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SEZNAM ZKRATEK

co oxid uhelnaty

CHMU  Cesky hydrometeorologicky ustav

CIA Cesky institut pro akreditaci

EPA Agentura pro ochranu Zivotniho prostredi (Environment Protection Agency)

ICP-MS  hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou
max maximum

min minimum

MS hmotnostni spektrometrie (mass spectrometry)
MZP Ministerstvo Zivotniho prostredi

NO oxid dusnaty

NO; oxid dusicity

NOy oxidy dusiku

PM suspendované cdstice (particulate matter)

PMio suspendované cdstice s aerodynamickym prumérem do a véetné 10 um
PMzs suspendované cdstice s aerodynamickym prumérem do a véetné 2,5 um
RH relativni vihkost

S slunecni radiace

SO, oxid sificity

SOP standardni operacni postup

T teplota vzduchu

TK tézké kovy

TSP celkovy polétavy prach (total suspended particles)

VOC tékavé organické Idatky (volatile organic compounds)

WD smér vétru (wind direction)

WHO Svétovd zdravotnickd organizace (World Health Organization)
WS rychlost vétru (wind speed)

szu Statni zdravotni ustav



1. UvoD

Méreni kvality ovzdusi béhem hlucinské ohnostrojové prehlidky probihalo v obdobi od 31. do
2.z4ri 2018. Pro odbér vzork( byl pouzit vzorkovac suspendovanych castic frakce PMyg analyzu tézkych
kovu. Navic byl vyuZit méfici viiz, monitorujici v 10minutovych intervalech jak koncentrace vybranych

znecistujicich latek v ovzdusi, tak aktualni meteorologické podminky.
Ohnostroje byly odpalovany z nedaleké plaze, ptiblizné 200 m zapadné od méfici techniky.

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 tézkych kovl, pfestozZe s vyjimkou olova nejsou soucasti pyrotechnickych slozi.
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2. METODIKA

2.1 LOKALITA MERENI

Ohnostroje (31. 8., 1. 9., 2. 9.) byly béhem prehlidky odpalovany z plaZze, nachdzejici se asi 200
m zapadné od méfici techniky. Méfici viiz a vzorkovac byly umistény v zéné, kterd béhem samotného
odpalu nebyla pfistupnd verejnosti. Prostor pro divaky zacinal asi 60 m jihovychodné od méfici
techniky. 470 m na jihovychod pak bylo parkovisté s fadou poutovych atrakci a stanky s obéerstvenim.
lizné a jihozdpadné se nachazi Hlucdinské jezero (Stérkovna). PFi vybéru lokality bylo dbano na to, aby
senzor vétru, umistény na méricim 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° 53'42.056" s. S.
18°10'23.152" v. d.

ihucnske ezera | SRV |
Obrdzek 1 - Oblast Hlucinského jezera s vyznacenim umisténi mérici techniky a oblast odpalovaciho prostoru. Zdroj: mapy.cz
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Obrdzek 2 - 3D pohled na misto méreni a odpalovaci prostor. Zluté jsou zvyraznény lokality hlavniho pohybu osob v blizkosti
mefriciho mista. Zdroj: mapy.cz

Obrdzek 3 - Satelitni snimek lokality s vyznacenim sméru umisténi mérici techniky vici odpalovacimu prostoru. Zdroj: mapy.cz
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2.2 MERICi TECHNIKA

e sekvencni vzorkovad Leckel SEQ 47/50 + hlavice Digitel PM1g
e méiciviz
Data pouZitd pro analyzu a vyhodnoceni pochazi z pfistrojd CHMU (vzorkovag) a z méFiciho
vozu provozovaného CHMU. Cesky hydrometeorologicky Ustav splfiuje podminku autorizace pro
méfeni podle MZP a je navic akreditovan podle CSN EN I1SO/IEC 17025:2005 jako zkusebni laboratof €.
1460. Nékteré z odbérl byly provedeny akreditovanymi metodami. Konkrétné se jedna o 24h odbéry
pro gravimetrii a analyzy tézkych kovl s platnym imisnim limitem (As, Cd, Ni, Pb). Akreditace metod
mj. zarucuje navaznost na certifikovany referencni material v prlbéhu laboratornich analyz. Vice
informaci o rozsahu a podminkach akreditace Ize 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, PMyq

e PMjyo— gravimetrickd metoda
e stanoveni tézkych kovul s platnym imisnim limitem (As, Cd, Ni, Pb) metodou hmotnostni

spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS)

Odbéry byly provadény vidy ve 24h intervalu, od 8:00 do 8:00 SELC nasledujiciho dne. Odbér
probihal od patku 31. srpna 2018 08:00 do Utery 4. zati 2018 08:00, byly tedy provedeny celkem Ctyfi

24h odbéry. Tfi odbéry zahrnovaly ohfiostroje, posledni 24h odbér slouZil jako referenéni pozadi.

2.3.2 MERIci v0z

e PMyo, PM,s —radiometricka metoda [ug/m?]
e NO,, NO, - chemiluminiscence [pug/m?]

e SO, - UV fluorescence [ug/m3]

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

e 03— UV fotometrie [pug/m3]

e teplota vzduchu [°C]

e relativni vlhkost vzduchu [%]

e rychlost vétru [m/s]

e smérvétru [°]
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e sluneéni radiace [W/m?]

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

prenasena do centralniho pocitace ostravské pobocky a ukladana.

Obrdzek 4 - Vzorkovace Leckel SEQ 47/50 (PMyg, jeden Obrdzek 5 - Méfici technika
zalozni)

2.4 PLAN MERENI

Zacatek prehlidky: 31.8.2018
Konec prehlidky: 2.9.2018
Ohnostroje: 31.8.,1.9,,2.9. vidy od 21:00 do cca 21:15

Tabulka 1 - pldn méFeni. Ve sloupci datum jsou oranzové vyznaceny dny kondni ohriostroje. Casy v jednotlivych burikdch
odpovidaji intervalu méreni a jsou prirazeny vidy k zacdtku a sahaji do ndsledujiciho dne.

Datum Leckel SEQ 47/50 + PMy, | M&fici viiz
¢t 30.8. pfistaveni na misto
pa 31.8. 08:00 - 08:00
so 1.9. 08:00 — 08:00 kontinualni méreni
ne 2.9. 08:00 - 08:00 00:00 - 00:00
po 3.9. 08:00 - 08:00
ut4.9. odstaveni

2.5 DOSTUPNOST DAT

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

vyhodnotit denni pridmérné koncentrace. V tabulce niZe jsou uvedeny dostupnosti dat pro jednotlivé
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parametry. Méfeni byla zahajena 31. srpna a ukonéena 4. zafi v rannich hodinach. Retrospektivné vsak

byly nékteré na prvni pohled neplatné hodnoty vyrazeny.
Méfici vaz
31. 8.2018 00:00 az 4.9.2018 08:00, 10minutovy interval

Tabulka 2 - Dostupnost dat z mériciho vozu

PMiwo PMzs
Platnych 581 581 581 608 608 581 609 608 608 608 608
dat

Teoreticky 616 616 616 616 616 616 616 616 616 616 616
pocet dat
Dostupnych | 94,3% | 94,3% | 94,3% | 98,7% | 98,7% | 94,3% | 98,9% | 94,3% | 94,3% | 94,3% | 94,3%
dat

Z tabulky je vidét, Ze dostupnost dat z mériciho vozu je pro vSechny mérené veliciny vyssi nez
pozadovanych 90 %. Béhem ctyfdenniho méreni doslo ke dvéma vypadkim elektrického proudu — 31.
srpna od 08:20 do 08:30 a 3. zafi od 12:30 do 13:20. Zbyla chybéjici méreni odpovidaji intervalim, kdy

probihalo ovéreni spravné funkce daného analyzatoru.
Vzorkovac

V pfipadé vzorkovace SEQ 47/50 byly Uspésné realizovany vSsechny planované odbéry.

2.6 POUZITY SOFTWARE/TECHNOLOGIE

Béhem analyz a vyhodnoceni byl pouZzit nasledujici software/technologie:

e R software x64 3.4.4

e RStudio + modul Openair

e Statistica 13.0

e Microsoft Visual Studio Code

e Highcharts 6.1.1

e Highstock 6.1.1

e  Microsoft Excel 2016

e SQL + PHP 7.1 + Javascript + jQuery
e Adobe Photoshop CS5

e GIMP2
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3. METEOROLOGICKE PODMINKY

Meteorologické podminky byly sledovany v 10minutovém intervalu méficim vozem. Mérena
byla teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu, rychlost a smér vétru a intenzita sluneéniho zafeni. Pro
vyhodnocovani kvality ovzdusi jsou daleZité predevsim parametry tykajici se vétru. Rychlost a smér

vétru udavaji smér respektive rychlost Sifeni kourové vlecky od mista odpalu.

Kromé mérenych meteorologickych parametrd ma na kvalitu ovzdusi vliv i srazkovy uhrn.
Mé&Fici viiz mnoistvi srazek nemé&fi a pfimo v Hlu¢ing nema CHMU 74dny srazkomér. Vzhledem
k charakteru pocasi béhem konani prehlidky a obecné v Iété (lokdlni srazky a bourky) je nejpresnéjsi

metodou pro odhad mnoZstvi srdzek analyza radarového snimku.

Pro hodnoceni pocasi béhem konani hluéinskych ohrostrojd byla pouZita z 10minutova data
z méficiho vozu. Data ze 4. zafi nelze brat v potaz pro primérovani, protoze bylo méreni ukonceno
v rannich hodinach, proto jsou veskeré statistiky zaloZzeny na datech od 31. 8. 2018 0:00 do 3. 9. 2018

23:50. Data jsou déle doplnéna o srazkové thrny z blizkych stanic CHMU a o radarové snimky.
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3.1 TEPLOTA VZDUCHU

Primérna denni teplota se v priibéhu prehlidky pohybovala po celou dobu kolem 17 az 19 °C
(celkovy primér 18,00 °C). Nejvyssi pramérna denni teplota vzduchu byla naméfena v posledni

svvs

namérena treti ohnostrojovy den 2. zafi a méla hodnotu 16,91 °C.

Absolutni maximum 24,9 °C bylo pozorovano 3. zafi v 16:50. Naopak absolutni minimum
13,8 °C bylo naméreno v nékolika 10minutovych intervalech 1. zati mezi 4:30 a 5:50. Nejvyssi denni
rozsah teplot byl pozorovan 3. zafi (10,9 °C; max 24,9 °C; min 14,0 °C), nejnizsi 31. srpna (8,5 °C; max

23,3 °C; min 14,8 °C).

Z pribéhu teplot (Obrazek 7) je patrné standardni denni a noc¢ni kolisani teplot, Ize také fici, Zze
denni maxima, minima a pramér byly ve vSsechny dny takika shodné. Ohnostroje, ani zvySeny pohyb

0sob v misté konani na teplotu vzduchu nemély Zzadny vliv.

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

Pramér i Rozsah

31. 8. 2018

1.9.2018 17.14
2.9.2018 16.91
3.9.2018 18.77
30
25 T—
[ —
20 Y
15 C— g ~
10
5
0
31.8.2018 1.9.2018 2.9.2018 3.9.2018

=@=Primér ==@==Max ==@=Min

Obrdzek 6 - Denni prumérné, maximdlni a minimdini teploty vzduchu
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Obrdzek 7 - Pribéh teploty vzduchu béhem prehlidky. OranZové jsou vysrafovdny zacdtky ohriostroja.
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3.2 RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU

Pramérna relativni vihkost od 31. srpna do 3. zafi véetné byla 70,95 %. Nejvyssi denni pramér

evyvs

evyvs

namérenou hodnotou bylo 40,6 %, 31. srpna v 16:20.

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

Pramér i Rozsah

31. 8. 2018 64.86
1.9.2018 73.19
2.9.2018 78.31
3.9.2018 67.45
100
90
20 P — —— —C= =0
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Obrdzek 8 - Denni prumérné, maximdlni a minimdlini relativni vlhkosti vzduchu
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Obrdzek 9 - Pribeh relativni vihkosti vzduchu béhem prehlidky. OranZové jsou vysrafovany zacatky ohriostroj.
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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 s mérenymi vysSimi koncentracemi

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

Celkova denni primérna rychlost vétru v dobé méreni byla 1,4 m/s (5,0 km/h). Nejvyssi denni
pramér byl zaznamenan 1. zafi (1,56 m/s = 5,62 km/h). Po celou dobu konani ohriostroja byly primérné

denni rychlosti vétru velmi nizké, pod 2 m/s.

Absolutni maximum rychlosti vétru bylo naméreno 1. zafiv 16:00 a 3. zafive 12:20,ato 5,1 m/s
(18,4 km/h). UpIné bezvétii (0 m/s) bylo naméFeno 3. zafi v 18:20. Rychlosti pod 1 m/s (3,6 km/h) byly

naméreny ve 28,9 % 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
31. 8. 2018 1.15 2.5 0.3 2.2
1.9.2018 1.56 - s1 0.4 47
2.9.2018 1.47 2.9 0.1 2.8

3.9.2018 1.42 - s1 0.0 5.1

31.8.2018 1.9.2018 2.9.2018 3.9.2018

=@==Primér ==@=\ax Min

Obrdzek 10 - Denni pramérné, maximdlni a minimdini rychlosti vétru
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Obrdzek 11 - Pribéh rychlosti vétru. OranZové jsou vysrafovdny zacdtky ohriostroj.
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Obrdzek 12 - Histogram rychlosti vétru s krokem 1 m/s
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3.4 SMER VETRU

Stejné jako rychlost vétru je také smér vétru klicovy pri hodnoceni kvality ovzdusi. Tento
parametr udava hlavni smér Sifeni latek v ovzdusi od mista zdroje. Ze statistického hlediska vyplynulo,
Ze v oblasti Hlucinského jezera prevaZzuje zapadni 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 zafizenim.

Na zakladé analyzy z obdobi 31. srpna az 3. zafi |ze fici, Ze dominantni bylo SZ proudéni a témér
zcela vlibec nebylo naméreno proudéni z jiznich sméra. Nejvyssich rychlosti bylo rovnéz dosahovano

ze SZ.

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

prostrednictvim vétrné razice v kroku 2 m/s.

Stol

4108

2to 4

Oto 2

ms")

[

Obrdzek 13 - Vétrnd ruZice za celé obdobi méreni

Pro srovnani byly vytvoreny také vétrné rlZice z obdobi ohrostroji a z obdobi mimo
ohnostroje. Obdobi ohriostroje predstavuje na nasledujicich rdzicich interval 21-03 h, tedy 6 h
bezprostfedné po odpaleni. Obdobi mimo ohrostroj pfedstavuje také interval 21-03 h, ale v posledni

den méreni (3. 9. 2018), tedy v den, kdy jiZz Zadny ohrostroj odpalovany nebyl.
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Obrazek 14 - Vetrné riZice z obdobi 31. 8. 21-03 h (vlevo nahore), 1. 9. 21-03 h (vpravo nahore), 2. 9. 21-03 (vlevo dole) a

3. 9. 21-03 h (vpravo dole) s rozloZenim rychlosti vétru v intervalu 2 m/s.

Z vyse uvedenych vétrnych rlzic je patrné, Ze vyssi rychlosti vétru byly pozorovany pouze

béhem druhého ohnostroje, v sobotu 1. zafi. Z radarovo-srazkovych snimk( a informaci od pracovnika

CHMU v misté konani je zndmo, e kratce po skon&eni ohriostroje se v misté konani vyskytla silnd

bourka a dést. Vyssi rychlosti vétru béhem ohriostroje souviseli pravé s prichazejici boufkou

z jihozapadu.
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PFimo v mist& konani prehlidky v lokalité Hlu¢in nema CHMU srazkomér a mnoZstvi srazek

neméfi ani méfici viz. Lze vSak vychazet z radarovych snimk(l a z dat z nékteré z blizkych stanic.

Nasledujici Ctyfi radarové snimky predstavuji kombinovany radarovo-srazkomérny odhad
srazek v 6h obdobi pro Gzemi CR, vidy od 21:00 do 03:00 nasledujiciho dne, tedy 6 h od odpéleni
ohnostroje. Z grafu je patrné, Ze 1. zafi, tedy v den konani druhého ohnostroje, byl v lokalité Hlucin a

okoli pozorovan intenzivni dést s boufkou.

Obrdzek 15 - Kombinovany radarovo-srdzkomérny odhad srdZek za 6h pro tzemi CR. Vlevo nahore 31.8.., vpravo nahore 1.9.,
vlevo dole 2.9. a vpravo dole 3.9. Obrdzek vidy odpovidd intervalu 21:00 az 03:00. Cerveny kfizek odpovidd lokalité zéjmu..

Pro vyhodnoceni pfiblizného mnozstvi srazek byla pouZita data z automatické stanice Ostrava-
Poruba. Jednd se o stanici umisténou v prostorach ostravské pobocky CHMU, asi 8,0 km JJZ od mista

odpalovani ohnostroju.
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Tabulka 6 - Denni srazkové uhrny [mm] ze stanice Ostrava-Poruba. OranZové zvyraznéné dny jsou dny kondni ohfiostroje.

srazky (mm)

31. 8. 2018 0,7
1.9.2018 .
2.9.2018 2,5
3.9.2018 0,1
Celkem

mm
wv

1 0.7

0.1
0 ]

31.8.2018 1.9.2018 2.9.2018 3.9.2018

Obrdzek 16 - Denni srazkové uhrny na stanici Ostrava-Poruba
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3.6 CELKOVY RAZ POCASI

Tabulka 7 - Souhrn pocasi v lokalité Hlucin v dobé od 31. 8. do 3. 9. 2018. OranZové jsou zvyraznény dny ohriostroja.

Vychod Slunce  Z3apad Slunce Teploty Rychlost vétru
°C m/s km/h
31. 8.2018 06:01 19:36 15az23 1,2 4,3
1.9.2018 06:03 19:34 14 az 24 1,6 5,8
2.9.2018 06:04 19:32 15az24 1,5 5,4
3.9.2018 06:06 19:29 14 az 25 1,4 5,0
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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 rozpustna 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 hotlavin. 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 mlzZe 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 vyzaduji 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 rGzné soli kovd, Ci

primo kovy samotné (Steinhauser, 2008).

4.10.1 ZAKLADNI ROZDELENI

Tabulka 8 - Hlavni ldtky pouZivané pro zbarveni plamene specifickou barvou

soli stroncia (Sr) a lithia (Li)

soli barya (Ba)

Zluta soli sodiku (Na)

bila/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. Vapnikové 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 efektdim 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 hofticich 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 pouziva predevsim pro vytvareni jisker. Teplota kovu pak urcuje
jejich barevny nadech (Meyerriecks, 2003). Vysledné efekty maji zlatavé zbarveni,
predevsim pti kombinaci s uhlikem.

bor — bor a jeho 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

Zr [Nb|Mo| Tc |Ru(Rh|Pd|Ag| Cd | In | Sn | Sb | Te | | | Xe

Hf | Ta| W |[Re |Os | Ir | Pt |Au| Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn

Rf |[Db| Sg | Bh | Hs |Mt | Ds | Rg {Uub | Uut | Uuq | Uup | Uuh | Uus | Uuo

La(Ce| Pr |[Nd|Pm|Sm|Eu |Gd| Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
Ac|Th|Pa| U |[Np|Pu|/Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

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 31. srpna do dopolednich hodin

4. zafi. 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

e O3 pfizemni ozon

Imisni limity pro ochranu zdravi

Znedistujici latka Doba priimérovani misni I"_:“t
pg/m
. 200
NO, Lic o maximalné 18x za rok
kalendarni rok 40
1 hodina L 3v50
maximalné 24x za rok
SO, 125
24 hodin L
maximalné 3x za rok
. 50
PMso e maximalné 35x za rok
kalendarni rok 40
PM,5 kalendarni rok 25
co maximalni denni 8h klouzavy prlimér 10 000

Imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace

Znedistujici latka Doba primeérovani imisni I';mt
pg/m

NOx kalendarni rok 30

SO, rok a zimni obdobi (fijen — brezen) 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 pg/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 dest (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 Hlucinského festivalu stalo jak hofeni pyrotechnickych
slozi, tak i vyrazné vyssi dopravni zatiZeni celé oblasti a prilehlych ¢asti. To narlstalo predevsim ve
dnech kondani ohnostrojli. Je viak nutné poznamenat, Ze pfimo do blizkosti méfici techniky nebyl

povolen vjezd.

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

Den Primeér Max Min Rozsah
31. 8.2018 10.29 47.2 3.4 43.8
1.9. 2018 13.41 20.7 7.3 13.3
2.9.2018 8.49 19.9 5.6 14.3
3.9.2018 11.59 22.2 6.4 15.8
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Obrdzek 17 - Denni primérné, maximdlni a minimdlni koncentrace NO; [ug/m?3].
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Obrdzek 18 - Pribéh koncentraci NO; za celé obdobi méFeni z 10minutovych hodnot. Cervend svisld ¢dra znaci éas kondni
ohnostroje.

Nejvyssi denni primérna koncentrace NO; byla namérena 1. zafi, tedy v den konani druhého,
sobotniho, ohfiostroje (13,4 pug/m?3). Z grafu prab&hu koncentrace NO, béhem celé délky méfeni je
vidét, Ze k vyraznéjsimu narlstu koncentraci doslo pouze kratce po prvni ohnostroji 31. srpna.
Koncentrace zacaly stoupat jiz od pfiblizné 19 h, coZ odpovida pfibliznému zacatku pfijezdu vétsSiny

navstévnikl. Koncentrace NO; kulminovaly mezi 21 a 22 h, pak opét prudce klesaly.

Absolutné nejvy$si naméfend koncentrace byla 47,2 pug/m® a to 31. srpna ve 22:10. JiZ
v ndsledujicim 10minutovém intervalu to v3ak byl uz jen 29,1 pg/m3. Jednalo se tedy o velmi kratky
narast. Imisni limit pro primérnou hodinovou koncentraci NO, ma hodnotu 200 pg/m?3. Nedoslo tedy

k prekroéeni imisniho limitu pro priimérnou hodinovou koncentraci.
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Po zbytek doby méfeni se koncentrace NO, pohybovaly do 25 pg/m3.

Ve

Na nasledujicich ¢tyfech obrazcich jsou koncentraéni rlizice pro NO, v jednotlivé dny.
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Obrdzek 19 — Koncentracni riiZice pro NO,. Vlevo nahore 31. 8., vpravo nahore 1. 9., vlevo dole 2. 9. a vpravo dole 3. 9.
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5.2 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,.

Tabulka 10 - Denni primérné, maximdlIni a minimdlini koncentrace NOy [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Den Primér Max Min
31. 8.2018 11.83 3.3
1.9.2018 15.45 23.0 7.8
2.9.2018 9.65 27.1 5.1
3.9.2018 13.86 32.6 7.0
70
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=
S~
od
330 /
20
——
0 \
0
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Obrdzek 20 - Denni prdmérné, maximdlIni a minimdlni koncentrace NOx [ug/m?3].
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Obrdzek 21 - Priibéh koncentraci NO za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. Cervend svisld ¢dra znaci &as kondni
ohnostroje.
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Obrdzek 22 - Koncentracni riZice pro NOy. Vlevo nahore 31. 8., vpravo nahore 1. 9., vlevo dole 2. 9. a vpravo dole 3. 9.

Pro NOx nebyl stanoven imisni limit pro ochranu zdravi, je vSak dan imisni limit pro ochranu

ekosystém a vegetace. Hodnota tohoto imisniho limitu pro primérnou roéni koncentraci je 30 ug/m?3.

Z vyse uvedenych dat vyplyva, Ze celkova primérna koncentrace NOy za celou dobu méreni je pfiblizné

12,5 ug/m3. Pouze jediny den byla primérna koncentrace vyssi nez je 15 ug/m3, tedy polovina roéniho

imisniho limitu. Zavérem tedy lze fict, Ze koncentrace oxid(l dusiku bé&hem festivalu v Hluciné

neprekracuji ani imisni limit pro ekosystémy a vegetace. Primérné koncentrace po dobu konani

prehlidky byly v priméru vice nez dvakrat nizsi, nez je hodnota imisniho limitu pro prdmérnou roc¢ni

koncentraci NO,.
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5.3 OxID SIRICITY (SO,)

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 sificitého
v ovzdusi je vulkanicka c¢innost (Wallace, 1994), hlavnim zdrojem je vSak lidska ¢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 srdec¢ni sval (Kermani, 2016; Geravandi, 2015; Lewis, 2016).

Tabulka 11 - Denni priimérné, maximdlni a minimdini koncentrace SO [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Den Pramér Max Min Rozsah
31. 8. 2018 2.83 3.9 1.8 2.1
1.9.2018 3.75 10.2 1.8 8.4
2.9.2018 3.04 6.3 1.6 4.7

3.9.2018 4.87 121 2.4 9.7

1vroce 2017 nebyl 24h imisni limit pfekroen ani jednou na 74dné ze stanic Statni sité imisniho monitoringu.
Hodinova maximalni koncentrace 350 ug/m3 byla v roce 2017 pfekrolena na celkem 4 stanicich (Ostrava-P¥ivoz,
Plzen-Lochotin, Pardubice-Rosice a Ostrava-Marianské 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 23 - Denni priimérné, maximdini a minimdlIni koncentrace SO; [ug/m3].
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Obrdzek 24 - Pribéh koncentraci SO, za celé obdobi méfeni z 10minutovych hodnot. Cervend svisld ¢dra znaci ¢as kondni
ohnostroje.

B&hem celé délky trvani méfeni neprekrodila koncentrace SO, ani jednou hranici 15 ug/m3.
Absolutni naméfené maximum mélo hodnotu pouhych 12,1 ug/m3, pokud tuto hodnotu srovname
s hodinovym imisnim limitem (350 pg/m3), jednd se o hodnotu necelych 4 % limitu. Denni praméry
jsou také hluboko pod 24h imisnim limitem. Pohybovaly se pod 5 pg/m?3, co? pfedstavuje hladinu 4 %

24h imisniho limitu.
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Obrdzek 25 - Koncentracni rizZice pro SO,. Vlevo nahore 31. 8., vpravo nahore 1. 9., vlevo dole 2. 9. a vpravo dole 3. 9.

Z koncentracnich rdzic pro SO; je patrné, , Ze ohnostroje koncentrace SO, neovliviiovaly a ty

byly hluboko pod mezi imisniho limitu, jak hodinového, tak 24h.
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5.4 OXID UHELNATY (CO)

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn, bez zapachu. Vzhledem ke své toxicité se jedna o
jednu ze sledovanych latek znecistujicich ovzdusi. Hlavnim antropogennim zdrojem CO je pfedevsim
nedokonalé spalovani fosilnich paliv, kdy je teplota pfilis nizka, neni k dispozici dostateéné mnozstvi
kysliku nebo neni ¢as hofeni dostatecny, a namisto Uplné oxidace na CO; se uvolfuje 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 12 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlni koncentrace CO [mg/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Pramér Rozsah

31. 8. 2018 218.12 112.2 317.2
1.9. 2018 161.27 255.3 88.2 167.2
2.9.2018 133.40 218.7 72.1 146.6
3.9.2018 197.61 352.7 105.3 2473
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Obrdzek 26 - Denni priimérné, maximdlIni a minimdlIni koncentrace CO [mg/m?3].
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Obrdzek 27 - Priibéh koncentraci CO za celé obdobi méreni z 10minutovych hodnot. Cervend svisld ¢dra znaci ¢as kondni

ohnostroje.
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Obrdzek 28 - Koncentracni riiZice pro CO. Vlevo nahore 31. 8., vpravo nahore 1. 9., vlevo dole 2. 9. a vpravo dole 3. 9.

Absolutné maximalni naméfena hodnota CO byla pouhych 0,429 mg/m?3. To neodpovida ani

evvs

5 % imisniho limitu. Primérné denni koncentrace pak byly jesté nizsi. Lze tedy fici, Ze ohriostrojova
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prehlidka nema na koncentrace CO dle predpokladl zadny vliv a namérené koncentrace jsou hluboko

pod imisnim limitem pro ochranu zdravi.
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6. KVALITA OVZDUSI — SUSPENDOVANE CASTICE (PM)

6.1 ZAKLADNI POPIS

Suspendované Castice (particulate matter, PM) predstavuji komplexni smés extrémné malych
pevnych ¢astic a 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 castice (< 0,1 um) se mlzZou dostavat 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 ic¢inky mlzZou

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(.

Béhem ohnostrojové prehlidky v Hluc¢iné byly predpokladany zvysené koncentrace PM, a to jak

v dlsledku pyrotechnickych efektd, tak resuspenze v disledku zvySeného pohybu osob v okoli.
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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 prfed a po zachyceni Castic predstavuje mnoistvi prasnych aerosolovych ¢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 dalSim analyzam a stanovit
napfiklad koncentrace tézkych kovl. Naopak vyhodou automatickych prachomérd je, Ze poskytuji data

v redlném case v mnohem kratsim intervalu.

Béhem hlucinského festivalu byly méreny koncentrace ¢astic PMio a PMys radiometricky
méficim vozem v 10minutovém intervalu. Tato mérfeni tak umoznuji monitorovat dynamiku

koncentraci v prabéhu dne.

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 (koufeni, grilovani
apod.). Mechanické vlivy produkuji ve vétsi mife hrubsi frakci. Chemické reakce a spalovani produkuji
ve vétsi mire jemnéjsi frakci, proto data o koncentracich PM,s mlZou Iépe odhalit vliv samotnych

pyrotechnickych efektl (Tian, 2014).

Filtry ze sekvencniho vzorkovace PMyg byly urceny pro naslednou analyzu koncentraci tézkych

kovu (viz dale).
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6.3 PMyo — 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.

PMio 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 mnozZstvi ¢astic. Stejné tak jsou koncentrace PMio zvySovany
vysokou intenzitou pohybu lidi. Desetitisice navstévnika, které kazdoroc¢né ohnostroj navstivi, se podili
na zvysené prasnosti — mechanickym vifenim prachu chizi, cigaretovym kourem, zvySenou intenzitou
dopravy, emisemi ze stankl s obcerstvenim (grily) atd. Vzorkovac byl umistén 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
vysledkl. Na druhou stranu vsak bylo mérici 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 13 - Denni priimérné, maximdlni a minimdlIni koncentrace PMo [ug/m?3]. Dny s ohriostrojem jsou zvyraznény oranZove.

Den Pramér Max Min Rozsah
31. 8. 2018 19.26 37.0 10.0 27.0
1.9.2018 29.27 39.0 14.0 25.0
2.9.2018 27.52 LS00 80 42.0
3.9.2018 29.78 36.0 21.0 15.0
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Obrdzek 29 - Denni priimérné, maximdlIni a minimdlIni koncentrace PMyo [ug/m?3].
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Obrdzek 30 - Pribéh koncentraci PMio za celé obdobi méfeni z 10minutovych hodnot. Cervend svisld ¢dra znaci éas kondni
ohnostroje.

Z tabulky primérnych dennich koncentraci je vidét, Ze maximalni denni koncentrace
suspendovanych ¢astic PMio byla namérena posledni den méreni, tedy 3. zafi. Jak bylo jiz uvedeno
vyde, imisni limit pro 24h koncentraci suspendovanych &astic PMi md hodnotu 50 pg/m3. Nejvyssi
denni priimér naméFeny b&hem festivalu byl pod hranici 30 pg/m?3, tedy o 20 pg/m3 méné, nei &ini i

24h imisnf limit.

Absolutné nejvyssi koncentrace byla namérena 2. zari ve 14:00. Tato hodnota je na hranici 24h

imisniho limitu, jednalo se vSak jen o jeden vyskyt, zbytek hodnot byl pod touto hranici, takze celkovy

Stranka | 42



denni primér ten den byl jen 27,5 pg/m?3. Navic vzhledem k denni dobé je jasné, e pfitinou tohoto

narlstu nemohlo byt odpalovani ohriostroju.

Pokud se zaméfime na svislé oranzové c¢ary v grafu, znacici moment odpaleni, je vidét, ze
k vyraznéjsimu narutstu doslo pouze béhem prvniho ohnostroje 31. 8. Nejlépe toto ilustruje graf nize,
zobrazujici koncentrace PM1o mezi 20:00 a 22:00 ve dny, kdy byly odpalovany ohrnostroje (vidy ve
21 h).

40
) /\
30 /

25 /\’\_/

20

ug/m?3

15
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20:0020:1020:2020:3020:4020:5021:0021:1021:2021:30 21:40 21:50 22:00 22:10 22:20 22:30 22:40 22:50

e—31.8. 1.9. 2.9.

Obrazek 31 - koncentrace suspendovanych ¢dstic PM10 mezi 20:00 a 23:00 ve dny odpalovdni ohnostroji

Je vidét, Ze v patek 31. 8. doslo k rychlému narlstu z 25 pg/m? na 37 pg/m?3, stejné rychle ale
zase do$lo k poklesu, takZe uz ve 21:50 byly koncentrace pod 30 pg/m?3. Nasledoval pak jesté jeden pik,

ktery mlze souviset s odjezdem aut z Hlucina.

Béhem druhého ohriostroje doslo k vzestupu z pfiblizné 22 na 28 pg/m3. Tento vzestup je
patrny jiz od 20:50, coZz ovsem odpovidd, protoZze byl tento ohfiostroj odpdlen pfiblizné o 13 minut
dfive. Nasledné doslo k rychlému ndvratu a dalSimu poklesu, ktery souvisel s intenzivnim destém

béhem bourky, kterd ptisla kratce po konci ohrfiostroje.

Treti ohfiostrojovy den, tedy 2. 9., je pozorovan narudst pFiblizné z 20 ug/m?3 na 32 mg/m3, ale

do 23 h jiz byly hodnoty na své plavodni hodnoté.
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Lze tedy fici, Ze doslo jen k velmi malym narUlstliim a ty byly pod imisnim limitem.
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Obrdzek 32 - Koncentracni rizZice pro PMo. Vlevo nahore 31. 8., vpravo nahore 1. 9., vlevo dole 2. 9. a vpravo dole 3. 9.

Jedinym dnem, kdy byl kratce po ohnostroji pozorovan docasny narlst koncentraci
suspendovanych ¢astic PMyo byl patek 31. 8. Na rlzZici je patrné, Ze nejvyssi koncentrace byly
zaznamenany ze SZ sméru, tedy presné z mista odpalu, ale i pfimo z jihu, odkud pfichazeli a sledovali
ohnostroj navstévnici.

Béhem druhého ohnostroje 1. 9. neni z prostoru odpalovani vidét vyssi koncentrace, tento den
byla nejvyssi rychlost vétru ze vSech tfi ohnostrojl. Nejvyssi miru znecisténi zde vidime ze SV sméru,
kde stala budova s restauraci. Jak také doklada graf prlibéhu koncentraci PMio, nejvyssi koncentrace

ten den nebyly naméreny vecer, ale odpoledne a tak se mohlo jednat bud o néjaky lokalni zdroj v tomto

sméru, Ci prenos z vétsi dalky z okoli.
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U koncentraéni rliZice z 2. 9. jsou vidét nejvyssi koncentrace v SZ a SV sméru. Je mozné, Ze ¢ast

v

méla zdroj v ohfostrojich a ¢ast opét bud'z néjakého lokalniho zdroje SV, ¢i z vétsi dalky.

Posledni koncentracni riZice ze dne bez ohnostroje 3. 9. je koncentrovana relativné blizko

stfedu. Po vétsSinu dne nebyla rychlost vétru vysokd a neni zde patrny zadny konkrétni smér, ze kterého
by bylo znecisténi vyssi. Pouze kolem poledne se kratce rychlost vétru zvysila a foukalo z vychodu, jak

s v

je viak vidét na koncentraéni rliZici, nedochazelo tim ke zvyseni koncentraci.
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6.4 PM; 5 = RADIOMETRICKY
Koncentrace suspendovanych c¢astic PMys byla méfena v 10minutovych intervalech méficim
vozem. Ro¢ni imisni limit suspendovanych &astic PM, s pro ochranu zdravi ma hodnotu 25 pg/m?3.

Tabulka 14 - Denni primérné, maximdlini a minimdlni koncentrace PMy,s [ug/m3]. Dny s ohfiostrojem jsou zvyraznény
oranZoveé.

Den Pramér Max M Rozsah

in
31.8.2018 14.44 28.0 8.0 20.0
1.9.2018 24.07 33.0 11.0 22.0
2.9.2018 21.86 - ax20 5.0 37.0
3.9.2018 20.41 25.0 14.0 11.0
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Obrdzek 33 - Denni primérné, maximdlni a minimdlni koncentrace PM; s [ug/m?3].
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Obrdzek 34 - Priibéh koncentraci PMy s za celé obdobi méfeni z 10minutovych hodnot. Cervend svisld édra znaci éas kondni
ohnostroje.

Pribéh koncentraci suspendovanych ¢astic PMss je velmi podobny tomu u PMio. Nejvyssi
denni primér byl naméren 1. 9., absolutné nejvyssi hodnota pak 2. 9. Nejvyssi denni primér ma
hodnotu 24,1 pg/m?3, tedy nedoslo k pfekroéeni imisniho limitu. Navic je z koncentraci patrné, e se
pramér byl zaznamenan hned prvni den méfeni, tedy 31. 8., kdy byl ve vecernich hodinach odpélen
prvni ohfostroj. BEhem ného doslo ke zvySeni koncentraci, jak je vidét z grafu vyse, podobné jako u
PMio. Emise z ohnostrojli vznikaji hofenim a Ize proto predpokladat, Ze se bude jednat primarné o

Castice jemnéjsi frakce, tedy PMys.
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Obrdzek 35 - Koncentracni riiZice pro PM,s. Vlevo nahore 31. 8., vpravo nahore 1. 9., vlevo dole 2. 9. a vpravo dole 3. 9.

Koncentracni rdZice pro PM,s jsou takika shodné s témi pro PMg.
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7. TEZKE KOVY
7.1 ZAKLADNI INFORMACE

Tézké kovy obecné predstavuji skupinu kovll 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 tézkym kovim muiZze mit fadu negativnich zdravotnich uc¢inkd — mUZou byt
karcinogenni, zplsobovat poruchy nervové soustavy nebo poskozovat obéhovou soustavu apod. (Kim
H.S., 2015; Zeng, 2016; Lamas, 2016). Koncentrace vybranych tézkych 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 15). Tyto limity jsou platné pro rocni priimérné koncentrace v suspendovanych ¢asticich

frakce PMyo.

Tabulka 15 - Imisni limity pro ochranu zdravi pro tézké kovy v Edsticich PM o (roéni primeér)

Tézky kov Doba prtiimérovani Imisni limit

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

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

33 Atomové Cislo: 33
Hustota: 5,727 g/cm3
AS Teplota téni: 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 nadorl jater, ledvin a mocového

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 zdvod(, 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 Moravskoslezském kraji bézné pfekracovany. V niZe uvedené tabulce jsou

ro¢ni priméry koncentraci arsenu na vybranych stanic Moravskoslezského kraje za rok 2017.

Tabulka 16 — primérné rocni koncentrace arsenu na vybranych stanicich v Moravskoslezském kraji za rok 2017 v ng/m3

Ostrava- Ostrava- Ostrava- Cervena Opava- Cesky T&3in Karvina
Poruba Pfivoz Marianské hora univerzitni
Hory zahrada
1,5 2,5 1,7 0,7 1,0 1,6 1,0

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-3kolka). V Moravskoslezském kraji byla nejvy$si naméFeny primér na stanici

Ostrava-Pfivoz, 2,5 pg/m3, tedy pfiblizné jedna tfetina imisniho limitu.
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V nize uvedené tabulce jsou naméFené koncentrace arsenu v PMio v ng/m3 ve 3 dny, kdy

probihaly ohfostroje a jeden den mimo ohnostroj (3. zafi).

Tabulka 17 — prumérné koncentrace arsenu béhem jednotlivych dni v ng/m?3. Dny s ohriostrojem jsou vyznaceny cervenym
podbarvenim.

den koncentrace
31. 8.2018 0,60
1.9.2018 1,10
2.9.2018 0,75
3.9.2018 0,79
mez detekce 0,03
7
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Obrdzek 36 - Koncentrace arsenu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych dnech béhem kondni tii ohriostroji. Cervené jsou vyznaceny
sloupce dne kondni ohriostroje. Cervend prerusovand ¢dra znaci imisni limit.

Z vysledk je patrné, Ze koncentrace arsenu se pohybovaly pod imisnim limitem, ktery je navic
stanoven pro roc¢ni primér. Vibec nejvyssi namérena koncentrace byla béhem druhého ohriostroje a
to 1,11 ng/m3. Tato hodnota je niZ3i, neZ jaky je roéni priimér na Fadé stanic v Moravskoslezském kraji
(viz tabulka vyse). Arsen se do pyrotechnickych efekt(l nepouziva, proto narlst nebyl predpokladan,
coz se potvrdilo. Lze tedy fici, Ze z hlediska ochrany zdravi byly koncentrace arsenu béhem festivalu

pod imisnim limitem.
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7.3 KADMIUM

48 Atomové Cislo: 48
Hustota: 8,65 g/cm3
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. Hodnoty imisniho
limitu nejsou v soucasnosti v Moravskoslezském kraji béZné prekracovany. V niZe uvedené tabulce jsou

ro¢ni priméry koncentraci kadmia na vybranych stanic Moravskoslezského kraje za rok 2017.

Tabulka 18 — priimérné ro¢ni koncentrace kadmia na vybranych stanicich Moravskoslezského kraje za rok 2017 v ng/m3

Ostrava- Ostrava- Ostrava- Cervena Opava- Cesky T&3in Karvina
Poruba Pfivoz Marianské hora univerzitni
Hory zahrada
0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,4 0,2

Nejvyssi pramérnou rocni koncentraci kadmia v Moravskoslezském kraji v roce 2017 bylo 1,1

ng/m? na stanici Ostrava-Radvanice ZU. Tato hodnota byla v tomto roce druhd nejvy$si po stanici

Tanvald-3kolka (3,0 ng/m3). Stéle v3ak jen pfiblizné jedna pétina imisniho limitu.
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Tabulka 19 - prumérné koncentrace kadmia béhem jednotlivych dni v ng/m3. Dny s ohfiostrojem jsou vyznaceny ¢ervenym
podbarvenim

den koncentrace
31. 8.2018 0,40
1.9.2018 0,37
2.9.2018 0,31
3.9.2018 0,48
mez detekce 0,0014
6
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Obrdzek 37 - Koncentrace kadmia v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych dnech béhem kondni tfi ohriostrojii. Cervené jsou vyznaceny
sloupce dne kondni ohriostroje. Cervend prerusovand ¢dra znadi imisni limit.

Jak je vidét z vySe uvedené tabulky a grafu, koncentrace kadmia se pohybovaly béhem celé
doby konani festivalu hluboko pod imisnim limitem. Vzhledem ktomu, Ze se kadmium do
pyrotechnickych efektl nepouziva, nebyl predpokladan narlst oproti dnim bez ohnostroje, coz se i
potvrdilo, posledni den méfeni, v den bez ohnostroje, ktery slouZil jako referenéni hodnota, byla
dokonce koncentrace ze viech ¢tyf dni nejvyssi, 0,48 ng/m?3, tedy necelych 10 % roéniho imisniho limitu

pro ochranu zdravi.
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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 pouZivd 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. Hodnoty imisniho limitu nejsou
v soucasnosti v Moravskoslezském kraji bézné prekraovdny. V niZe uvedené tabulce jsou rocni

praméry koncentraci niklu na vybranych stanic Moravskoslezského kraje za rok 2017.

Tabulka 20 - priimérné ro¢ni koncentrace niklu na vybranych stanicich Moravskoslezského kraje za rok 2017 v ng/m3

Ostrava- Ostrava- Ostrava- Cervena Opava- Cesky T&%in Karvina
Poruba Pfivoz Marianské hora univerzitni
Hory zahrada
0,8 2,5 2,7 0,4 0,9 1,1 0,8

Hodnota 2,7 ng/m?3 jako roéni primér koncentraci niklu za rok 2017 na stanici Ostrava-
Marianské Hory je viibec nejvy3im roénim priimérem v roce 2017 v celé Ceské republice. Stale je to

vSak hodnota pfiblizné 14 % imisniho limitu pro ochranu zdravi.

V niZze uvedené tabulce jsou uvedeny prlimérné koncentrace niklu béhem jednotlivych dni

festivalu — tfi dn( s ohnostrojem a jednoho dne bez ohrnostroje jako reference.
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Tabulka 21 - primérné koncentrace niklu béhem jednotlivych dni v ng/m3. Dny s ohriostrojem jsou vyznaceny ¢ervenym
podbarvenim

den koncentrace
31. 8.2018 0,45
1.9.2018 0,45
2.9.2018 0,72
3.9.2018 0,95
mez detekce 0,15
25
20 - e e e e e e e e e e e e e e e e = -
15
E
S~
[eT4]
c
10
5
0.45 0.45 0.72 0.95
0 — — [ ] [ ]
31.8. 1.9. 2.9. 3.9.

Obrdzek 38 - Koncentrace niklu v ovzdusi [ng/m?3] v jednotlivych dnech béhem kondni tii ohriostrojii. Cervené jsou vyznaceny
sloupce dne kondni ohriostroje. Cervend prerusovand ¢dra znaci imisni limit.

Z vysledk( je jasné vidét, Ze jsou koncentrace niklu velmi nizké a to béhem celé doby festivalu.
Nejvyssi koncentrace byla namérena v referencni den, tedy den bez ohnostroje, stale se ale nejedna
ani 0 5 % imisniho limitu a hodnoty méné nez polovicni ve srovnani s rocnim primérem na nékterych

moravskoslezskych stanicich.
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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 primérnou koncentraci olova byl stanoven na 500 ng/m3 (0,5 ug/m3). Hodnoty
imisniho limitu nejsou v soucasnosti v Moravskoslezském kraji bézné prekracovany. V nize uvedené

tabulce jsou roc¢ni priiméry koncentraci olova na vybranych stanic Moravskoslezského kraje za rok

2017.
Ostrava- Ostrava- Ostrava- Cervend Opava- Cesky Té&sin Karvina
Poruba Ptivoz Maridnské hora univerzitni
Hory zahrada
9,0 16,6 12,0 4,4 6,8 23,5 13,4

Nejvyssi roéni primérnd koncentrace olova v roce 2017 byla v Ceské republice naméfena na
stanici Ostrava-Radvanice ZU a to 52 ng/m>. Druhd nejvyssi na stanici Cesky Té3in-autobusové nadrazi
(25 ng/m?3) a tieti na stanici Cesky Té$in (23 ng/m?). Je tedy vidét, 7e jsou nejvy$si koncentrace olova
v rdmci Ceské republiky pravé v Moravskoslezském kraji, stéle se viak pohybuji na maximalné jedné

desetiné imisniho limitu pro ochranu zdravi (500 ng/m?3).
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V niZe uvedené tabulce jsou priimérné koncentrace olova v jednotlivé dny méreni festivalu, tfi

dny s ohflostrojem a jeden den bez ohriostroje.

Tabulka 22 - primérné koncentrace olova béhem jednotlivych dni v ng/m3. Dny s ohriostrojem jsou vyznaceny ¢ervenym

podbarvenim

den koncentrace
31.8.2018 14,8
1.9.2018 12,7
2.9.2018 7,6
3.9.2018 12,0
mez detekce 0,01
600
400
£ 300
[eTo]
c
200
100
14.80 12.70 756 12.00
0 [ ] (] — [ ]
31.8. 1.9. 2.9. 3.9.

Obrdzek 39 - Koncentrace olova v ovzdusi [ng/m3] v jednotlivych dnech béhem kondni tfi ohriostrojii. Cervené jsou vyznaceny
sloupce dne kondni ohriostroje. Cervend prerusovand ¢dra znaci imisni limit.

Z vyse uvedené tabulky a grafu je vidét, Ze nedoslo k prekroceni imisniho limitu pro ochranu
zdravi pro olovo. Navic je vidét, Ze jsou koncentrace velmi nizké a nelisi se nijak dny s ohfostrojem a
den bez ohfiostroje. Nejvy3$si naméfena denni primérné koncentrace (14,8 ng/m?) je vyrazné nizsi, ne?

jaké jsou roéni priméry na nékterych jinych stanicich v $irsim okoli (Ostrava-Radvanice, Cesky Tésin).
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7.6 SHRNUTI

Z namérenych dat vyplyva, Ze v disledku odpalovani ohnostroji v ramci festivalu nedoslo
k Zddnému prekroceni imisniho limitu pro tézké kovy (arsen, kadmium, nikl a olovo — tézké 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 dni konani ohnostroje a dale maximalni namérena hodnota ze vsech

Ctyf dni.

Tabulka 23 — prumérné koncentrace tezkych kovi béhem dni s kondnim ohnostroje, maximum ze vsech méricich dni a
procentudini podil z imisniho limitu pro ochranu zdravi. Vsechny koncentrace v ng/m3. Posledni dva sloupce v %.

koncentrace (ng/m?3) imisni limit % z imisniho limitu

pramér maximum pramér maximum
Arsen 0,82 1,11 6 13,6 18,5
Kadmium 0,36 0,48 5 7,2 9,6
Nikl 0,54 0,95 20 2,7 4,8
Olovo 11,68 14,80 500 2,3 3,0

Z tabulky je vidét, Ze u Zadného s tézkych kovl s platnym imisnim limitem pro ochranu zdravi
nedoslo kjeho prekroceni. Procentudlné nejvy$si hodnoty byly naméfeny pro arsen, absolutné
maximalni hodnota odpovidala necelé pétiné imisniho limitu pro ochranu zdravi, ktera je navic
stanovena pro roc¢ni pramér. U ostatnich kovli (kadmium, nikl, olovo) byly prGimérné koncentrace za
vSechny tfi dny festivalu pod 10 % z imisniho limitu pro ro¢ni priimér, v pfipadé niklu a olova dokonce
pod 5 %. Lze tedy Fici, Ze koncentrace tézkych kov( s platnym imisnim limitem nepredstavovaly béhem

konani festivalu Zadné riziko pro ochranu zdravi.
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8. SOUHRN

V ramci festivalu v Hlu¢ing, jehoz soucasti je i odpalovani ohfiostrojd, konaného mezi 31. 8. az
2. 9. 2018 v Hluc¢ing, bylo provedeno méreni kvality ovzdusi za ucelem ovéreni, zda nejsou

prekracovany imisni limity stanovené Zakonem o ochrané ovzdusi.

Pobliz odpalovaciho prostoru byl instalovan vzorkovac pro odbér suspendovanych ¢astic PMy
pro naslednou analyzu koncentraci tézkych kov( a méfici viz pro kontinudlni méreni koncentraci
znecistujicich latek v ovzdusi (PM1o, NO,, NO, NOy, SO,) a meteorologickych parametrd v 10minutovych

intervalech.

8.1 METEOROLOGICKE PODMINKY

Primérna denni teplota vzduchu se béhem celé doby konani festivalu pohybovala kolem 16 °C

aZz 18°C. Absolutni rozsah teplot byl 11,1 °C (13,8 °C az 24,9 °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 nepfesahovala
denni maximalni rychlost vétru 3 m/s (11 km/h). Absolutni maximum rychlosti vétru bylo 5,1 m/s (18,4

km/h).

Béhem celé doby méreni prevladal vitr SZ, S a SV. Prvni tfi dny (31. 8. aZz 2. 9.) méreni, prevladal

vitr SZ, posledni den, 3. 9. pak SV.

Vyraznéjsi srazkovy Uhrn napadl kratce po skonceni druhého ohnostroje, 1. 9. 2018. Jiz

pfiblizné 20 minut po skonceni odpalu byla v lokalité boufka s intenzivnim destém.

8.2 PLYNNE ZNECISTUJICI LATKY

Méreni koncentraci plynl probihalo v 10minutovych intervalech méficim vozem. Konkrétné se

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

Oxid dusicity (NO,) mize castecné byt produktem odpalovani pyrotechnickych efektd, jeho
koncentrace jsou vsak v nejvétsi mife ovliviovany silni¢ni dopravou. Vzhledem ke zvysené intenzité
dopravy pred a po konani ohrnostrojl v lokalité konani bylo sledovano, zda nedochazi k nadlimitnimu
zvySovani koncentraci NO; v ovzdusi. Na grafu pribéhu koncentraci NO, béhem obdobi méreni
(Obrazek 18) jsou dle predpokladu vidét nartsty koncentraci NO, béhem prvniho ohnostroje. U
druhého ohnostroje narlst pozorovan nebyl, coz je pravdépodobné dano vyssi rychlosti vétru béhem

samotného ohnostroje, faktem, Ze kourova vlecka se nepohybovala zcela smérem ke vzorkovaci (byl
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zachycen pouze minoritni podil a navic kratce po odpalu intenzivné prselo, coz vedlo k rychlé depozici
latek z ovzdusi. U tfetiho ohrfiostroje mensi narlist zaznamenan byl, ale nebyl nijak vyrazny a podobné
vysoké koncentrace byly zaznamenany i béhem dne v jinou dobu. Absolutné nejvyssi namérena
koncentrace NO, b&hem ¢&tyfdenniho méfeni byla 47,2 pg/m3, 31. srpna ve 22:10, tedy pfesné
v momenté ukoncéeni odpalu prvniho ohnostroje. Nejvyssi denni primér byl naméfen druhy den
méFeni 1.9. ato 13,4 pg/m3. Pro srovnani, hodinovy imisni limit pro NO, ma hodnotu 200 pg/m?3, roéni
imisni limit pro ochranu zdravi pro priimérnou koncentraci NO; ma hodnotu 40 pg/m3. Imisni limity
jsou tedy vyrazné vyssi, nez namérené hodnoty a koncentrace namérené béhem celé doby méreni

nepredstavuji zdravotni riziko.

Oxidy dusiku (NO,) maji stanoven limit pro ochranu ekosystém0 pro rocni primér. Ten ma
hodnotu 30 pg/m3. Béhem celé doby méfeni kromé jednoho dne, nepfesdhly koncentrace NOy
v dennim prdméru 20 pg/m3. Absolutné nejvyssi naméfend koncentrace byla 65,6 pg/m3, jednalo se
vsak o jedinou desetiminutovou hodnotu. Priibéh koncentraci NOx koreluje s koncentracemi NO, (NOx

je kombinaci NO; a NO).

Koncentrace oxidu sifi¢itého v poslednich letech nepredstavuji kromé naprosto vyjimecnych
situaci ani v celé Ceské republice problém. Imisni limit pro ochranu zdravi pro primérnou roéni
koncentraci SO, mé hodnotu 125 pg/m?, 24h imisni limit pro ochranu zdravi pak 350 pug/m?. Denni
pramérné koncentrace SO, v dobé konani festivalu se pohybovaly mezi 2,83 a 4,87 pug/m? (absolutni
maximum 12,1 pg/m3). Nejvy3si denni primér tedy predstavuje jen téméf jednu sedmdesatinu 24h
imisniho limitu. AC je sira jednou z hlavnich soucasti stfelného prachu pouzivaného témér ve viech
pyrotechnickych efektech, na koncentracich SO, vovzdusi se toto nijak neprojevilo a nedoslo
k prekroceni ani k vyznamnému zvySeni koncentraci SO, v ovzdusi. Z grafu pribéhu SO, jsou patrna

dvé zvyseni, avSak zcela mimo dobu konani ohriostroje a maji tedy jiny zdroj.

Poslednim sledovanym plynem byl oxid uhelnaty (CO). Zdkonem o ochrané ovzdusi stanoveny
imisni limit pro maximalni 8h klouzavou primérnou koncentraci CO pro ochranu zdravi ma hodnotu
10 mg/m?3. Primérna denni koncentrace CO se béhem méfeni pohybovala od 0,13 do 0,22 mg/m?3, tedy
hluboko pod hranici imisniho limitu. Absolutné nejvyssi koncentrace CO byla namérena v den konani
prvniho ohfiostroje (0,43 mg/m?3). Lze tedy Fici, Ze v disledku ohfostroji nedochazi k pFekracovani ani

vyznamnému zvySovani koncentraci CO v ovzdusi.

8.3 SUSPENDOVANE CASTICE

V rdmci méreni kvality ovzdusi byla sledovana frakce suspendovanych ¢astic PMiga PM;s.
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Hrubsi frakce byla méfena kontinualné radiometricky méficim vozem v 10minutovém intervalu
po celou dobu kondni prehlidky. Potencidlnim zdrojem zvySené koncentrace PMio v dobé konani
ohnostrojd mazZou byt jak samotné pyrotechnické efekty, tak pohyb osob (resuspenze) a dalsi s akci
spojené cinnosti (emise ze spalovani drevéného uhli v grilech stankld s obcerstvenim apod.).
Vzorkovace a méfici vliz byly béhem méreni umistény tak, aby nedochazelo k hyperlokalnimu ovlivnéni
z okolnich zdrojti, které by mohly vyrazné zkreslit méreni (prostor priblizné v okruhu 20 m kolem
méficich zafizeni nebyl pfistupny verejnosti). Z grafu ¢asového prabéhu koncentraci suspendovanych
Castic PMyo (Obrazek 30) je vidét, Ze béhem kazdého ze tfi ohnostroji doslo k narlistu koncentraci
PMio. V pfipadé prvniho ohrnostroje je narlst relativné markantni, pravdépodobné diky sméru vétru,
kdy kourova vle¢ka postupovala smérem ke vzorkovaci a méficimu vozu. U druhého ohnostroje je vidét
velmi kratké zastaveni typického vecerniho poklesu, ale vzapéti opét pokracovani v poklesu, dano
predevsim intenzivnim destém a bourkou. U tfetiho ohnostroje byl narust viditelnéjsi, ale mensi nez
pfi prvnim ohnostroji. Celkové vsak nebyla tato zvySeni nijak vyznamna. Nejvyssi koncentrace PMyg za
Ctyfi dny méreni byly naméreny tfeti den méreni, 2. zafi, v odpolednich hodinach a zdrojem tohoto

znecisténi nebyly ohnostroje.

Imisni limit pro denni prdimérnou koncentraci PMyo pro ochranu zdravi je 50 pg/m3. Absolutné
nejvyssi koncentrace béhem celého méfeni byla pfesné na hladiné denniho imisniho limitu, tedy 50,0
pg/m3. Jednalo se viak o pouze jeden desetiminutovy Udaj, naméreny navic v odpolednich hodindach,
zcela mimo dobu kondni ohriostroje. Denni primérné koncentrace byly vidy pod 30 ug/m3, tedy pod

dennim imisnim limitem.

Jemnéjsi frakce PM,,s byla rovnéZz méfena méficim vozem v 10minutovém kroku. Pro PM,s je
platny pouze roéni imisni limit, ktery ma hodnotu 25 ug/m?3. V3echny étyFi dny méfeni byly primérné

denni koncentrace pod 25 ug/m3. Pribéh koncentraci PM, s dobfe kopiruje pribéh koncentraci PMo.

8.4 TEZKE KOvY

Zakon o ochrané ovzdusi stanovuje imisni limity pro celkem ctyti tézké kovy — arsen, kadmium,
nikl a olovo. Koncentrace tézkych kovl byly stanoveny metodou hmotnostni spektrometrie s indukéné

vazanou plazmou ze 24h odbérl suspendovanych c¢astic PMio.

Imisni limit pro primérnou roéni koncentraci arsenu v ovzdusi ma hodnotu 6 ng/m3. Béhem
vsech Ctyf dni méfeni se priimérné denni koncentrace arsenu pohybovaly pod, nebo tésné nad
1 ng/m3. Tyto koncentrace jsou niz3i, nez ini roéni pramér na vétsiné stanic v moravskoslezském kraji

(mezi 1 az 2 ng/m?3).
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Imisni limit pro prdmérnou roéni koncentraci kadmia vovzdu$i ma hodnotu 5 ng/m3.
Z vysledkt analyzy téZkych kovl vyplyva, Ze byly koncentrace ve vechny &tyfi dny pod 0,5 ng/m?, tedy

pod jednou desetinou imisniho limitu.

Pro pramérnou rocni koncentraci niklu je v Zakoné o ochrané ovzdusi stanoven imisni limit
20 ng/m?3. Nejvy3si denni priimérna koncentrace niklu byla naméfena v mimoohriostrojovy den, 3. zafi

ato 0,95 ng/m?3, tedy neceld dvacetina imisniho limitu.

Imisni limit pro primérnou roéni koncentraci olova v ovzdusi je stanoven na 500 ng/m3.

Koncentrace olova se v praméru ve viechny ¢tyfi dny pohybovaly pod 15 ng/m3.

Z vysledk( analyzy tézkych kovl lze vyvodit, Ze se koncentrace pohybovaly hluboko pod
imisnim limitem a nijak nevyboCovaly od koncentraci totoZznych latek v ovzdusi bézné béhem roku

v dané lokalité.

8.5 ZAVER

V ramci méreni kvality ovzdusi byly sledovany znecistujici latky, pro které je v Zadkoné o ochrané
ovzdusi stanoven imisni limit (plyny a tézké kovy). Z vysledkd kontinudlniho méreni plynnych
znecidtujicich latek a analyzy koncentraci tézkych kovl a suspendovanych castic vyplynulo, Ze aé
v nékterych pripadech dochazi k prokazatelnému mirnému zvyseni koncentraci konkrétni latky

7 v

(PMyo, PM;5), nedoslo k prekroceni Zzadného imisniho limitu.
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