesoutézni ohfiostroj odpaleny
z hradu Spilberk v centru mésta. Viechny ohriostroje zacinaly ve 22:30, trvaly priblizné 20 minut a
b&hem kaZdého z nich bylo odpéaleno i vice nez 600 kg vybugnin®. Ctyfi souténi ohriostroje byly
sledovdny meéfici technikou umisténou pfimo v pfistavisti, protoZe zde v blizkosti neni zadna stald
stanice. Ohriostroj na brnénském Spilberku byl zhodnocen na zékladé dat ze stanic, které jsou soucasti

Statni sité imisniho monitoringu spravovanou CHMU.

3 PYRO EVENTS Rumunsko
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9.2 OHNOSTRO! 2. 6. 2018

2.6.2018

17 min 33 s

180 000

9.2.1 METEOROLOGIE

é G £ ¢ O

Tep lota Relativni vihkost Srazky Rychlost vétru Smér vétru

18,0°C 865% 00mm 1,0m/s SSZ
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Obrdzek 86 - Radarové a satelitni snimky CR/Brna 2. 6. 2018 ve 22:30 SELC

[ —
4 B&hem prvniho ohriostroje bylo nad prehradou
- 18 °C a foukal severoseverozapadni vitr. Kratce
pred zac¢adtkem ohnostroje prosla na vychod od
Brna bourka, oblast pfehrady vsSak nezasdhla.

s S pokracujici noci se vitr stdcel vice na sever az

severoseverovychod. Teplota zlstala po celou

noc kolem 17 az 18 °C.
Obrdzek 87 - 4h vétrnd riZice od 22:00 2.6.2018

9.2.2 KVALITA ovzDUSi

Od 22:00 zacaly stoupat koncentrace PMio. Ze zacatku lze pfisoudit narlst zejména neustéle

Vv

zvys$ujicimu se pohybu osob v oblasti. Nejvy$si koncentrace tuto noc dosadhla 31,9 ug/m3 nad

hodnotou 20 pg/m?® se koncentrace pohybovala aZ do 3 h ranni nasledujiciho dne. Lze pfedpokladat,
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Ze vyssi koncentrace byly dany i Sifenim kourové vlecky z ohnostroje, je vSak vidét, Ze i nejvyssi hodnota

PMyo je pod 24h imisnim limitem (50 pg/m3).

Koncentrace NOy, primirné pochazejici z dopravy, byly zvysené problizné od 21:10 do 23:10,
tedy v dobé pfijezdu a odjezdu vét$iny navstévnikd. Nejvyssi koncentrace 19,3 pg/m? byla naméfena
ve 22:00, kdy se da predpokladat vyvrcholeni ptijezdu lidi tak, aby stihli ohfiostrojovou show. Béhem
samotné show jsou koncentrace mirné nizsi, narlist na 18,7 pg/m? je opét vidét ve 23:00, tedy 10 minut

po skonceni ohnfostroje, kdy lidé opét odjizdéli z pristavisté a okolnich oblasti.

Na hodnoty SO, nemél ohnostroj zadny vliv, u CO doslo k mirnému narUstu, hodnoty jsou vsak

hluboko pod imisnim limitem.

Tabulka 48 - Hodinové pruméry hodnot namérenych méricim vozem mezi 18 a 6 h rdno 2. aZ 3. ¢ervna 2018.

Hodina SO, NO NO, NO,« [6) PMo Ws

pg/m®  pg/m®  pg/m®  ug/m*®  pg/m*  pg/m’*  m/s
18 3,98 0,77 7,55 8,78 031 13,42 2,28 23,65 52,07
19 4,15 0,82 6,37 7,60 0,28 10,03 3,08 2158 60,77
20 4,23 0,75 5,38 6,53 0,32 8,67 1,38 20,82 64,87
21 4,82 1,10 10,23 11,95 0,37 8,22 1,65 19,23 77,87
22 4,28 1,15 13,33 15,10 0,42 2530 1,07 18,20 84,62
23 3,88 1,37 9,22 11,30 0,34 25,53 092 17,42 89,05

0 3,88 0,90 6,48 7,85 0,25 23,90 2,13 17,68 88,82
1 4,17 1,08 6,40 8,05 0,20 31,45 0,87 17,70 85,78
2 4,23 1,00 5,90 7,45 0,18 24,35 1,40 17,27 90,75
3 4,43 0,83 5,65 6,92 0,18 18,90 2,30 17,08 90,52
4 4,27 1,27 5,35 7,32 0,14 14,17 2,18 16,98 87,25
5 4,30 1,08 4,58 6,23 0,15 10,22 3,00 18,48 80,22
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9.3 OHNOSTROI 6. 6. 2018

6.6.2018

g 17 min 24 s

@
o9,
23 120 000

9.3.1 METEOROLOGIE

é G £ ¢ @

Teplota Relativni vihkost Srazky Rychlost vétru Smér vétru

16,8 °C 650% 0,0mm 0,5m/s 2)2
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Obrdzek 88 - Radarové a satelitni snimky CR/Brna 6. 6. 2018 ve 22:30 SELC

Béhem druhého ohnostroje se teplota pohybovala
kolem 17 °C, v noci pak postupné klesla na 14 °C.

B Vitr béhem samotného ohnostroje val ze ZJZ,
postupné pak béhem noci ze SZ a ndsledné S.

Rychlost vétru byla velmi nizkd, v dobé samotného

ohfostroje bylo témér bezvétfi. Az do 1 h ranni

neprekrodila rychlost vétru 1 m/s.
Obrdzek 89 - 4h vétrnd riZice od 22:00 6.6.2018

9.3.2 KVALITA OVZDUSI

Koncentrace PMy se vecer pohybovaly kolem 25 pg/m3. Vyrazny narQst nastal mezi 22 a 23 h.
Béhem ohriostroje byly koncentrace 55,3 pg/m?3, od 22:50 pak dochdazelo k postupnému mirnému
poklesu. Na hodnoty kolem 25 pg/m? se koncentrace PMyo dostaly po 1 h ranni. Hodnota 24h imisniho

limitu PMyo je 50 pug/m3. Tato hodnota sice pfekroéena byla, ale pouze na 50 minut a nasledné opét
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klesala. Na doc¢asném vzestupu se podilel jak zvySeny pohyb osob a jejich ¢innost (koufeni, grilovani,
vifeni prachu), tak kourova vlecka z ohnostroje, kterd se v dlsledku velmi nizké rychlosti vétru

pohybovala pomalu ve sméru vétru, ktery byl pfed, béhem a po ohfostroji JZ,Z,SZ a S.

V pripadé NOy vidime narist koncentraci pred za¢atkem ohnostroje, s maximem presné v dobé
jeho zadatku a to 55,9 pg/m3. Avsak ve 22:20 a 22:40 u? byly koncentrace opét vyrazné nizsi (28,9,
respektive 34,3 pg/m3), je tedy pravdépodobné, 7e byla tato kratkodobd vy3$i hodnota dédna néjakym

docasnym lokalnim ovlivnénim.

Na hodnoty SO, nemél ohnostroj zadny vliv, u CO doslo k mirnému narUstu, hodnoty jsou vsak

hluboko pod imisnim limitem.

Tabulka 49 - Hodinové pruméry hodnot namérenych méricim vozem mezi 18 a 6 h rdno 6. aZ 7. ¢ervna 2018.

Hodina SO, NO NO, NO,« [6) PMo Ws

pg/m®  pg/m®  pg/m®  ug/m*®  pg/m*  pg/m’*  m/s
18 5,90 1,37 8,82 10,88 021 26,50 1,50 23,83 33,20
19 5,18 1,52 12,30 14,60 0,22 26,62 0,82 21,37 39,25
20 5,40 1,37 10,42 12,52 0,22 23,28 0,65 20,15 42,75
21 6,03 3,07 19,10 23,80 031 26,88 0,43 1853 57,37
22 6,03 2,60 27,23 31,28 0,40 53,82 0,37 17,05 63,70
23 4,55 1,60 12,35 14,83 0,29 45,73 060 16,02 63,88

0 4,72 1,55 8,30 10,65 0,22 37,62 0,67 14,85 66,63
1 4,43 1,43 7,35 9,53 0,19 27,17 1,13 14,63 71,65
2 3,98 1,42 6,20 8,33 0,14 23,48 1,02 14,02 72,82
3 4,52 1,45 6,62 8,83 0,11 17,33 1,98 14,08 73,75
4 4,58 1,75 6,68 9,38 0,09 14,92 2,13 14,60 66,68
5 4,63 2,25 7,35 10,77 0,08 11,28 1,85 15,37 63,38
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9.4 OHNOSTROJ 9. 6. 2018

9.6.2018

g 17 min35s

"‘ 200 000

8.4.1 METEOROLOGIE

é G £ ¢ @

Teplota Relativni vihkost Srazky Rychlost vétru Smér vétru

19,5 °C 78,7% 0,0mm 0,5m/s )z
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Obrdzek 90 - Radarové a satelitni snimky CR/Brna 9. 6. 2018 ve 22:30 SELC

N Teplota béhem tretiho ohnostroje se pohybovala
N E kolem 19 az 20 °C. V noci pak klesla na 17 °C. Vitr
+ val pfevaziné JZ o rychlosti kolem 1 m/s.

Obrdzek 91 - 4h vétrnd riZice od 22:00 9.6.2018

9.4.2 KVALITA ovzDUSi

Koncentrace PMy setrvaly v dobé nékolika hodin p¥ed a po ohriostroji pod hranici 30 pg/m?3.
Nejvy3si koncentrace v periodé kolem ohriostroje byla 29,9 pg/m? a to od 0:10 do 0:50. Mezi 22:10 a

22:50 byly na hodnoté 28,1 ug/m3, nasledné se snizily na 21,3 pg/m3. Mohlo tomu byt v disledku velmi
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nizké rychlosti vétru a zméndm jeho sméru, takZe se mohla kratkodobé dostavat ¢ast kourové viecky

z ohnostroju. Koncentrace jsou vsak celkové nizké a neprekracuji imisni limit pro PMyo ani kratkodobé.

Imise NOy kratkodobé stoupy ve 22:40 na asi 30 minut. Nasledné po 23 h opét zacaly klesat.

Mohlo se jednat o kratkoby mirny vzestup v dlsledku zvysené dopravy v okoli pred ohrostrojem.

Na hodnoty SO, ani CO nemél ohnostroj Zadny vliv, hodnoty jsou vSak hluboko pod imisnim

limitem.

Tabulka 50 - Hodinové priméry hodnot namérenych méricim vozem mezi 18 a 6 h réno 9. aZ 10. ¢ervna 2018.

Hodina SO, NO NO, NO, () PMo ws

pg/m®  pg/m®  pg/m®  ug/m*®  pg/m*  pg/m’*  m/s
18 3,92 1,88 18,88 21,75 021 11,35 0,60 26,05 46,47
19 4,08 1,98 16,50 19,57 0,36 14,80 0,60 23,47 59,58
20 4,33 2,18 12,87 16,23 0,28 26,85 0,93 21,12 68,90
21 4,18 2,57 19,97 23,90 0,55 21,53 0,88 20,22 75,43
22 4,15 2,90 18,80 23,23 042 27,75 060 19,88 78,10
23 3,85 2,03 14,43 17,50 032 21,63 0,85 18,63 85,30

0 3,98 2,05 12,88 16,03 0,27 29,45 0,50 18,13 88,40
1 4,07 2,18 9,90 13,25 0,24 25,92 0,27 17,38 92,22
2 4,20 2,15 7,65 10,95 0,24 20,08 0,50 16,90 94,88
3 4,12 2,37 6,17 9,80 0,25 19,70 0,77 17,02 95,62
4 4,00 2,65 6,43 10,48 0,26 25,10 0,85 17,97 89,95
5 4,40 2,32 5,08 8,60 0,25 21,80 0,85 18,98 84,18
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9.5 OHNOSTROJ 13. 6. 2018

13.6. 2018

17 min 02 s

100 000

9.5.1 METEOROLOGIE
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Teplota Relativni vihkost Srazky Rychlost vétru Smér vétru

16,6 °C 701% 0,0mm 4,9m/s SZ
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Obrdzek 92 - Radarové a satelitni snimky CR/Brna 13. 6. 2018 ve 22:30 SELC

Teplota béhem ¢tvrtého ohnostroje se pohybovala
7 ) \uf . kolem 16 az 17 °C. Rychlost vétru byla nejvyssi ze
vSech ohnostrojl, v prdméru priblizné 5 m/s ze SZ

az SSZ.

Obrdzek 93 - 4h vétrnd riZice od 22:00 13.6.2018

9.5.2 KVALITA ovzDuSsi

Koncentrace PMyo se pfed 18 h pohybovaly kolem 10 pug/m3. Nédsledné kolem 19 h zadaly
pomalu stoupat a vy33i narlst byl zaznamenan od 21 h. Tésné pfed 22 h byly 34 pg/m3. Béhem
ohriostroje do¢asné mirné klesly, ndsledné opét vzrostly na 31,6 pg/m? a od 0:00 opét mirné klesaly a

na hodnotu kolem 10 ug/m3 se vrétily pfed 6 h ranni.
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Imise NOx béhem tohoto ohnostroje nijak nenarostly. Lze se domnivat, Ze to bylo pravé
v dlsledku vyssi rychlosti vétru a SZ sméru, kde neni Zadna doprava. S vyjimkou 20min periody okolo
21 h se pohybovaly pod 8 pg/m? tésné pfed, b&hem i po ohfiostroji. Stejné tak se nijak neprojevila tato

akce ani na koncentracich SO, a CO.

Tabulka 51 - Hodinové priméry hodnot namérenych méricim vozem mezi 18 a 6 h réno 9. aZ 10. ¢ervna 2018.

Hodina SO, \'[o) \'[0)} \'[o ¥ co PMio WS

wg/m®  pg/m®  pg/m®  pg/m*®  pg/m’  pg/m’  m/s
18 4,65 1,58 5,53 7,95 0,23 10,27 3,92 1865 60,58
19 4,63 1,58 5,38 7,78 0,25 16,50 450 18,00 66,20
20 5,02 2,75 5,75 9,83 0,27 15,28 430 17,37 68,12
21 5,73 2,38 4,82 8,33 0,28 33,08 4,67 17,07 68,77
22 4,92 1,80 4,17 6,90 0,28 28,08 4,88 16,68 69,02
23 4,90 1,48 3,97 6,28 026 31,42 517 16,47 72,00

0 4,88 1,58 4,25 6,65 0,20 28,75 5,20 16,20 72,13
1 4,48 1,45 4,08 6,28 0,19 22,88 5,10 15,85 69,78
2 4,42 1,50 4,13 6,45 0,18 19,37 4,08 15,12 70,52
3 4,60 1,65 4,10 6,65 0,20 16,82 4,57 14,70 73,42
4 4,38 1,85 4,38 7,22 0,17 13,47 4,52 14,75 73,18
5 4,90 1,97 4,18 7,18 0,17 10,25 4,68 15,20 69,67
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9.6. OHNOSTROJ 16. 6. 2018 - SPILBERK

9.6.1 ZAKLADNI INFORMACE

Posledni z péti ohnostroji prehlidky Ignis Brunensis byl atypicky tim, Ze se nekonal nad
hladinou brnénské prehrady nybrz v samotném historickém centru Brna nad hradem Spilberk. Nejblizsi
okoli kolem hradu je v dobé konani ohnostroje z bezpecnostnich divodll uzaviené, ohnostroj samotny

je pak mozné sledovat z fady mist v Brné diky vhodné lokalité hradu na kopci.

Ackoliv nebyla za Ucelem tohoto ohnostroje provedena zadna ucelova méreni, Ize vychdzet
z dat ze stanic v okoli, spadajicich do Statni sité imisniho monitoringu spravované CHMU. Vyhodou
téchto stanic je mnohem delsi fada méreni, nevyhodou je vétsi vzdalenost od odpalisté. Z tohoto
dlvodu lze predpokladat, Ze spiSe nez zachyceni koutfové vlecky z ohrostroje, by se mohla projevit
zvy$end koncentrace osob a dopravy v centru mésta, ve srovnani s jinou sobotou pozdé vecer. Uelem
této Casti zpravy tedy bylo zjistit, zda se projevuje poradani ohnostroje v centru Brna na koncentracich

znecistujicich latek ve mésté a pokud ano, do jaké miry.

Stanicemi nejblize centru Brna a mistu odpalu jsou 500 m severozdpadné vzddlena dopravni
stanice Brno-Uvoz (hot spot) a 1,4 km vzdélend dopravni stanice jizné od centra v blizkosti hlavniho
nadrazi a centrdlniho autobusového nadrazi, Brno-Zvonarka. Na severovychod leZi ve vzdalenosti
pfiblizné 1,5 km méstska pozadova stanice Brno-Détska nemocnice. Smérem na zapad je to pak 2,1 km

vzdalena dopravni stanice Brno-Vystavisté.

9.6.2 METEOROLOGICKE PODMINKY

Z vyse uvedenych ¢tyr stanic jsou meteorologické podminky méfeny na dvou — na stanici

Brno-Zvonarka a na stanici Brno-Vystavisté.

Teplota vzduchu se na stanici Brno-Vystavisté v dobé od 16.6.2018 18:00 do 17.6.2018 06:00

pohybovala tésné kolem 29 °C. Teplota na stanici Brno-Zvonarka byla v priméru o 0,1 °C vyssi.
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Obrazek 94 - Hodinoveé teploty vzduchu na stanicich Brno-Zvonarka a Brno-Vystavisté v dobé od 16.6.2018 18 h do 17.6.2018
6 h.

Relativni vlhkost vzduchu na stanici Brno-Vystavisté v dobé od 20h 16. 6. 2018 do 8 h
nasledujiciho rana byla v priméru 67,6 %. Na stanici Brno-Zvonarka to bylo 60,8 %. Pfimo v hodiné
odpalovani ohfostroje byla na stanici Brno-Zvonarka relativni vihkost vzduchu 63 %, Brno-Vystavisté

nameéfrilo 71 %.
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60 // =
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20h 21h 22h 23h Oh 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h

e Brno-Vystavisté Brno-Zvonarka

Obrazek 95 - Hodinové relativni vlhkosti vzduchu na stanicich Brno-Zvonarka a Brno-Vystavisté v dobé od 16.6.2018 20 h do
17.6.2018 8 h.,

Primérna rychlost vétru byla od 20 h do 8 h rdno nasledujiciho dne na stanici Brno-Vystavisté
1,4 m/s, na stanici Brno-Zvonarka pfiblizné 0,5 m/s. Rozdil je dan umisténim stanic, stanice Brno-
Vystavisté je vice oteviend, stanice Brno-Zvonarka je umisténa vice v zastavbé. Rychlost vétru pfimo
v dobé odpalu ohnostroje odpovidaly vySe uvedenym priimérim. Z vétrnych rlzic vyplyva, Ze v dobé

0d 20 h 16.6.2018 do 8 h 17. 6. 2018 pfevladal jasné SZ vitr.
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Obrazek 96 - Desetiminutové rychlosti vétru na stanicich Brno-Zvonarka a Brno-Vystavisté v dobé od 20:00 16.6.2018 do 08:00
17.6.2018
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Obrdzek 97 - Vétrné riZice pro stanice Brno-Vystavisté (vlevo) a Brno-Zvonarka (vpravo) za obdobi od 20:00 16.6.2018 do
08:00 17.6.2018

Srazkomér neni umistén na Zadné z vyse uvedenych Ctyt stanic. Na zakladé pozorovani pfimo
z mista odpalu a na zdkladé radarového snimku vsak Ize fici, Ze v dobé odpalu ohfostroje v Brné

neprselo.
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Obrdzek 98 - Radarovy snimek Brna a okoli z 16.6.2018 22:30 SELC

9.6.3 KVALITA OvzDUSIi

Za Ucelem zjisténi, zda mél ohnostroj vliv na kvalitu ovzdusi, byly srovnany koncentrace na
stejnych stanicich dlouhodobéji. Byly srovnany data ze sobot od 1. 4. 2018 do 16. 6. 2018 (den
ohnostroje). Celkem tedy 10 sobot pred ohriostrojem + sobota v den ohrostroje. Srovnan byl vidy

interval od 20 h do pUlnoci.
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e Brno-Zvonarka e Brno-\ystavisté e Brno-Détska nemocnice Brno-Uvoz

Obrdzek 99 - Priimérnd koncentrace PM 1o [ug/m?3] v danou sobotu od 20 do 0 h na stanicich Brno-Zvonarka, Brno-Vystavisteé,
Brno-Détskd nemocnice a Brno-Uvoz (hot spot).

Jak je vidét na grafu (Obrazek 99), nebyly koncentrace ve vecernich hodindch konani
ohnostroje 16. 6. 2018 nijak nadnormalni. Jedinad ze Ctyr stanic, kde je vidét velmi mirny narust je
stanice Brno-Uvoz, kterd je i nejblize mista kondni. Ono zvy$eni by tedy mohlo souviset se zvy$enym
pohybem lidi a dopravou v okoli, které vede mj. k resuspenzi. Nejedna se vsak o nijak vysokou hodnotu

(33 pg/m3), kterd neprekracuje ani 24h imisni limit.

ng/m3

== Brno-Zvonarka e Brno-\Vystavisté e Brno-Détska nemocnice Brno-Uvoz

Obrdzek 100 - Pramérnd koncentrace NOy [ug/m?3] v danou sobotu od 20 do 0 h na stanicich Brno-Zvonarka, Brno-Vystaviste,
Brno-Détskd nemocnice a Brno-Uvoz (hot spot).

Koncentrace NOy byly nejvyssi na stanici Brno-Zvonarka. Jedna se o dopravni stanici pobliz
centra mésta, je tedy mozné, Ze zde byla v dobé ptred a po ohnostroji vyssi intenzita dopravy, nez je
obvyklé. Absolutné nejvyssi byla koncentrace NOx mezi 21 a 22 h na stanici Brno-Zvonarka, kde dosdhla
hodnoty 113,8 pg/m3. V kontextu daného dne v tydnu a denni doby je tato hodnota vyssi, ne? je

obvyklé, avsak béhem dopravni $picky dosahuji koncentrace NOx na stanici Brno-Zvonarka i mnohem
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vy$sich hodnot (v této roéni dobé >200 pg/m3, vzimé za 3patnych rozptylovych podminek i
nékolikanasobné vice).

Obecné tedy lze fici, Ze pofadani ohriostroje v centru Brna, nijak negativné neovliviiuje kvalitu
ovzdusi. Je to pravdépodobné dano nékolika faktory — prvni je fakt, Ze hrad Spilberk je na vyvyseném
misté a pyrotechnické efekty je tak mozné sledovat z relativné velké vzdalenosti a prakticky ze vSech
smér(, proto je koncentrace osob vyrazné nizsi, nez na prehradé. Dale je to fakt, Ze vétsina lidi se do
centra dopravuje bud piimo pésky, ¢ méstskou hromadnou dopravou. V pfimém okoli hradu Spilberk

je velmi obtizné zaparkovat a je proto jednodussi vyuZit alternativni zplsob dopravy.
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10. SOUHRN

V rdmci ohnostrojové prehlidky Ignis Brunensis 2018, konané mezi 2. az 14. ¢ervnem 2018
v aredlu brnénské prehrady, bylo provedeno méreni kvality ovzdusi za Gcelem ovéreni, zda nejsou

prekracovany imisni limity stanovené Zakonem o ochrané ovzdusi.

Pobliz odpalovaciho pontonu na hladiné prehrady byl instalovan vzorkovac¢ pro odbér
suspendovanych ¢astic PMys pro naslednou analyzu koncentraci kovl, vzorkova¢ pro odbér
suspendovanych ¢astic frakce PMio pro naslednou ¢dsticovou analyzu elektronovym mikroskopem a
mérici vz pro kontinualni méreni koncentraci znecistujicich latek v ovzdusi (PMio, NO,, NO, NO,, SO>)

a meteorologickych parametr(i v 10minutovych intervalech.

10.1 METEOROLOGICKE PODMINKY

Prdmérna denni teplota vzduchu se béhem celé doby konani prehlidky pohybovala kolem

20 °C. Absolutni rozsah teplot byl 17,7 °C (13,7 °C az 31,4 °C).

Dulezitym meteorologickym parametrem pro kvalitu ovzdusi je smér a rychlost vétru. Obecné
Ize fici, Ze byly rychlosti vétru po celou dobu konani akce relativné nizké. V nékteré dny nepresahovala
denni maximalni rychlost vétru 3 m/s (11 km/h). Absolutni maximum rychlosti vétru bylo 6,9 m/s (24,8
km/h). Vice nez tfetina 10minutovych intervall vykazovala rychlost vétru pod 1 m/s (3,6 km/h). BEhem
doby konani samotnych ohnostrojl byly rychlosti velmi nizké, mirné zvysené (kolem 5 m/s) byly pouze

béhem ctvrtého, posledniho soutézniho ohrnostroje 13. 6.

Béhem prvni a posledni tfetiny méficiho obdobi prevladal SZ az S smér vétru (dlouhodobé

nejcastéjsi smér vétru v této lokalité), v prostfedni ¢asti méreni prevazovalo proudéni JZ az JV.

Béhem Zadného ohnostroje, ani nékolik hodin ptfed ¢i po ném, nebyly zaznamenany Zadné
srazky (stanoveno na zakladé pritomnosti pracovnika CHMU v misté a dobé konani a radarovych

snimka).
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10.2 PLYNNE ZNECISTUJICI LATKY

Meéreni koncentraci plyn probihalo v 10minutovych intervalech méficim vozem. Konkrétné se

jednalo o plyny, pro které je stanoven imisni limit v Zdkoné& o ochrané ovzdusi®.

Oxid dusicity (NOz) mlzZe byt ¢astecné produktem odpalovani pyrotechnickych efektd, jeho
koncentrace jsou vsak v nejvétsi mife ovliviiovany silni¢ni dopravou. Na grafu pribéhu koncentraci
NO, béhem obdobi méreni (Obrazek 19) jsou dle predpokladu vidét narlsty koncentraci NO, vidy
kratce pred zahajenim ohnostroje, s vyjimkou posledniho ohriostroje, kdy byla vyrazné vyssi rychlost
vétru a foukalo pouze ze SZ, tedy z hlavnich odstavnych ploch pro automobily smérem od vzorkovacu.
Imisni limit pro hodinovou koncentraci NO, m& hodnotu 200 pg/m3. Vabec nejvy$si naméfend
koncentrace NO, b&hem celé délky méFeni byla 47,5 ug/m3, tedy vice nez étyfndsobné méné, nez kolik
¢ini imisni limit, navic se jednalo jen o velmi kratkodobé zvyseni (jeden desetiminutovy interval).
Koncentracni rizice NO; (Obrazek 21) jsou v souladu s predpokladem, Ze nejvyssi koncentrace NO,
pochazi ze silni¢ni dopravy (na rdZicich jsou patrné nejvyssi koncentrace JV od méficiho vozu, tedy
v misté prijezdové cesty k aredlu prehrady a odstavného parkovisté). Obecné tedy lze fici, Ze dochazi
k pouze nevyznamnému a velmi kratkodobému zvyseni koncentraci NO,, které nepredstavuji zdravotni
riziko, neprekracuji imisni limity a jsou nizsi, nez hodnoty bézné mérené na nékterych brnénskych

dopravnich stanicich.

Oxidy dusiku (NOx) maji stanoven limit pro ochranu ekosystém{ pro ro¢ni primér. Ten ma
hodnotu 30 pg/m3. Béhem celé doby méfeni kromé jednoho dne, nepfesdhly koncentrace NOy
v dennim priméru 10 pg/m3. Pouze 8. éervna (v den mimo odpalovdni ohfiostrojd) byla primérna
denni koncentrace NO, 16,7 pg/m?3, tedy pfiblizné polovina imisniho limitu pro roéni primér. Lze tedy

fici, Ze konani akce Ignis Brunensis nevedlo k prekroceni ani zvy$eni koncentraci NOx.

Imisni limit pro ochranu zdravi pro prdmérnou roéni koncentraci SO, ma hodnotu 125 ug/m3,
24h imisni limit pro ochranu zdravi pak 350 pg/m3. Denni priimérné koncentrace SO; v dobé konani
pfehlidky se pohybovaly mezi 4,08 a 5,09 ug/m? (absolutni maximum 9,1 pg/m3). Nejvy$si denni
pramér tedy predstavuje jen témér jednu sedmdesatinu 24h imisniho limitu. A¢ je sira jednou
z hlavnich soucasti stfelného prachu pouzZivaného témér ve vsech pyrotechnickych efektech, na
koncentracich SO; v ovzdusi se toto nijak neprojevilo a nedoslo k prekroceni ani k vyznamnému zvyseni

koncentraci SO, v ovzdusi.

4 s vyjimkou pfizemniho ozonu, ktery méfici viiz neméfi. Pfizemni ozon je sekundérni polutant bez pfimych
(priméarnich) zdrojh. Jeho vznik v ovzdusi probiha za pfitomnosti slunecniho zafeni, proto obecné plati, Ze v noci
jeho koncentrace klesaji. Odpalovani ohriostroji probihalo za naprosté tmy a neni tedy dlivod se domnivat, Ze
by byl piekroc¢en imisni limit pro koncentrace pfizemniho ozonu v ovzdusi.
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Poslednim sledovanym plynem byl oxid uhelnaty (CO). Zdkonem o ochrané ovzdusi stanoveny
imisni limit pro maximalni 8h klouzavou prliimérnou koncentraci CO pro ochranu zdravi ma hodnotu
10 mg/m?3. Primérna denni koncentrace CO se béhem méfeni pohybovala od 0,18 do 0,32 mg/m?3, tedy
hluboko pod hranici imisniho limitu. Absolutné nejvyssi koncentrace CO byla naméfena v den konani
tretiho ohnostroje a to kratce pred jeho zacatkem. Z koncentracéni rGzice CO (Obrazek 33) v dobé
konani ohnostrojl je vidét, Ze nejvyssi koncentrace CO byly naméreny pfi JZ proudéni. V této oblasti
se nachdazely mj. stdnky s oblerstvenim a je tedy mozné, Ze jsou mirné zvysené koncentrace dany
nedokonalym spalovanim z grilovani apod. Hodnota absolutné nejvy$si namérené koncentrace
(0,756 mg/m3) viak neni ani desetina imisniho limitu. Lze tedy fici, Ze v disledku ohrfostrojové

prehlidky nedoslo k pfekracovani ani vyznamnému zvyseni koncentraci CO v ovzdusi.

10.3 SUSPENDOVANE CASTICE

V rdmci méreni kvality ovzdusi byly sledovany dvé frakce suspendovanych ¢astic — hruba frakce

PMio a jemna frakce PMs.

Hrubsi frakce byla mérena kontinualné radiometricky méficim vozem v 10minutovém intervalu
po celou dobu kondni prehlidky. Potencidlnim zdrojem zvySenych koncentraci PMio v dobé konani
ohnostroju miZou byt jak samotné pyrotechnické efekty, tak vifeni prachu z divodu pohybu velkého
mnozstvi osob a dalsi s akci spojené cinnosti (grilovani apod.). Vzorkovace a méfici vz byly béhem
méreni umistény tak, aby nedochazelo k hyperlokdinimu ovlivnéni z okolnich zdroj(, které by mohly
vyrazné zkreslit méreni (prostor pfiblizné v okruhu 20 m kolem méficich zafizeni nebyl pfistupny
verejnosti). Z grafu ¢asového prabéhu koncentraci suspendovanych ¢astic PMio (Obrazek 35) je vidét,
Ze v dobé odpalovani viech ¢tyf ohnostroji doslo ke zvyseni koncentraci PMyo v ovzdusi. Nejvyssi
narlst byl zaznamenan béhem druhého ohnostroje 6. ¢ervna. Zaroven je vsak na grafu vidét, Ze se
jednalo jen o velmi kratkodoby nardst. Imisni limit pro 24h primérnou koncentraci suspendovanych
&astic PMyp je roven 50 pg/m?3. Nejvys$si naméfeny denni pramér byl 23,6 pg/m3, tedy neceld polovina
imisniho limitu. Koncentracni rGZice (Obrazek 36) ukazuji na dva hlavni zdroje PMo — jeden smérem na
SZ, druhy na JV. Na SZ se nachazel na hladiné ponton, odkud byly odpalovany ohnostroje, a na JV vedla
hlavni pFistupova cesta k tribuné, byly zde poutové atrakce, stanky s obcerstvenim, parkovisté, a proto
se zde pohybovalo vétsi mnozstvi lidi. Ohnostrojova prehlidka tedy ma vliv na koncentrace
suspendovanych ¢astic PMyg v blizkém okoli, tyto vSak nebyly tak vysoké, aby doslo k prekroceni
imisniho limitu a absolutné nejvy$si naméfend koncentrace b&hem celé délky méfeni (55,3 pg/m?3) je
hodnotou, kterd sice je nad 24h imisnim limitem, avSak byla pozorovana jen velmi kratkodobé béhem
jednoho z 10minutovych intervald, zatimco imisni limit se vztahuje k dennimu prliméru. Pro srovnani

mulzZeme uvést, Ze v roce 2017 bylo na dopravni stanici Brno-Zvonarka pozorovano 127 dni, kdy byly
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maximalni denni koncentrace vy33i neZ 55,3 pg/m3, na pfedméstské pozadové stanici Brno-Tufany
v aredlu letisté to bylo 94 dni. Zaroven, jak je vidét z tabulky (Tabulka 16), byly koncentrace v lokalité

Brno-pftistavisté béhem konani prehlidky celkové nizsi, nez na vétsiné jinych brnénskych stanic.

Jemnéjsi frakce PM, s byla odebirana ve 4h intervalech a to vidy 4 h pred za¢atkem ohnostroje
(18:00 — 22:00), nasledné ve 4h intervalu zahrnujicim samotny ohnostroj (22:00 — 02:00) a dale ve 4h
intervalu po ohnostroji (02:00 — 06:00). Celkové byly provedeny tfi takovéto tfifazové odbéry ve dnech
konani prvniho, druhého a tretiho ohnostroje (2., 6., a 9. 6. 2018). Z téchto vzorkd byla gravimetricky
stanovena koncentrace PM, s ¢astic a zaroven provedena analyza koncentraci kov( (viz niZe). Zakon o
ochrané ovzdusi stanovuje imisni limit pro PMys pouze pro priimérnou roc¢ni koncentraci. Ten ma
hodnotu 25 pg/m3. BEhem viech tii méfenych ohriostrojd byla v prostfednim 4h intervalu, zahrnujicim
samotny ohnostroj, koncentrace PM,s vyssi nez v pfedchozim a nasledujicim 4h intervalu (Tabulka 17
a Obrazek 40). Absolutné nejvyssi koncentrace namérena v jednom ze 4h intervali ma hodnotu 10,9
pg/m?3 (6. 6. 2018, 22:00-02:00), tedy méné neZ polovinu aktudlniho imisniho limitu, ktery je navic
stanoven pro ro¢ni pramér. Ve 4h intervaly mimo ohriostroj se koncentrace suspendovanych ¢astic
PM_,s pohybovaly kolem 5 pg/m3. BEhem 4h intervalG zahrnujicich ohfostroj od 7,0 do 10,9 pg/m3. Lze
tedy fici, Ze koncentrace PM,s tésné po odpaleni ohfostroje mirné nardstaly, stale to vsak byly
hodnoty hluboko pod imisnimi limitem pro ochranu zdravi pro ro¢ni primérnou koncentraci

suspendovanych ¢astic PM; s v ovzdusi.

10.4 Kovy

Zakon o ochrané ovzdusi stanovuje imisni limity pro celkem Ctyti tézké kovy — arsen, kadmium,
nikl a olovo. Koncentrace kovi byly stanoveny metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou
plazmou ze 4h odbérd suspendovanych ¢astic PM,;s. Je tfeba fici, Ze imisni limity pro zminéné ctyfi
kovy jsou stanoveny pro roc¢ni prdmér v suspendovanych casticich PMio. Byl proto na zakladé
dlouhodobych statistik stanoven koeficient pfepoctu koncentraci v suspendovanych casticich PM;s na

suspendované castice PMyp.

Imisni limit pro pramérnou roéni koncentraci arsenu v ovzdusi ma hodnotu 6 ng/m3. Béhem
vsech 4h intervalQ, s vyjimkou 4h intervalu odpalovani druhého ohriostroje, byly koncentrace arsenu
pod mezi detekce. BEhem 4h intervalu zahrnujiciho druhy ohnostroj (6. 6. 2018, 22:00-02:00) byla
naméfena koncentrace 0,7 ng/m?3, po pFepoltu na PMy pfiblizné 1,1 pg/m3. Tato hodnota je vice ne?
5x nizsi, nez je imisni limit pro priimérnou rocni koncentraci arsenu v ovzdusi. Arsen jako takovy se
navic v pyrotechnickych efektech nepouzivd a neni proto divod domnivat se, Ze by ohrostrojova

prehlidka vedla k jeho zvysenym koncentracim (coz se potvrdilo).
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Imisni limit pro primérnou roéni koncentraci kadmia v ovzdusi ma hodnotu 5 ng/m3. Stejné
jako v pfipadé arsenu se kadmium v pyrotechnickych sloZzich nepouzivd a to je vidét i na grafu
namérenych koncentraci kadmia v jednotlivych 4h intervalech (Obrdzek 43), kde koncentrace
nekoreluji s konanim ohnostroji. Viibec nejvyssi namérena koncentrace byla ve 4h intervalu po
druhém ohrostroji — 0,14 ng/m3 v PM,5, po pfepoltu na PMyo pfiblizné 0,23 ng/m3. Lze tedy fici, Ze

nedochazelo k prekroceni imisniho limitu pro priimérnou ro¢ni koncentraci kadmia v ovzdusi.

Pro primérnou roc¢ni koncentraci niklu je v Zakoné o ochrané ovzdusi stanoven imisni limit
20 ng/m3. Stejné jako v pFipadé arsenu a kadmia se nikl v pyrotechnickych sloZich nepouZiva. Béhem
viech deviti analyzovanych 4h interval( byly koncentrace niklu ve vzorku pod mezi detekce 0,52 ng/m3.
Teoreticky nejvyssi moznou hodnotou tedy je prdvé mez detekce a jejim prepoctem na PMyg
dostdvdme hodnotu 0,8 ng/m? (teoretickd maximalni koncentrace). Ta je jen necelou dvacetinou
imisniho limitu, ktery je stanoven pro primérnou roc¢ni koncentraci. Koncentrace niklu tedy

nepredstavovaly béhem konani prehlidky Zadné riziko.

Imisni limit pro pramérnou roéni koncentraci olova v ovzdusi je stanoven na 500 ng/m3. Na
rozdil od predchozich tfi téZkych kovl je olovo kovem, ktery se pouziva do nékterych pyrotechnickych
efektl. To se béhem méreni potvrdilo. Jak je vidét z tabulky a grafu (Tabulka 26 a Obrazek 47) doslo
béhem vsech tfi mérenych dni k vyraznéjsSimu nardstu koncentraci olova v ovzdusi. BEhem prvniho
ohriostroje se koncentrace pfed a po konani ohfiostroje pohybovaly kolem 0,5 ng/m3. P¥i samotném
ohriostroji to bylo asi 6x vice, tedy 3 ng/m3. U druhého ohfiostroje byly koncentrace pfed a po
ohriostroji pfiblizné mezi 3 az 5 ng/m3, béhem ohriostroje 23,3 ng/m3. U posledniho ohriostroje byly
koncentrace pfed a po ohfostroji mezi 0,7 a 1,7 ng/m3, ve 4h intervalu s ohfiostrojem 6,1 ng/m?.
Koncentrace pfepoditané na PMy pro tfi 4h intervaly kondni ohfiostroj byly 4,9; 35,9 a 9,4 ng/m?3. |
v pfipadé nejvyssi prepocitané koncentrace se vsak jedna o hodnotu vice nez 10x nizsi, nez kolik Cini
imisni limit pro ro¢ni primérnou koncentraci. Obecné tedy lze fici, Ze ac je vidét vliv ohnostrojové
prehlidky na koncentrace olova v ovzdusi, jsou narasty koncentraci jen velmi kratkodobé a navic stale

hluboko pod imisnim limitem pro ochranu zdravi.

Analyza koncentraci tézkych kovli nezahrnovala pouze ctyfi tézké kovy s platnym imisnim
limitem, ale i celou fadu dalSich kov(. K nejvyraznéjsim narlstiim béhem odpalovani ohnostrojl doslo
u drasliku, kde byly koncentrace ve 4h intervalu v priméru 50x vyssi nez byl priimér pro 4h intervaly
mimo ohnostroje (viz Tabulka 29 a Obrazek 50). Konkrétné u drasliku vSak nejsou vyssi koncentrace
rizikem, podle nékterych zdroji (Wang, 2007) jsou dokonce zvysené koncentrace drasliku v ovzdusi
prospésné, protoze napomahaji neutralizaci nezadoucich Ucinkd kyselych destl a pravé ohnostroje

jsou jednim z nejvyznamnéjsich zdrojl drasliku v ovzdusi. Vyraznéjsi narlst byl dale pozorovan
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napfiklad také u hofciku (v prdméru priblizné 17,5nasobny nardst), i zde vsak nelze hovofit o problému,
protoZe podobné jako v pfipadé iontd drasliku, napomaha draslik neutralizovat kyselé prostredi,
zvysuje pH a pfispiva tak k mirnéni nezadouci vysoké kyselosti prostredi. ZvySené koncentrace byly
pozorovany i u dalsich kovd, které jsou typické pro pyrotechnické efekty, napfiklad kovy, jejichZ soli
barvi plamen konkrétni barvou (stroncium, baryum, titan, bor atd.) ¢i kovy, které dodavaji efektiim jas,
vyvolavaji zableskové efekty apod. Pro tyto kovy vsak neni platny Zadny imisni limit a nelze proto

hovofit o jakémkoliv pfekroceni.

10.5 CASTICOVA ANALYZA

Béhem tfi ohriostroji a jednoho odbéru mimo dny konani ohnostroji byly ve 4h intervalu
odebirany také vzorky PMio na polykarbondtové filtry pro naslednou ¢asticovou analyzu skenovacim
elektronovym mikroskopem. Pravé skenovaci elektronovd mikroskopie v kombinaci senergioveé-
disperzivni rentgenovou spektroskopii (SEM/EDX) predstavuje velmi efektivni nastroj pro
charakterizaci suspendovanych ¢astic v ovzdusi po strance jejich prvkového sloZzeni a morfologie.
Automatizovand analyza umozZznuje analyzovat tisice ¢astic a ndslednym statistickym vyhodnocenim Ize
ziskat predstavu o charakteru vzorku. Na zakladé klasifikacnich kritérii |ze ¢astice zaradit a uréovat

jejich potencialni pavod.

Pro klasifikaci vzorkd odebranych béhem ohnostrojové prehlidky bylo pouzito modifikované
klasifikacni schéma vychazejici z doporuceni EPA (Willis, 2002). S ohledem na ucel analyzy byla
navrzena mj. specidlni kategorie , ohnostroje”, jejiz kritéria vychazeji z poznatk( ziskanych literarni

resersi chemie pyrotechnickych efektd.

Vysledky c¢asticové analyzy a klasifikace potvrdily pravdépodobnou pfitomnost castic
pochdazejicich z pyrotechnickych efektl v ovzdusi. Procentualni podil ¢astic zafazenych do kategorie
,Ohnostroje” byl béhem tfi mérenych ohnostroji 57,3 %, 50,0 % a 56,5 %. Naproti tomu vzorek
odebrany ve 4h intervalu v den mimo konani ohfiostroje ma podil kategorie ,,Ohfostroje” pouze 1,2 %.
Obecné nejvice zastoupenou tfidou ¢astic byla béhem ohrostrojl tfida ¢astic bohatych na draslik
(nékdy i 75 % Ccastic), popr. Castic bohatych na draslik a siru, coZ je v souladu s vysledky analyzy
koncentraci kovi. V den bez ohriostroje byla tfidou s nejvyssim podilem castic (57,6 %) tfida smiSenych
hlinitokfemicitanl — ¢astic typicky se vyskytujicich v ovzdusi v disledku pldni eroze a resuspenze. U
ohnostrojovych vzork( byl dale pozorovan vyssi podil tfid ¢astic bohatych na baryum, méd, olovo i
stroncium. Naopak mensi byl podil ¢astic bohatych na vapnik, hlinitokfemicitand ¢i kiemene. Na
zakladé casticové analyzy tedy lze fici, Ze dochazelo ke kratkodobému narlstu PM;o ¢astic v ovzdusi

v disledku odpalovani ohnostrojli, priblizny podil v nékolika hodinach po odpalovani dosahoval
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pfiblizné 50 %. Toto Cislo koreluje i s vysledky méreni méficim vozem, jehozZ kvantitativni vysledky vsak

potvrdily, Ze absolutni hodnoty samotnych koncentraci neprekrocily imisni limit.

10.6 SROVNANI

Pro upresnéni vysledkd byla provedena i analyza koncentraci znecistujicich latek béhem konani
zavéreéného nesoutéiniho ohrostroje odpalovaného z brnénského hradu Spilberk v samotném centru
meésta. Koncentrace v tomto pripadé nevychazely z ucelovych méreni, ale z koncentraci namérenych
stanicemi v okoli, patficich do Statni sité imisniho monitoringu spravované CHMU (500 m vzdalené
dopravni stanice Brno - Uvoz (hot spot), 1,4 km vzdalené dopravni stanice Brno - Zvonarka, 1,5 km
vzdalené pozadové stanice Brno - Détska nemocnice a 2,1 km vzdalené dopravni stanici Brno -
Vystavisté). Z vysledné analyzy vyplynulo, Ze ani tento ohnostroj odpalovany v centru mésta nijak

negativné neovlivnil kvalitu ovzdusi v okoli.

10.7 ZAVER

V ramci méreni kvality ovzdusi byly sledovany predevsim znedistujici latky, pro které je
v Zakoné o ochrané ovzdusi stanoven imisni limit (plyny a tézké kovy). Z vysledkd kontinualniho méfeni
plynnych znedistujicich latek, analyzy koncentraci tézkych kovd a suspendovanych ¢astic a ¢asticové
analyzy pomoci metody SEM/EDX vyplynulo, Ze a€ v nékterych pfipadech dochazi k prokazatelnému

zvySeni koncentraci konkrétni latky, nedoslo k prekroceni zadného imisniho limitu.
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